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Спектpальные поpтpеты 
и устойчивость линейных систем

Введение

Пpобëеìа устой÷ивости — важнейøая в совpе-
ìенной теоpии упpавëения, а ее pеøение в кажäоì
отäеëüноì сëу÷ае явëяется завеpøениеì пpоöесса
веpификаöии пpеäставëений о коppектности по-
становки конкpетной заäа÷и.

Пpакти÷еское pеøение заäа÷и упpавëения обы÷-
но связываþт с заìкнутыì pеøениеì äвух обpат-
ных, по сути, заäа÷ — набëþäения и собственно
упpавëения по набëþäениþ, pеаëизуеìых с поìо-
щüþ аëãоpитìов то÷е÷ноãо иëи äинаìи÷ескоãо об-
pащения [1]. Устой÷ивостü же посëеäних, как из-
вестно, непосpеäственно зависит от тоãо, наскоëüко
в ìоäеëи заäа÷и пpеäставëены базовые систеìные
свойства — набëþäаеìостü и упpавëяеìостü, а также
от тоãо, в какой степени посëеäние pеаëизуеìы
в конкpетной техноëоãи÷еской сpеäе, отожäествëяе-
ìой в äанной статüе с вы÷исëитеëüной (öифpовой)
сpеäой. В сиëу коне÷ной то÷ности пpеäставëения
÷исеë в такой сpеäе пpи поãpужении в нее ëинейных
заäа÷ (тоëüко об этих заäа÷ах в статüе и иäет pе÷ü)
неизбежны возìущения их ìатpи÷ных опеpатоpов
и, как сëеäствие, возìущения спектpов посëеäних.
Пpи оöенке свойств pеøений конкpетных заäа÷
важен хаpактеp возìущения. Достато÷но наãëяäное
пpеäставëение о неì äает обpащение к спектpаëü-
ноìу поpтpету, иëи ε-спектpу, опеpатоpа [2].

В äанной статüе устанавëиваþтся усëовия, ãаpан-
тиpуþщие ìножественное отноøение ε-спектpов
возìущенноãо и исхоäноãо опеpатоpов и äеëаþтся
вывоäы о кpити÷еских уpовнях относитеëüных

возìущений, сохpаняþщих заäанные свойства
опеpатоpа в вы÷исëитеëüной сpеäе.

Основные положения

Поä спектpаëüныì поpтpетоì ìатpиöы F пони-
ìается объеäинение всех ìножеств собственных
зна÷ений ìатpиöы F + DF пpи ||DF || m ε||F ||, ãäе ||•|| —
некотоpая ìатpи÷ная ноpìа. В этоì сëу÷ае необхо-
äиìыì и äостато÷ныì усëовиеì тоãо, ÷то коìпëекс-
ное зна÷ение λ пpинаäëежит ε-спектpу (λ ∈ Λε(F)),
явëяется выпоëнение усëовия [2, 3]

||(λI – F)–1|| l , ε > 0.

Пустü Q — пpостpанство кваäpатных ìатpиö за-

äанной pазìеpности; F,  ∈ Q, ãäе F — исхоäная,

a  — возìущенная ìатpиöы. Ввеäеì сëеäуþщуþ

ìоäеëü возìущений, описываþщуþ соотноøение

опеpатоpов F и :

||F – || m γ||F||, 0 m γ < 1, (1)

котоpуþ пpеобpазуеì к виäу

|| || m ||F|| m || ||. (2)

Pассìотpиì ε-спектpы опеpатоpов F и . Иìееì

(3)

Из опpеäеëения ε-спектpа сëеäует, ÷то äëя тоãо,

÷тобы Λε(F) ⊆ ( ), äоëжно выпоëнятüся неpавен-

ство  l ε. У÷итывая, ÷то F + DF = F + DF –  +

+  =  + (F – ) + DF, ãäе DF — возìущение,

у÷аствуþщее в опpеäеëении ε-спектpа ìатpиöы F

(||DF || m ε||F ||), в сиëу (1) и (2) иìееì ||(F – ) + DF|| m

m γ||F|| + ε||F|| m γ/(l – γ)|| || + ε/(1 – γ)|| ||. Тоãäа,

опpеäеëяя  из усëовия || || m || ||, пpихоäиì

к сëеäуþщеìу утвеpжäениþ. 

Пpедставлены новые pезультаты по пpоблеме ε-спектpов
матpичных опеpатоpов и методология исследования задач
наблюдения, упpавления и устойчивости в условиях конечной
точности вычислений.

Ключевые слова: спектpальный поpтpет, устойчивость,
наблюдаемость, упpавляемость
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Утвеpждение 1. Пустü F и  — соответственно
то÷ный и возìущенный опеpатоpы, уäовëетвоpяþ-
щие неpавенству (2). Тоãäа, есëи

 l , (4)

то Λε(F) ⊆ ( ).

Обозна÷иì  ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷е-

ние относитеëüных возìущений опеpатоpа , пpи

котоpых на÷инается выхоä еãо ε-спектpа из неко-
тоpой обëасти Ω коìпëексной пëоскости �. Есëи

пpи текущих зна÷ениях γ и  существует поëожи-

теëüное зна÷ение ε0, уäовëетвоpяþщее соотноøе-

ниþ (4), то это озна÷ает вëоженностü ε0-спектpа F

в -спектp возìущенноãо опеpатоpа , ÷то, в своþ

о÷еpеäü, вëе÷ет выпоëнение Λε(F) ⊆ Ω. Такиì об-

pазоì, веpно сëеäуþщее сëеäствие. 

Следствие 1. Есëи 

 > , (5)

то Λε(F) ⊆ Ω.

По сути, сëеäствие 1 — это усëовие существо-
вания поëожитеëüноãо pеøения ε, уäовëетвоpяþ-

щеãо (4) пpи известных γ и  = , наpуøение ко-

тоpоãо не ãаpантиpует ëокаëизаöии спектpа опеpа-
тоpа F в заäанной обëасти Ω. Уpовенü относитеëüных
возìущений (ε0), не вывоäящих ε0-спектp F из об-

ëасти Ω, опpеäеëяется из (4) пpи выпоëнении (5),

т. е. ε0 = (1 – γ)  – γ.

Пpи анаëизе устой÷ивости стаöионаpной ëиней-
ной систеìы (напpиìеp, [4]), äинаìика котоpой оп-

pеäеëяется опеpатоpоì F, в ка÷естве обëастей ëокаëи-
заöии выступаþт ìножества Ω1 = {λ: Re(λ) m 0}
(ëевая коìпëексная поëупëоскостü �) — в непpе-
pывноì сëу÷ае и Ω2 = {λ: |λ| m 1} (кpуã еäини÷ноãо
pаäиуса в �) — в äискpетноì.

Пpи иссëеäовании пpобëеìы pазpеøиìости сис-
теì ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ),
актуаëüной и пpи анаëизе набëþäаеìости (упpавëяе-
ìости) ëинейных äинаìи÷еских систеì [5, 6], в ка÷е-

стве обëасти Ω, в котоpой äоëжен оставатüся ε-спектp
ìатpиöы, выступает вся коìпëексная пëоскостü,
за искëþ÷ениеì нуëя, т. е. ìножество Ω0 = {�\0}.
В этоì сëу÷ае выпоëняется сëеäуþщее сëеäствие.

Следствие 2. Дëя невыpожäенности исхоäной и
возìущенной систеì, заäанных опеpатоpаìи F и
соответственно, äостато÷но выпоëнения неpавенства

 < , (6)

ãäе  = μ( ) — ÷исëо обусëовëенности опеpатоpа .

Доказатеëüство сëеäствия стpоится на интеpпpе-
таöии опpеäеëения ÷исëа обусëовëенности. Дейст-

витеëüно, иìееì || ||–1 =  = ||D ||, ||D || —

ноpìа ìиниìаëüноãо возìущения опеpатоpа ,

пpи котоpоì возìожно еãо выpожäение. Но тоãäа

||D || = || || и, такиì обpазоì, ( ) = μ–1( ).

Даëее, у÷итывая (5), пpихоäиì к (6). Существенно,
÷то этиì устанавëивается новая обëастü зна÷ений
äëя паpаìетpа γ, а иìенно: 0 m γ < 0,5, т. е. усëовие
(6) явëяется каëибpово÷ныì äëя γ.

Изëоженные выøе теоpети÷еские поëожения тpе-
буþт пpикëаäной интеpпpетаöии в усëовиях коне÷-
ной то÷ности вы÷исëений, хаpактеpной äëя pеаëü-
ных аpифìети÷еских устpойств.

Пустü e — относитеëüная то÷ностü пpеäставëе-
ния ÷исеë в вы÷исëитеëüной сpеäе. Не наpуøая
общности изëожения, äаëее поëожиì γ = e n l.

Обозна÷иì  вы÷исëенное (вообще ãовоpя, ëþ-

быì способоì) зна÷ение . По сути,  — это из-

ìеpение, выпоëненное ЭВМ. О÷евиäно,  < .

Отожäествиì накопëеннуþ в пpоöессе вы÷исëе-

ния  поãpеøностü со зна÷ениеì χ(е), так ÷то

 + χ(e) = . (7)

Пустü χ(е) = K1е + K2e
2. Pассìатpивая äаëее ,

K1 и K2 в ка÷естве неизвестных констант, пpихоäиì

к вывоäу, ÷то äëя их опpеäеëения äостато÷но вы÷ис-
ëитü пpавуþ ÷астü (7) äëя тpех pазëи÷ных зна÷ений е
(т. е. e1, e2, e3, el > e2 > e3) и pазpеøитü поëу÷еннуþ

систеìу тpех ëинейных уpавнений виäа (7). Поëу-
÷енные в pезуëüтате такой пpоöеäуpы оöенки обо-

зна÷иì ,  и . Тоãäа усëовие, ãаpантиpуþ-

щее вëоженностü спектpа опеpатоpа F в заäаннуþ
обëастü Ω (напpиìеp, Ω = Ω1, Ω = Ω2), иìеет виä

e + e2 = χe(e) <  и äоëжно выпоëнятüся, по

кpайней ìеpе, äëя сëу÷ая наиìенüøеãо (e3) из зна-

÷ений е. Заìетиì, ÷то усëовия (5) äëя  (в отëи÷ие

от ), вообще ãовоpя, не явëяется ãаpантиpуþщиì.

В сëу÷ае, коãäа иссëеäуется пpобëеìа выpож-
äенности опеpатоpа и Ω = Ω0, обpащаясü к äоказа-
теëüству сëеäствия 2, ìожеì пеpеписатü (7) в виäе

 + χ(e) = ,
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ãäе  и  — соответственно истинное и вы÷ис-

ëенное (вообще ãовоpя, ëþбыì способоì) зна÷е-

ния ÷исëа обусëовëенности опеpатоpа . Пpибеãая

äаëее к пpоöеäуpе, анаëоãи÷ной выøеизëоженной,
поëу÷аеì усëовие, ãаpантиpуþщее невыpожäенностü

опеpатоpа F, а иìенно:  < μ* = l/χe(e), ãäе  —

оöенка ÷исëа . Отìетиì также, ÷то усëовие (6)

äëя  (в отëи÷ие от ), вообще ãовоpя, не явëяется

ãаpантиpуþщиì.

Вычислительные экспеpименты

Пpимеp 1. Иссëеäуется устой÷ивостü ìатpиöы F,
описываþщей äинаìику äискpетной ëинейной
систеìы:

F = .

Тоãäа Ω = Ω2. В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты
äëя ÷етыpех ìатpи÷ных ноpì, пеpвые тpи из кото-
pых — поä÷иненные (инäуöиpованные), посëеäняя,
евкëиäова (фpобениусова), — вектоpная. Вы÷исëе-
ния выпоëнены пpи e1 = 1,19•10–7, e2 = 2,22•10–16

и e3 = 1,08•10–19 (так называеìые оäинаpная,
äвойная и pасøиpенная ìаøинные то÷ности).

Как виäиì, äëя всех ìатpи÷ных ноpì χe(e) < 

и, сëеäоватеëüно, спектpы ìатpиö  и F пpинаä-

ëежат Ω2, т. е. Λ( ) ∈ Ω2 и Λ(F) ∈ Ω2.

Действитеëüно,

Λ( ) = {–0,562143820645085; –0,008165871472793;

–0,000040614091017 ± 0,001296771322193i;
–0,000039559588110 ± 0,001180536479058i}.

Пpимеp 2. Иссëеäуется ìатpиöа

F = ,

котоpая выpожäена, пpи÷еì кpатностü нуëевоãо
собственноãо зна÷ения pавна 5. В этоì сëу÷ае
Ω = Ω0.

Pезуëüтаты вы÷исëения собственных ÷исеë в сpе-
äе с e = e2 (оäно äействитеëüное и ÷етыpе ìниìых
÷исëа) пpивоäят к ëожноìу закëþ÷ениþ о невы-
pожäенности F.

Вìесте с теì, pезуëüтаты иссëеäования, пpиве-
äенные в табë. 2 (пpи e = e1, e = e2 и e = e3), по-
казываþт, ÷то ãаpантиpуþщее усëовие невыpож-
äенности ìатpиöы (т. е.  < μ*) не выпоëняется
ни äëя оäной из ìатpи÷ных ноpì. Такиì обpазоì,
утвеpжäатü, ÷то иссëеäуеìый опеpатоp невыpожäен,
вообще ãовоpя, неëüзя, так же, как неëüзя утвеpжäатü
и обpатное.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе сфоpìуëиpованы и äо-
казаны новые теоpети÷еские поëожения, pасøиpяþ-
щие пpеäставëение об ε-спектpах ìатpи÷ных опеpа-
тоpов, а также выпоëнена пpикëаäная интеpпpета-
öия этих поëожений, pезуëüтаты котоpой позвоëяþт
äеëатü объективные вывоäы о набëþäаеìости, упpав-
ëяеìости и устой÷ивости pеøений обpатных за-
äа÷ в усëовиях коне÷ной то÷ности вы÷исëений.
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Табëиöа 1

Норìа χe(e)

||•||1 0,116920219837503 3,68•10–17

||•||2 0,170845322693065 4,28•10–17

||•||
∞

0,109396611965521 2,28•10–17

||•||F 0,103989809826734 1,99•10–17

ε
0

e
~

Табëиöа 2

Норìа 1/χe(e)

||•||1 4,11•1015 2,91•1015

||•||2 1,0•1015 8,6•1014

||•||
∞

5,2•1015 3,4•1015

||•||F 7,3•1015 6,2•1015
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систем упpавления с заданным 
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Введение

Важныìи показатеëяìи ка÷ества ëинейных сис-
теì упpавëения явëяþтся пpяìые показатеëи ка÷е-
ства — вpеìя pеãуëиpования и пеpеpеãуëиpование.
В теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения боëüøое вни-
ìание уäеëяется пpобëеìе синтеза систеì по этиì
показатеëяì ка÷ества [1—4]. Дëя ее pеøения pазpа-
ботаны pазëи÷ные ÷астотные и коpневые ìетоäы.
Эти ìетоäы явëяþтся пpибëиженныìи и тpуäоеì-
киìи, тpебуþт зна÷итеëüной апpиоpной инфоpìа-
öии. Кpоìе тоãо, они, в основноì, pасс÷итаны на
синтез ìиниìаëüно-фазовых систеì упpавëения.

В äанной статüе pассìатpивается pеøение заäа-
÷и синтеза по заäанныì пpяìыì показатеëяì ка-
÷ества ìетоäоì жеëаеìых пеpеäато÷ных функöий.
Пpи этоì оäниì из ãëавных показатеëей пpиниìа-
ется вpеìя pеãуëиpования. Основное вниìание
уäеëяется синтезу систеì упpавëения, коãäа объект
явëяется неìиниìаëüно-фазовыì.

Метод желаемых пеpедаточных функций
синтеза систем упpавления

Пустü заäана пеpеäато÷ная функöия объекта
Wо(s) = P(s)/R(s) и известна жеëаеìая пеpеäато÷-
ная функöия Wж(s). Тpебуется найти пеpеäато÷нуþ
функöиþ pеãуëятоpа Wp(s) (pис. 1), пpи котоpой пе-
pеäато÷ная функöия синтезиpуеìой систеìы быëа
бы pавна жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии Wж(s).
Pеãуëятоp äоëжен бытü физи÷ески осуществиì, и
синтезиpованная систеìа äоëжна бытü ãpубой.

Pеøение поставëенной заäа÷и ìетоäоì жеëаеìой
пеpеäато÷ной функöии состоит в сëеäуþщеì [5, 6].

Выпоëняется фактоpизаöия пеpеäато÷ной функ-
öии объекта, т. е. она пpеäставëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

Wо(s) =  = . (1)

Зäесü P–(s), R–(s) — поëиноìы с ëевыìи нуëя-
ìи, P+(s), R+(s) — поëиноìы с пpавыìи и ней-
тpаëüныìи нуëяìи. Есëи поëиноìы P(s) и R(s) не
соäеpжат ëевых нуëей, то P–(s) и R–(s) сëеäует
пpинятü pавныìи константе; есëи они не соäеpжат
пpавых и нейтpаëüных нуëей, то P+(s) и R+(s) сëе-
äует поëожитü pавныìи еäиниöе.

Затеì выписываþтся усëовия pазpеøиìости,
физи÷еской осуществиìости и ãpубости. Пpи за-
писи этих усëовий поìиìо степеней поëиноìов,
вхоäящих в пpавуþ ÷астü соотноøения (1), испоëü-

Pассматpивается задача синтеза пеpедаточной функции
pегулятоpа по заданному вpемени pегулиpования методом
желаемой пеpедаточной функции (МЖПФ), когда объект pе-
гулиpования является неминимально-фазовым и его пеpеда-
точная функция содеpжит пpавый нуль. МЖПФ, помимо
заданного вpемени pегулиpования, позволяет обеспечить
дополнительные тpебования к качеству в установившемся
и пеpеходном pежимах.

Ключевые слова: минимально-фазовый, неминимально-
фазовый, ноpмиpованная пеpедаточная функция, желаемая
пеpедаточная функция, вpемя pегулиpования

Pис. 1. Стpуктуpная схема 
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зуþтся степени хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа син-
тезиpуеìой систеìы (знаìенатеëя жеëаеìой пеpе-
äато÷ной функöии) G(s) и неизвестных поëиноìов
M(s) и N(s). Обозна÷ая степенü поëиноìа буквой n
с нижниì инäексоì, указываþщиì на соответст-
вуþщий поëиноì (напpиìеp, nT обозна÷ает сте-
пенü поëиноìа T(s)), эти усëовия ìожно записатü
сëеäуþщиì обpазоì: 

� условие pазpешимости 

nG m nM + nN + 1; (2)

� условие физической осуществимости 

 + nM m  + nN + r ; (3)

� условие гpубости 

nG =  + nN + r. (4)

Даëее, äëя тоãо ÷тобы искоìая пеpеäато÷ная
функöия pеãуëятоpа быëа боëее пpостой, опpеäе-
ëяþтся ìиниìаëüно возìожные степени nM и nN

неизвестных поëиноìов M(s) и N(s), уäовëетво-
pяþщих систеìе (2)—(4), выписываþтся эти поëи-
ноìы с неизвестныìи коэффиöиентаìи и состав-
ëяется поëиноìиаëüное уpавнение

P+(s)M(s) + R+(s)N(s)sr = G(s). (5)

Пpиpавняв в (5) коэффиöиенты пpи оäинаковых
степенях сëева и спpава, поëу÷аеì систеìу уpавне-
ний, откуäа нахоäятся неизвестные коэффиöиенты
поëиноìов M(s) и N(s).

Искоìая пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа
иìеет виä

Wp(s) = . (6)

Зäесü степенü r в знаìенатеëе опpеäеëяется тpе-
буеìыì зна÷ениеì поpяäка астатизìа синтезиpуе-
ìой систеìы.

Опpеделение желаемой пеpедаточной функции 

пpи минимально-фазовом объекте

Пpежäе всеãо установиì, какоìу усëовиþ äоë-
жен уäовëетвоpятü поpяäок синтезиpуеìой систеìы,
т. е. степенü жеëаеìоãо хаpактеpисти÷ескоãо поëи-
ноìа G(s). Чтобы систеìа (2)—(4) быëа pазpеøи-
ìа, pазностü ìежäу поpяäкаìи синтезиpуеìой сис-
теìы nG и объектоì упpавëения nR äоëжна уäовëе-
твоpятü неpавенству [5]

nG – nR l  + r –  – 1. (7)

Пеpеäато÷ная функöия Wyx(s) синтезиpуеìой
систеìы относитеëüно заäаþщеãо возäействия h и
выхоäа y иìеет виä (сì. (1) и (6))

Wyx(s) =  = . (8)

Эта пеpеäато÷ная функöия, pавная жеëаеìой
пеpеäато÷ной функöии, не иìеет нуëей, есëи пеpе-
äато÷ная функöия объекта не иìеет пpавых нуëей
и степенü поëиноìа M(s) pавна нуëþ. Из (2) и (4)
нахоäиì

nM l  + r – 1. (9)

Поэтоìу ìожно буäет пpинятü nM = 0, есëи пеpе-
äато÷ная функöия объекта не иìеет пpавых поëþ-
сов, и поpяäок астатизìа синтезиpованной систеìы
не пpевыøает еäиниöы. Есëи пеpеäато÷ная функ-
öия обëаäает нуëевыì поëþсоì, то pеãуëятоp не
äоëжен соäеpжатü интеãpиpуþщее звено (r = 0).

Такиì обpазоì, есëи объект явëяется ìиниìаëü-
но фазовыì и синтезиpованная систеìа не обëаäает
поpяäкоì астатизìа выøе еäиниöы, то жеëаеìая
пеpеäато÷ная функöия не иìеет нуëей и ее поиск
своäится к опpеäеëениþ знаìенатеëя G(s). 

Опpеäеëение жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
основывается на испоëüзовании ноpìиpованной
пеpеäато÷ной функöии (пеpеäато÷ной функöии
в фоpìе Выøнеãpаäскоãо).

Пpоизвоëüная пеpеäато÷ная функöия

Φ(s) = 

ìожет бытü пpеобpазована в ноpìиpованнуþ за-
ìеной пеpеìенной s новой пеpеìенной q = αs,

α =  [3, 5]:

(q) = ,

ãäе

 = ,  = ,

i = 0, 1, ..., m; k = 1, 2, ..., n – 1. (10)

Заìена s = q/α пеpеìенной пpеобpазования Ла-
пëаса pавносиëüна заìене t = ατ äëя пеpеìенной
оpиãинаëа. Поэтоìу вpеìя pеãуëиpования tp исхоä-
ной систеìы и вpеìя pеãуëиpования τp äëя систеìы
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с ноpìиpованной пеpеäато÷ной функöией связаны

соотноøениеì

tp = ατp иëи α = tp/τp. (11)

Хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса и веëи÷ина пе-

pеpеãуëиpования äëя систеì упpавëения с исхоä-

ной и ноpìиpованной пеpеäато÷ныìи функöияìи

совпаäаþт. Как отìе÷аëосü, в сëу÷ае ìиниìаëüно-

фазовоãо объекта выбоp жеëаеìой пеpеäато÷ной

функöии своäится к опpеäеëениþ ее знаìенатеëя

(хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа) G(s), котоpое вы-

поëняется сëеäуþщиì обpазоì.

По заäанноìу тpебованиþ к хаpактеpу пеpехоä-

ноãо пpоöесса (без у÷ета тpебования ко вpеìени

pеãуëиpования) выбиpается ноpìиpованная пеpе-

äато÷ная функöия

Wн(q) = .

По вpеìени pеãуëиpования τp выбpанной ноp-

ìиpованной пеpеäато÷ной функöии и тpебуеìоìу

вpеìени pеãуëиpования tp опpеäеëяется паpаìетp

α = tp/τp. У÷итывая pавенство α =  и фоp-

ìуëы (10), поëожив an = 1, äëя коэффиöиентов ис-

коìоãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа

G(s) = a0s
n + a1s

n – 1 + ... + 1 (12)

нахоäиì

a0 = αn, ak = αn– k, k = 1, 2, ..., n – 1. (13)

Такиì обpазоì, в сëу÷ае ìиниìаëüно-фазовоãо

объекта выбоp жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии

пpи синтезе систеì с заäанныì вpеìенеì pеãуëи-

pования не пpеäставëяет тpуäа.

Опpеделение желаемой пеpедаточной функции 
пpи неминимально-фазовом объекте

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа пеpеäато÷ная функöия

объекта соäеpжит оäин пpавый нуëü и иìеет виä

Wо = .

Зäесü поëиноìы P1(s) и R(s) иìеþт тоëüко ëевые

нуëи. Пpи фактоpизаöии поëу÷иì

P–(s) = P1(s), P
+(s) = 1 – Т0s;

R–(s) = R(s), R+(s) = 1.

Поëиноì R(s) ìожет иìетü оäин нуëü в на÷аëе
кооpäинат: R(s) = sR1(s). В этоì сëу÷ае пpи еãо
фактоpизаöии иìееì

R–(s) = R1(s), R
+(s) = s.

Как сëеäует из (8), пеpеäато÷ная функöия син-
тезиpованной систеìы и, сëеäоватеëüно, жеëаеìая
пеpеäато÷ная функöия äоëжны соäеpжатü в ÷исëи-
теëе ìножитеëü 1 – T0s. Поэтоìу ноpìиpованная
пеpеäато÷ная функöия, котоpая буäет испоëüзо-
ватüся пpи опpеäеëении жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии, äоëжна соäеpжатü в ÷исëитеëе ìножи-
теëü виäа 1 – Ts.

Pассìотpиì в ка÷естве ноpìиpованной пеpеäа-
то÷ной функöии, котоpая буäет испоëüзоватüся
пpи выбоpе жеëаеìой, пеpеäато÷нуþ функöиþ

Wн(s) = . (14)

Как известно [3, 5], пpи T = 0 пеpехоäная ха-
pактеpистика систеìы с такой пеpеäато÷ной функ-
öией явëяется ìонотонной. Оäнако пpи T ≠ 0 ãpа-
фик пеpехоäной функöии h = h(t) на на÷аëüноì
у÷астке откëоняется вниз, а затеì ìонотонно воз-
pастает (pис. 2). Пpи этоì с pостоì T ìаксиìаëü-
ное отноøение вниз Hm и вpеìя pеãуëиpования τp
возpастаþт (сì. табë. пpи n = 3). Пpи фиксиpован-
ноì T с pостоì степени n откëонение Hm убывает,
а вpеìя pеãуëиpования tp возpастает.

В соответствии с фоpìуëой (10) паpаìетpы по-
ëиноìов ÷исëитеëей ноpìиpованной и жеëаеìой
пеpеäато÷ных функöий T и T0 пpи an = 1 связаны
соотноøениеì

T0 = αT. (15)

Зäесü α — паpаìетp, котоpый опpеäеëяется ис-
хоäя из заäанноãо тpебования ко вpеìени pеãуëиpо-
вания и äоëжен уäовëетвоpятü соотноøениþ (11).

1

s
n

a1s
n 1–

… an 1– q 1+ + + +
--------------------------------------------------------

~ ~

a0/an
n

ak
~

P1 s( ) 1 T0s–( )

R s( )
----------------------------

1 Ts–

s 1+( )
n

--------------

Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика (T = 1, n = 3) 
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Такиì обpазоì, ноpìиpованнуþ пеpеäато÷нуþ
функöиþ нужно выбpатü так, ÷тобы ее вpеìя pеãу-
ëиpования τp и постоянная вpеìени T уäовëетво-
pяëи соотноøенияì (11) и (15), в котоpых паpа-
ìетp α также явëяется неизвестныì. Естественно,
τp зависит от T, и указанный выбоp ноpìиpован-
ной пеpеäато÷ной функöии буäет опpеäеëен, есëи
к соотноøенияì (11) и (15) äобавитü уpавнение,
связываþщее τp и T.

Дëя поëу÷ения указанноãо уpавнения вы÷исëиì τp
пpи зна÷ениях T на интеpваëе [T1, Tf ] с øаãоì dT.
Затеì постpоиì кpивуþ зависиìости τp = τp(T ) и
аппpоксиìиpуеì ее кваäpатныì тpех÷ëеноì.

Пустü ÷исëо то÷ек, в котоpоì пpовоäится вы÷ис-
ëение, pавно ÷етноìу ÷исëу M. Испоëüзуя обозна÷е-
ния m = M/2; Tm = mdT, v(1) = τp(T1); v(m) = τp(Tm);
v( f ) = τp(Tf ), на основе пpовеäенных вы÷исëений
ìожно поëу÷итü фоpìуëу

τp = c0T
2 + c1T + c2, (16)

ãäе

(17)

Стpоãо ãовоpя, как сëеäует из соотноøений (17),
äëя поëу÷ения фоpìуëы (16) äостато÷но знатü вpе-
ìя pеãуëиpования τp в тpех то÷ках: в на÷аëüной
то÷ке T1, коне÷ной Tf  и в сpеäней то÷ке Tm.

Дëя вы÷исëения и постpоения ãpафиков зави-
сиìостей от паpаìетpа T вpеìени pеãуëиpования τp
(τp = τp(T )) и ìаксиìаëüноãо откëонения вниз Hm

(Hm = g(T )) быëа написана пpоãpаììа, с поìощüþ
котоpой быëи пос÷итаны зна÷ения τp, Hm (сì. табë.)
и постpоены ãpафики указанных выøе функöий
(pис. 3).

Пpимеp. Дана пеpеäато÷ная функöия объекта

Wо(s) =

=  =  = .

Тpебуется опpеäеëитü пеpеäато÷нуþ функöиþ
pеãуëятоpа, пpи котоpоì синтезиpованная систеìа
обëаäает астатизìоì 1-ãо поpяäка, вpеìенеì pеãу-
ëиpования tp = 5 и пеpеpеãуëиpованиеì pr = 0.

Pешение. Пpовеäеì фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной
функöии объекта.

P–(s) = 1, P+ = 1 – s,

R–(s) = s2 + 2,5s + 1, R+(s) = s. 

Дëя степеней этих поëиноìов иìееì

 = 0,  = 1,  = 2,  = 1.

Проäоëжение табëиöы

T 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

τp 6,6300 6,9300 7,1600 7,3600 7,5200 7,6600 7,7800 7,8900 7,9900 8,0700

–Hm 0,0268 0,1036 0,2048 0,3180 0,4379 0,5619 0,6886 0,8171 0,9469 1,0776

T 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

τp 8,1500 8,2200 8,2900 8,3500 8,4000 8,4500 8,5000 8,5400 8,5900 8,6300

–Hm 1,2091 1,3412 1,4737 1,6066 1,7398 1,8732 2,0069 2,1407 2,2746 2,4087

c0 = ;

c1 =  – c0(Tm + T1) ;

c2 = v(1) – c0  – c1T1.

v f( ) v 1( )–
Tf T1–

--------------------- v m( ) v 1( )–
Tm T1–

----------------------–

Tf Tm–
----------------------------------------------------

v m( ) v 1( )–
Tm T1–

-----------------------

T1
2

P s( )
R s( )
-------- 1 s–

0,5s 1+( ) 2s 1+( )s
------------------------------------ 1 s–

s
2

2,5s 1+ +( )s
-----------------------------

Pис. 3. Гpафики зависимостей tp = tp(T ) (сплошная линия),

H
m
 = g(T ) (штpих-пунктиpная) и аппpоксимиpующей функ-

ции (16) (штpиховая)

n
P
– n

P
+ n

R
– n

R
+
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Так как объект обëаäает интеãpиpуþщиì зве-
ноì и синтезиpованная систеìа äоëжна обëаäатü
астатизìоì 1-ãо поpяäка, в пеpеäато÷ной функöии
pеãуëятоpа (6) пpиìеì r = 0. Усëовие (7), котоpоìу
äоëжен уäовëетвоpятü поpяäок жеëаеìой пеpеäа-
то÷ной функöии nG, пpиниìает виä

nG – nR l 1 – 0 – 0 – 1 = 0.

Поэтоìу ìожно пpинятü

nG = nR = 3.

Зäесü nR — степенü знаìенатеëя пеpеäато÷ной
функöии объекта.

Пpи постановке ÷исëовых зна÷ений усëовия
(2)—(4) пpиниìаþт виä

3 m nM + nN + 1, 2 + nM m 0 + nN + 0,3 = 1 + nN + 0.

Pеøив эту систеìу, äëя степеней неизвестных
поëиноìов M(s) и N(s) поëу÷иì nM = 0, nN = 2. Так
как nM = 0, поëиноì M(s) буäет константой, и в со-
ответствии с фоpìуëой (8) пеpеäато÷ная функöия
синтезиpованной систеìы буäет соäеpжатü в ÷ис-
ëитеëе отëи÷ный от константы тоëüко ìножитеëü
P+ = 1 – s. Поэтоìу пpи опpеäеëении жеëаеìой
пеpеäато÷ной функöии воспоëüзуеìся ноpìиpо-
ванной пеpеäато÷ной функöией виäа

Wн(s) =  = .

Знаìенатеëü жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
иìеет виä (сì. (12), (13))

G(s) = a0s
3 + a1s

2 + a2s + 1, (18)

ãäе

a0 = α3, a1 = 3α2, a2 = 3α.

Найäеì зависиìостü τp от T. Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся табëиöей. Из нее сëеäует, ÷то пpи
T = T1 = 0,5, T = Tm = 0,5•10 = 5 и T = Tf = 10 вpеìя
pеãуëиpования τp пpиниìает сëеäуþщие зна÷ения:

v(1) = τp(T1) = 6,63, v(m) = τp(Tm) = 8,07,

v(f ) = τp(Tf) = 8,63.

Испоëüзуя (17), нахоäиì

c0 = –0,0219, c1 = 0,4426, c2 = 6,4145. 

Фоpìуëа (16), соответственно, пpиниìает виä

τp = –0,0219T 2 + 0,4426T + 6,4145. 

У÷итывая, ÷то T0 = 1 и tp = 5, из (15) и (11)

T = , τp =  = 5T.

Поäставив посëеäнее выpажение в пpивеäенное
выøе соотноøение äëя τp, поëу÷иì уpавнение от-
носитеëüно неизвестноãо паpаìетpа T, pеøив ко-
тоpое, найäеì

T = 1,398, α =  = 0,7153.

Тепеpü, вы÷исëив коэффиöиенты (19) и поäста-
вив их в (18), поëу÷иì

G(s) = 0,3660s3 + 1,5350s2 + 2,1459s + 1. 

У÷итывая pавенства nM = 0 и nN = 2, поëожиì

M(s) = k, N(s) = b0s
2 + b1s + b2. 

Составиì поëиноìиаëüное уpавнение (сì. (5))

(1 – s)k + s(b0s
2 + b1s + b2) =

= 0,3660s3 + 1,5350s2 + 2,1459s + 1.

Отсþäа, пpиpавнивая коэффиöиенты пpи оäи-
наковых степенях сëева и спpава, поëу÷иì

k = 1, b0 = 0,3660, b1 = 1,5350, b2 = 3,1459.

Сëеäоватеëüно,

M(s) = 1, N(s) = 0,3660s2 + 1,5350s + 3,1459. 

Искоìая пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа иìеет
виä (сì. (6))

Wp(s) = .

Как показывает ìоäеëиpование на коìпüþтеpе,
у синтезиpованной систеìы ìаксиìаëüное откëо-
нение вниз Hm = – 0,1829, вpеìя pеãуëиpования
нескоëüко отëи÷ается от заäанноãо tp = 5 и pавно
tp = 5,2. Как виäно, вpеìя pеãуëиpования синтези-
pованной систеìы поëу÷иëосü боëüøе тpебуеìоãо.
Это объясняется теì, ÷то кpивая аппpоксиìиpуþ-
щей функöии τp = f (T ) пpохоäит ниже исхоäной
кpивой в окpестности найäенноãо зна÷ения (то÷ки)
T = 1,398 (pис. 3). Есëи бы эта то÷ка нахоäиëасü на
интеpваëе, ãäе аппpоксиìиpуþщая кpивая pаспо-
ëаãается выøе исхоäной (T > Tm), то вpеìя pеãу-
ëиpования синтезиpованной систеìы поëу÷иëи бы
ìенüøе заäанноãо.

Вpеìя pеãуëиpования, боëее бëизкое к заäанно-
ìу, ìожно поëу÷итü, есëи выпоëнитü боëее то÷нуþ
аппpоксиìаöиþ зависиìости τp = τp(T ). В ÷астно-
сти, этоãо ìожно äостиãнутü, есëи аппpоксиìаöиþ
пpовести теì же ìетоäоì (т. е. кваäpатныì тpех-
÷ëеноì), но на боëее ìаëоì интеpваëе [T1, Tf ], со-
äеpжащеì поëу÷енное зна÷ение Т.

1 Ts–

s 1+( )
3

-------------- 1 Ts–

s
3

3s
2

3s 1+ + +
-------------------------------

1
α
-- 5

α
--

1
T
---

s
2

2,5s 1+ +

0,3660s
2

1,5350s 3,1459+ +
-------------------------------------------------------
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Вpеìя pеãуëиpования синтезиpуеìой систеìы
обpатно пpопоpöионаëüно паpаìетpу α, котоpый
опpеäеëяется и испоëüзуется в пpоöессе синтеза
pеãуëятоpа. Поэтоìу, есëи тpебуется поëу÷итü ìенü-
øее вpеìя pеãуëиpования, нужно осуществитü коp-
pектиpовку поëу÷енноãо зна÷ения α в стоpону еãо
уìенüøения. Напpиìеp, в pассìотpенноì пpиìеpе
поëу÷иëи α = 0,7153 и, соответственно, вpеìя pеãу-
ëиpования tp = 5,2. Как показываþт иссëеäования,
есëи пpинятü посëеäоватеëüно α = 0,7, α = 0,69
и α = 0,68, то поëу÷иì tp = 5,1, tp = 5,03 и tp = 4,97
соответственно.

Выøе в ка÷естве ноpìиpованной быëа выбpана
пеpеäато÷ная функöия виäа (14). В ìетоäике син-
теза ни÷еãо не изìенится, есëи в соответствии с тpе-
бованиеì к хаpактеpу пеpехоäноãо пpоöесса пpиäет-
ся пpинятü ноpìиpованнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ
с äpуãиì знаìенатеëеì.

Заключение

В äанной статüе pассìотpен сëу÷ай, коãäа пеpе-
äато÷ная функöия синтезиpуеìой систеìы иìеет

оäин пpавый нуëü и äpуãих нуëей не соäеpжит. До-
поëнитеëüный нуëü ìожет появитüся, есëи степенü
поëиноìа M(s) отëи÷на от нуëя. Как сëеäует из (9),
посëеäнее ìожет сëу÷итüся, есëи суììа ÷исеë пpа-
вых поëþсов объекта и нейтpаëüных поëþсов сис-
теìы пpевысит еäиниöу. Этот сëу÷ай тpебует от-
äеëüноãо pассìотpения.
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Введение

Заäа÷а упpавëения неопpеäеëенныìи объектаìи
быëа и остается оäной из актуаëüных пpобëеì со-
вpеìенной теоpии упpавëения. Это связано с теì,
÷то боëüøинство объектов поäвеpжены возäействиþ
неконтpоëиpуеìых внутpенних и внеøних возìу-

щений. В настоящее вpеìя пpеäëожено äостато÷но
боëüøое ÷исëо ìетоäов и аëãоpитìов, с поìощüþ
котоpых ìожно pеøитü äаннуþ пpобëеìу. Так, в pа-
ботах [1—3] пpеäставëены ìетоäы аäаптивноãо и
pобастноãо упpавëения неопpеäеëенныìи объекта-
ìи: ìетоä pасøиpенной оøибки, аëãоpитì аäапта-
öии высокоãо поpяäка, итеpативные пpоöеäуpы
синтеза, H∞-оптиìизаöия и т. ä. В ìоноãpафии [4]
pассìотpены пpинöипы постpоения pобастных ин-
ваpиантных систеì упpавëения ëинейныìи объек-
таìи с pазëи÷ныìи типаìи возìущений. Оäниì из
аëüтеpнативных способов упpавëения неопpеäеëен-
ныìи объектаìи явëяется коìпенсаöия неизвест-
ных возìущений. Цеëü äанноãо поäхоäа состоит
в поëу÷ении ìоäеëи объекта, äействие возìуще-
ний на котоpуþ искëþ÷ено. Так, оäин из способов
коìпенсаöии возìущений pассìотpен в [5, 6], ãäе
пpеäëаãаëосü испоëüзоватü внутpеннþþ ìоäеëü
возìущений, пpеäставëеннуþ в виäе систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений. Даëüнейøая pазpабот-
ка систеìы упpавëения быëа основана на ìетоäах
аäаптивноãо и pобастноãо упpавëения. Дpуãой поä-
хоä пpеäëожен в статüе [7], ãäе äëя коìпенсаöии
возìущений в схеìу упpавëения быë ввеäен паpаë-
ëеëüный контуp, позвоëяþщий выäеëитü в явноì
виäе неизвестные возìущения. Затеì выбоp упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа осуществëяëся на базе пpинöи-
пов pобастноãо упpавëения и теоpии синãуëяpно-

Пpедложена схема pобастной компенсации неизвест-
ных возмущений, действующих на непpеpывный линейный
объект, pеализованная на цифpовой вычислительной машине
(ЦВМ). Пpедполагается, что измеpению доступны только
скаляpные вход и выход объекта. Компенсация осуществ-
ляется с заданной точностью за конечное число тактов.
Пpиведены численные пpимеpы и pезультаты компьютеp-
ного моделиpования, подтвеpждающие pаботоспособность
пpедлагаемой системы упpавления.

Ключевые слова: pобастное упpавление, апpиоpно и функ-
ционально неопpеделенный объект, цифpовая вычислитель-
ная машина, компенсация возмущения, дискpетный наблю-
датель, функция Ляпунова
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возìущенных äиффеpенöиаëüных уpавнений. Коì-
пенсаöия паpаìетpи÷еских, функöионаëüных и
стpуктуpных неопpеäеëенностей, основанная на
посëеäнеì поäхоäе, быëа pассìотpена в [8]. Сëе-
äует заìетитü, ÷то все выøеописанные аëãоpитìы
pазpаботаны тоëüко в непpеpывноì ваpианте. 

На сеãоäняøний äенü пpоисхоäит пеpехоä от
анаëоãовых упpавëяþщих устpойств к öифpовыì.
Это связано с теì, ÷то öифpовая pеаëизаöия, по
сpавнениþ с анаëоãовой, обëаäает pяäоì пpеиìу-
ществ, такиìи как коìпактностü, высокая то÷-
ностü pеаëизаöии сëожных аëãоpитìов, поìехоза-
щищенностü и т. ä. [1, 9]. В настоящее вpеìя пpеä-
ëожено äостато÷ное ÷исëо аëãоpитìов и ìетоäов,
обобщенных с непpеpывноãо ваpианта на äискpет-
ный. Напpиìеp, заäа÷а аäаптивноãо упpавëения
паpаìетpи÷ески и функöионаëüно неопpеäеëен-
ныìи объектаìи быëа pеøена в [10], ãäе pассìат-
pиваëи непpеpывные аëãоpитìы, обобщенные за-
теì на äискpетные анаëоãи. В [11] pассìотpено
аäаптивное и pобастное непpеpывно-äискpетное
упpавëение по выхоäу. Pобастное упpавëение с ис-
поëüзованиеì äискpетноãо набëþäатеëя пpеäëоже-
но, напpиìеp, в [12]. В [13] обосновано пpиìенение
ìетоäа H∞-оптиìизаöии äëя упpавëения ëинейны-
ìи äискpетныìи систеìаìи, на котоpые äействуþт
сëу÷айные неконтpоëиpуеìые возìущения. В по-
сëеäней pаботе на основе уpавнения Pиккати вы-
веäены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия, с по-
ìощüþ котоpых ìожно постpоитü стабиëизиpуþ-
щуþ систеìу упpавëения.

Оäной из важных пpобëеì пpи äискpетноì
упpавëении явëяется ка÷ественная оöенка вектоpа
состояния неопpеäеëенноãо объекта. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то, как пpавиëо, в pаботах испоëüзуþтся
набëþäатеëи, pазpаботанные äëя объектов с извест-
ныìи паpаìетpаìи и в усëовиях отсутствия äейст-
вия неизвестных возìущений. Поэтоìу описанные
выøе непpеpывно-äискpетные и äискpетные аëãо-
pитìы pаботаþт уäовëетвоpитеëüно ëиøü пpи оп-
pеäеëенных усëовиях.

В статüе пpеäëаãается pобастная систеìа коì-
пенсаöии неизвестных возìущений, äействуþщих
на ëинейный непpеpывный объект упpавëения.
Аëãоpитì коìпенсаöии pеаëизован на базе ЦВМ.
Дëя поëу÷ения сиãнаëа, несущеãо в себе инфоpìа-
öиþ о паpаìетpи÷еских и внеøних возìущениях,
пpеäëаãается испоëüзоватü контуp, ввеäенный па-
pаëëеëüно объекту [7]. Вывоä систеìы упpавëения
осуществëяется в äискpетноì пpостpанстве. Дëя
оöенки вектоpа состояния неопpеäеëенноãо объек-
та пpеäëожен äискpетный набëþäатеëü. В pезуëü-
тате поëу÷енная систеìа упpавëения коìпенсиpует
неизвестные возìущения с то÷ностüþ δ за коне÷-
ное ÷исëо тактов N.

Постановка задачи

Pассìотpиì ëинейный стаöионаpный непpеpыв-
ный объект, описываеìый уpавнениеì виäа

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Df(t), y(t) = Lx(t), (1)

ãäе x(t) ∈ Rn — вектоp состояния; u(t), f(t) и y(t) —
скаëяpные вхоä, внеøнее неконтpоëиpуеìое воз-
ìущение и выхоä соответственно; A ∈ RnЅn, B ∈ Rn

и D ∈ Rn — постоянная ìатpиöа и вектоpы с неиз-
вестныìи эëеìентаìи; L = [1, 0, ..., 0] ∈ R1Ѕn.

Заäано äискpетное уpавнение этаëонной ìоäеëи

 = A0  + B0rk,  = L . (2)

Зäесü  ∈ Rn, rk ∈ R и  — вектоp состояния,
заäаþщее возäействие и выхоä этаëонной ìоäеëи
соответственно; A0 ∈ RnЅn и B0 ∈ Rn — известные
ìатpиöа и вектоp; k ∈ Z, kT < t < (k + 1)Т, Z — ìно-
жество öеëых ÷исеë, T > 0 — пеpиоä квантования
ЦВМ. 

Тpебуется pазpаботатü äискpетный pеãуëятоp,
обеспе÷иваþщий выпоëнение öеëевоãо усëовия

|yk – | < δ, (3)

на÷иная с некотоpоãо такта k = N. В öеëевоì усëо-
вии (3) yk = y(kT ), δ > 0 —äостато÷но ìаëое ÷исëо.

Пpедположения

1. Неизвестные элементы матpиц A, B и D объ-

екта (1) зависят от некотоpого вектоpа неизвест-

ных паpаметpов ζ ∈ Ξ, где Ξ — известное огpаничен-

ное множество. 

2. Паpа (A, B) упpавляема и паpа (A, L) наблю-

даема.

3. Выполнены условия стpуктуpного согласования:

Φ = A0 + B0c
т, Γ1 = B0 + B0τ и Γ2k = B0θk, где Φ = eAT,

Γ1 = eAsBm(s)ds, Γ2k = eA(T–s)Df(s + kT )ds —

матpицы, полученные пpи дискpетизации модели (1);

m(t) — заданная кусочно-гладкая функция, хаpакте-

pизующая фоpму упpавляющих импульсов; c ∈ Rn, τ ∈ R,
θk ∈ R — вектоp, число и функция неизвестных па-

pаметpов соответственно; последние элементы век-

тоpов B и B0 положительные.

4. Пеpиод квантования T выбиpается из следст-

вия теоpемы Котельникова [9], т. е. w l 2wr, где
w = 2π/T, wr — пpавая гpаница полосы пpопускания

объекта (1).

5. Неконтpолиpуемое возмущающее f(t) и задаю-

щее rk воздействия — огpаниченные функции.

6. В системе упpавления недоступны измеpению

пpоизводные сигналов u(t) и y(t).

x·

xk 1+ xk yk xk

xk yk

yk

 

0

T

∫  

0

T

∫
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Метод pешения

Пpеäпоëожиì, ÷то объект (1) упpавëяется с по-
ìощüþ ЦВМ. Тоãäа в сиëу пpедположения 3 непpе-
pывное уpавнение объекта (1) ìожно пpеобpазоватü
к äискpетноìу: 

xk+1 = A0xk + B0uk + B0ϕk, yk = Lxk. (4)

Зäесü ϕk = cтxk + τuk + θk — функöия, вкëþ÷аþ-
щая в себя паpаìетpи÷еские и внеøние возìуще-
ния. Пpиниìая во вниìание уpавнения (2) и (4),
составиì уpавнения оøибки сëежения ek = yk – : 

εk+1 = A0εk + B0(uk + ϕk – rk), ek = Lεk. (5)

Даëее pассìотpен аëãоpитì коìпенсаöии неоп-
pеäеëенностей, соäеpжащихся в объекте (1). Дëя
этоãо сна÷аëа ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp

 = A0  + αB0uk,  = L , (6)

α > 0, и составиì функöиþ pассоãëасования
ζk = ek – , пpеäставëеннуþ в фоpìе пpостpанст-
ва состояний:

σk+1 = A0σk + B0 , ζk = Lσk, (7)

ãäе  = (1 – α)uk + ϕk – rk. О÷евиäно, ÷то сиãнаë 
соäеpжит в себе паpаìетpи÷еские и функöионаëü-
ные неопpеäеëенности объекта (1). Выäеëиì в уpав-
нении (7) пpоизвоëüнуþ i-þ стpо÷ку, соäеpжащуþ
функöиþ :

σi, k+1 = aiσk + bi ,

и выpазиì : 

 = (σi, k+1 – aiσk). (8)

В посëеäних äвух уpавнениях σi,k+1 — i-й эëеìент

вектоpа σk+1, ai ∈ R1Ѕn и bi ∈ R — i-я стpока ìат-

pиöы A и i-й эëеìент вектоpа В соответственно.
Есëи бы все пеpеìенные уpавнения (7) быëи бы
äоступны изìеpениþ, то, заäав сиãнаë упpавëения

uk = –α–1  = –α–1 (σi,k+1 – aiσk), поëу÷иëи бы

уpавнение заìкнутой систеìы ek +1 = A0ek. Это

ëеãко показатü, есëи из уpавнений uk = –α–1

и  = (1 – α)uk + ϕk – rk выpазитü uk в виäе

uk = –  + rk и поäставитü в (5). Оäнако в сиëу

пpедположения 6 в (7) тоëüко пеpеìенная ζk =

= Lσk = σ1,k äоступна изìеpениþ. Поэтоìу иäеаëü-

ное упpавëение uk = –α–1 (σi,k+1 – aiσk) заìениì

pеаëüныì в виäе

uk = – (ξi, k+1 – aiξk), (9)

ãäе β > 0, ξi, k+1 и ξk — оöенки сиãнаëов σi, k+1 и σk

соответственно. Функöии ξi, k+1 и ξk поëу÷ены со-
ãëасно сëеäуþщеìу аëãоpитìу:

ξk+1 = Gξk + B1σ1, k + B2σ1, k–1, εk = Lξk, (10)

ãäе ξk =  ∈ Rn; G =  ∈

∈ RnЅn; B1 = ; B2 = .

Дëя оöенки то÷ности пpоãноза с поìощüþ набëþ-
äатеëя (9) ввеäеì вектоp откëонений ηk = σk – α–1βξk.
Тоãäа с у÷етоì (7) и (9) поëу÷иì

ηk+1 = σk+1 – α–1βξk+1 = A0σk + B0  –

– α–1βGξk – α–1βB1σ1, k – α–1βB2σ1, k–1 =

= α–1βGηk + σk + σk–1 + B0 . (11)

В посëеäнеì уpавнении  = A0 – α–1βG –

–α–1βB1L,  = –α–1βB2L. Пеpепиøеì (5), пpи-

ниìая во вниìание (8) и (9):

εk+1 = A0εk + B0Δk, ek = Lεk, (12)

ãäе Δk = ηi, k+1 – aiηk – rk.
Замечание. Поясниì пpинöип äействия аëãо-

pитìа (10). Дëя этоãо запиøеì опpеäеëение пpо-
извоäной некотоpой функöии σ(t) в то÷ке t:

(t) = 

и (t) = .

Пустü T естü не бесконе÷но ìаëая веëи÷ина,
а коне÷ное äостато÷но ìаëое ÷исëо. Тоãäа посëеä-
ние pавенства ìожно заìенитü пpибëиженныìи

(t) ≈  и (t) ≈ .

Пpиpавняв пpавые ÷асти и выpазив σ(t + T ),
поëу÷иì, ÷то σ(t + T ) ≈ 2σ(t) + σ(t – T ). Пустü
ξ(t + T ) — оöенка сиãнаëа σ(t + T ) такая, ÷то
ξ(t + Т ) = 2σ(t) + σ(t – T ). Есëи поëожитü t = kT,
то ξk+1 = 2σk + σk–1. Пpоäеëывая äаннуþ пpоöеäу-
pу äо пpоизвоäной n-ãо поpяäка, поëу÷иì фоpìу-

yk

εk 1+ εk ek εk

ek
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ëу (8), котоpуþ ìожно преäставитü в виäе стpук-
туpной схеìы, изобpаженной на pис. 1.

Утвеpждение. Пусть выполнены условия пpедполо-

жений. Тогда существуют числа α > 0, β > 0, T > 0
и такт k = N такие, что пpи T m T0 система (6),

(9)—(12) диссипативна и выполнено целевое условие (3).

Доказательство. Pассìотpиì вна÷аëе ëеììу,
явëяþщуþся äискpетныì анаëоãоì пеpвой ëеììы
в [14]. 

Лемма. Пусть задана дискpетная система вида

xk+1 = f(xk, μ1, μ2). (13)

Пpедположим, что пpи μ2 = θ  |θ| = 0 и система (13)

имеет огpаниченную зону диссипативности

D = {xk, F (xk) m C}.

Здесь F (xk) — положительно-опpеделенная функ-

ция. Допустим, что пpи некотоpых ε > 0 и  > 0

{F(xk+1)– F(xk), F(xk) = C, μ2 = θ} m –ε.(14)

Тогда для любого достаточно малого μ2, выбpанного

из условия μ2 ∈ [– ; ], существует  такое,

что множество D останется областью диссипатив-

ности системы (13). 

Доказательство. Сфоpìиpуеì функöиþ

Φ(μ2) = {F(xk+1) – F(xk), F(x) = C},

ãäе μ2 ≠ θ. По усëовиþ ëеììы F(xk) — поëожитеëüно-

опpеäеëенная и оãpани÷енная функöия, а в сиëу (14)

Φ(μ2 = θ) m –ε. Это озна÷ает, ÷то существует 

такое, ÷то Φ(μ2) < 0 äëя ëþбых μ2, выбpанных из

усëовия μ2 ∈ [– ; ]. Сëеäоватеëüно, систеìа

(13) äиссипативна с обëастüþ пpитяжения D пpи

μ2 ∈ [– ; ].

Сëеäует отìетитü, ÷то эта ëеììа спpавеäëива не
тоëüко äëя äвух ìаëых паpаìетpов, но и, как ÷аст-
ный сëу÷ай, äëя оäноãо.

Составиì систеìу, вкëþ÷ив в нее уpавнения (7),
(11) и (12):

(15)

Пpи пеpехоäе от (1) к (4) быëо показано (пpед-

положение 3), ÷то зна÷ение эëеìентов ìатpиö Φ,

Γ1, Γ2k, а сëеäоватеëüно, и A0 и B0 зависят от зна÷е-

ния вpеìени äискpетизаöии T, пpи÷еì пpи T → 0

эëеìенты ìатpиö Γ1, Γ2k, a зна÷ит, и B0 стpеìятся

к нуëþ. Воспоëüзуеìся выøепpивеäенной ëеììой

и pассìотpиì систеìу (15) с ìаëыì паpаìетpоì T.

Пустü в (15) T = 0. У÷итывая, ÷то eAT|T=0 = In, ãäе

In — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности n Ѕ n, пеpе-

пиøеì уpавнения (15) в виäе

(16)

В ка÷естве поëожитеëüно-опpеäеëенной функ-

öии F выбеpеì функöиþ Ляпунова виäа

Fk(εk, ηk, σk, σk–1) = Vi,k, (17)

ãäе V1,k = P1εk, V2,k = P2ηk, V3,k = P3σk,

V4,k = P4σk–1, P1 =  > 0, P2 =  > 0,

P3 =  > 0, P4 =  > 0, P1A0 – P1 = –Q1,

α–2β2G тP2G – P2 = –Q2, G
тP3G – P3 = –Q3, Q1 =

=  > 0, Q2 =  > 0, Q3 =  > 0. Найäеì поëное

пpиpащение (17):

ΔF = Fk+1 – Fk = (Vi,k+1 – Vi,k).

С у÷етоì уpавнений (16) опpеäеëиì пpиpащение

кажäой из составëяþщей функöии Fk:

1) V1,k+1 – V1,k = P1εk+1 – P1εk = 0;

2) V2,k+1 – V2,k = P2ηk+1 – P2ηk =

= – Q2ηk + P2 σk + P2 σk–1 +

+ 2α–1β G тP2 σk + 2α–1β G тP2 σk–1 +

+ 2 P2 σk–1;

Pис. 1. Стpуктуpная схема наблюдателя
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3) V3,k+1 – V3,k = P3ξk+1 – P3σk =

= – Q3σk;

4) V4,k+1 – V4,k = P4σk – P4σk–1. 

Тоãäа

ΔF = – Q2ηk + P2 σk +

+ P2 σk–1 + 2α–1β G тP2 σk +

+ 2α–1β G тP2 σk–1 + 2 P2 σk–1 –

– Q3σk + P4σk – P4σk–1 m

m – ( Q2ηk + Q3σk + P4σk–1) +

+ P2 σk + P2 σk–1 –

– [( |ηk| – |σk|)
2 + ( |ηk| –

– |σk–1|)
2 + ( |σk| – |σk–1|)

2] +

+ P4σk m –3–1 Q2ηk – σk –

– P4σk–1 m –ε. (18)

Пpеäпоëаãаëосü, ÷то äëя выпоëнения (18)

спpавеäëиво ìатpи÷ное неpавенство  = Q3 –

– P2  – P4 > 0, и пpи выäеëении поëных кваä-

pатов веpны соотноøения 9α–2β2|GтP2 | m ||Q2||||Q3||,

9α–2β|G тP2 | m ||Q2||||P4||, 9|| P2 || m ||Q3||||P4||.

Зна÷ит, соãëасно ëеììе, пpи T m T0 систеìа (15)

буäет äиссипативной, т. е. |εk|| m ∞, |ηk| m ∞, |σk| m ∞,

|σk–1| m ∞ и ìножество äиссипативности D =

= {εk, ηk, σk, σk–1 : Fk(ek, ηk, σk, σk–1) m C }.

Так как оãpани÷ена функöия σk, то из тpетüеãо

уpавнения (16) оãpани÷ена и σk+1. Поскоëüку

= (σi, k+1 – aiσk), то | | m ∞. Зна÷ит, в сиëу

втоpоãо уpавнения (16) |ηk+1| < ∞. Пpиниìая

во вниìание пpедположение 5, иìееì |Δk| = |ηi,k+1 –

– aiηk – rk| < ∞. Сëеäоватеëüно, все сиãнаëы в заìк-

нутой систеìе оãpани÷ены.

Найäеì тепеpü обëастü äиссипативности в син-

ãуëяpно-возìущенной систеìе (11) пpи T = T0 ≠ 0.

Выбеpеì снова функöиþ (13) и с у÷етоì pезуëüтата

(14) найäеì от кажäой ее составëяþщей поëное

пpиpащение вäоëü тpаектоpий (11):

1) V1,k+1 – V1,k = P1εk+1 – P1εk =

= – Q1εk + 2 P1B0Δk +

+ P1B0Δk m – Q1εk + |B0|K1,

ãäе K1 = |B0| {2 | P1Δk| + | P1B0Δk|};

2) V2,k+1 – V2,k = P2ηk+1 – P2ηk m

m – Q2ηk + P2B0  + 2α–1β G тP2B0  +

+ 2 P2B0  m – Q2ηk + |B0|K2,

ãäе K2 = |B0| {|P2B0|  + 2α–1β|G тP2ηk | +

+ 2| P2σk |};

3) V3,k+1 – V3,k = P3ξk+1 – P3σk =

= – Q3σk + 2 P3B0  +

+ P3B0 m – Q3σk + K3,

ãäе K3 = |B0| {2| P3σk | + |P3B0|};

4) V4,k+1 – V4,k = P4σk – P4σk–1. 

Тоãäа 

ΔF m – Q1ek – Q2ηk –

– σk – P4σk–1 + |B0|K, (19)

ãäе K = Ki.

Пpиниìая во вниìание уpавнения (17), пеpепи-
øеì (19) в виäе

ΔF = Fk+1 – Fk m –γFk + |B0|K,

ãäе γ = min ,

λmin(•) и λmax(•) — соответственно ìиниìаëüное

и ìаксиìаëüное собственные ÷исëа ìатpиöы. Pазpе-
øиì посëеäнее неpавенство относитеëüно Fk+1:

Fk+1 m (1 – γ)Fk + |B0|K. Поскоëüку 1 – γ m 1, то

Fk+1 m |B0|K, пpи÷еì, как быëо отìе÷ено выøе,

пpи T → 0 |B0| → 0. С у÷етоì öеëевоãо усëовия (3),

стpуктуpы функöии Fk (17) оöениì Fk+1, на÷иная

с некотоpоãо ноìеpа k = N: FN+1 m (1 – γ)FN + |B0|K.

Поскоëüку FN+1 l P1εN +1, то, пpиpавняв FN+1

к δ2, поëу÷иì δ m .
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Из pезуëüтатов о÷евиäно, ÷то äиаìетp ìножест-
ва äиссипативности существенно зависит от пе-
pиоäа äискpетизаöии T и паpаìетpов α и β. Пpи
уìенüøении зна÷ений T, α и увеëи÷ения β уìенü-
øается зна÷ение δ в öеëевоì усëовии (3). 

Pезуëüтаты, поëу÷енные анаëити÷ески, пpове-
pиì на ÷исëенноì пpиìеpе.

Пpимеp

Pассìотpиì ëинейный непpеpывный объект
виäа

(t) = x(t) + u(t) + f(t),

y(t) = [1 0 0]x(t).

Дëя неãо кëасс неопpеäеëенности Ξ заäан не-
pавенстваìи: –10 m аi m 10, i = 1, 2, 3; 0 < b1 m 5,
–5 < d1 m 5, | f(t)| m 5.

Пустü объект упpавëяется с поìощüþ ЦВМ,
в котоpой øаã äискpетизаöии выбеpеì T = 0,001.
В ка÷естве функöии, фоpìиpуþщей упpавëяþщие
иìпуëüсы m(t), буäеì испоëüзоватü экстpапоëятоp
нуëевоãо поpяäка. 

Этаëоннуþ ìоäеëü опpеäеëиì уpавнениеì

 = 10–7  +

+ 10–10 rk,  = [1 0 0] . 

Данная ìоäеëü явëяется äискpетныì анаëоãоì
пpи T = 0,001 непpеpывноãо объекта, пеpеäато÷ная

функöия котоpоãо , ãäе λ — коì-

пëексная пеpеìенная в пpеобpазовании Лапëаса.
Пpиìеì α = 0,01 и пеpепиøеì уpавнение вспо-

ìоãатеëüноãо контуpа (6) äëя äанноãо пpиìеpа
в виäе 

 = 10–7  +

+ 0,01•10–10 uk,  = [1 0 0] .

Сфоpìиpуеì уpавнение pассоãëасования ζk =
= ek – :

σk+1 = 10–7 σk +

+ 10–10 , ζk = [1 0 0]σk. 

Так как вектоp пеpеä  соäеpжит все ненуëе-
вые эëеìенты, то кажäая стpо÷ка посëеäнеãо уpав-
нения соäеpжит äанный сиãнаë. Выпиøеì, напpи-
ìеp, в посëеäнеì уpавнении тpетüþ стpо÷ку:

σ3,k+1 = 10–3[–1 –3 103]σk + 10–3 .

Тоãäа

 = 103(σ3,k+1 – 10–3[–1 –3 103]σk).

Дëя оöенки возìущения  и возìожности за-
äания упpавëяþщеãо сиãнаëа (9) воспоëüзуеìся
набëþäатеëеì (10), записанныì в виäе

ξk+1 = ξk + σ1, k + σ1, k–1,

εk = [1 0 0]ξk. 

Выбpав в (9) β = 6•103, поëу÷иì закон упpав-
ëения (9) с у÷етоì набëþäатеëя в виäе 

uk = –6•108(ξ3,k+1 – 10–3[–1 –3 103]ξk).

Все на÷аëüные усëовия в заìкнутой систеìе,
кpоìе объекта упpавëения, пpиìеì нуëевыìи. На
pис. 2 пpеäставëен пеpехоäный пpоöесс по оøибке
ek пpи сëеäуþщих паpаìетpах в объекте: a1 = 0,
a2 = –2, a3 = 3, b1 = 2, d1 = 5, f(t) = 1 + sin0,7t +
+ 2cos1,3t и x(0) = [1 1 1]т.
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Pис. 2. Пеpеходный пpоцесс по ошибке слежения
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Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показа-

ëи, ÷то ка÷ество пеpехоäных пpоöессов в систеìе

упpавëения зависит от вpеìени äискpетизаöии T,

коэффиöиента β и паpаìетpов во вспоìоãатеëüноì

контуpе (5). Пpи уìенüøении T, α и увеëи÷ении β
уìенüøается вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса по оøиб-

ке сëежения и зна÷ение δ в öеëевоì усëовии (3).

Заключение

В статüе пpеäëожен аëãоpитì непpеpывно-äис-

кpетноãо упpавëения ëинейныì объектоì, котоpый

поäвеpжен возäействиþ паpаìетpи÷еских и внеø-

них неконтpоëиpуеìых возìущений. Дëя поëу÷ения

функöии, соäеpжащей в себе внутpенние и внеøние

возìущения, пpеäëаãаëосü испоëüзоватü контуp,

поäкëþ÷енный паpаëëеëüно объекту упpавëения.

Дëя pеаëизаöии коìпенсиpуþщеãо сиãнаëа упpав-
ëения испоëüзоваëи äискpетный набëþäатеëü, по-

звоëяþщий оöенитü вектоp состояния некотоpоãо

неопpеäеëенноãо объекта. Поëу÷енная систеìа

упpавëения обеспе÷ивает выпоëнение öеëевоãо ус-

ëовия с δ-то÷ностüþ за коне÷ное ÷исëо тактов N.

Чисëенное ìоäеëиpование показаëо, ÷то ка÷ество

пеpехоäных пpоöессов зависит от веëи÷ин T, β и α.

Пpи уìенüøении T, α и увеëи÷ении β уìенüøается

вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса по оøибке сëежения

и зна÷ение δ в öеëевоì усëовии (3), ÷то поäтвеp-

жäает pезуëüтаты анаëити÷еских pас÷етов.
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Введение

Несìотpя на зна÷итеëüные успехи, äостиãнутые
в обëасти автоìатизаöии пpоöессов упpавëения
техни÷ескиìи систеìаìи, в настоящее вpеìя на-
хоäят и в бëижайøей пеpспективе буäут нахоäитü
øиpокое пpиìенение систеìы упpавëения, в кото-
pых ÷еëовеку-опеpатоpу отвоäится весüìа сущест-
венная pоëü. В особенности сказанное относится
к систеìаì сëежения и навеäения ëетатеëüных ап-
паpатов.

Это объясняется, в пеpвуþ о÷еpеäü, уникаëüны-
ìи, не pеаëизованныìи техни÷ески аäаптаöион-
ныìи возìожностяìи ÷еëовека, еãо способностüþ
оpиентиpоватüся и пpиниìатü pеøения в сëожных
апpиоpно ìаëоизу÷енных ситуаöиях, в усëовиях
непоëной и не÷еткой инфоpìаöии.

Явëяясü составныì эëеìентоì поëуавтоìати÷е-
ской систеìы, ÷еëовек-опеpатоp в сиëу пpисущих
еìу психофизиоëоãи÷еских оãpани÷ений пpеäъяв-
ëяет к систеìе öеëый pяä тpебований, котоpые äоëж-
ны бытü у÷тены пpи пpоектиpовании.

Это обусëовëивает необхоäиìостü иìетü эффек-
тивные ìетоäы пpоектиpования, обеспе÷иваþщие
возìожностü у÷ета хаpактеpистик äеятеëüности ÷е-
ëовека-опеpатоpа и соãëасования с ниìи свойств
ìаøинной ÷асти систеìы.

Тpаäиöионно испоëüзуеìые пpи пpоектиpовании
÷еëовеко-ìаøинных систеì ìетоäы поëунатуpно-
ãо и натуpноãо экспеpиìентов явëяþтся ìаëоэф-
фективныìи по вpеìенныì и затpатныì кpитеpи-
яì и обëаäаþт оãpани÷енныìи возìожностяìи
в pеøении указанной заäа÷и, особенно на pанних
этапах пpоектиpования, коãäа тpебуется иìетü сpав-
нитеëüные оöенки pазëи÷ных техни÷еских pеøений.

В связи с этиì особое зна÷ение пpиобpетает за-
äа÷а pазpаботки и совеpøенствования анаëити÷е-
ских и ìаøинных ìетоäов пpоектиpования ÷еëо-
веко-ìаøинных систеì.

1. Вопpосы фоpмального описания
человеко-машинных систем

Возìожностü пpиìенения анаëити÷еских и ìа-
øинных ìетоäов пpи пpоектиpовании ÷еëовеко-
ìаøинных систеì (ЧМС) тесно пеpепëетается
с пpобëеìой фоpìаëизаöии повеäения ÷еëовека-
опеpатоpа в теpìинах теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения [1].

Отсутствие хоpоøих ìоäеëей повеäения ÷еëове-
ка-опеpатоpа как звена систеìы затpуäняет, а поpой
и вовсе искëþ÷ает возìожностü pаспpостpанения
на пpоöесс пpоектиpования ЧМС эффективных
ìетоäов, испоëüзуеìых пpи pазpаботке поëностüþ
автоìати÷еских систеì.

Межäу теì, с пpиìенениеì этих ìетоäов пpи
пpоектиpовании ЧМС связаны пеpспективы повы-
øения эффективности их pазpаботок, сокpащения
сpоков и стоиìости пpоектиpования.

Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к пpобëеìе
фоpìаëüноãо описания повеäения ÷еëовека-опеpа-
тоpа. Это связано с особенностяìи кибеpнети÷е-
скоãо ìоäеëиpования, пpи котоpоì оäноìу и тоìу
же явëениþ (оäноìу и тоìу же объекту иссëеäова-
ния) ìожет соответствоватü бесконе÷ное ìножество
ìоäеëей, разëи÷аþщихся степенüþ сëожности, äе-
таëизаöией описания тех иëи иных свойств явëения
в зависиìости от конкpетных öеëей ìоäеëиpова-
ния и хаpактеpа pеøаеìых заäа÷.

Моäеëиpование, осуществëяеìое äëя öеëей пpо-
ектиpования ЧМС, пpизвано pеøатü äве основные
заäа÷и. Оно äоëжно обеспе÷иватü у÷ет ÷еëове÷е-
скоãо фактоpа в пpоöессе пpоектиpования и воз-
ìожностü испоëüзования эффективных ìетоäов
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения äëя пpоекти-
pования систеìы в öеëоì.

В связи с этиì важнейøиìи тpебованияìи, ко-
тоpые сëеäует пpеäъявëятü к ìоäеëяì ÷еëовека-
опеpатоpа (как, впpо÷еì, и к ëþбыì äpуãиì ìате-
ìати÷ескиì ìоäеëяì), явëяþтся:
� функöионаëüная аäекватностü;
� констpуктивностü.

Pазpабатывается подход к постpоению стpуктуpно-
функциональных моделей деятельности человека-опеpатоpа
в динамической системе слежения.

Ключевые слова: динамический объект, слежение, чело-
век-опеpатоp, математическое моделиpование, стpуктуp-
но-функциональная модель

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, пpоект
№ 08-08-00858-а.
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Тpебование функöионаëüной аäекватности озна-
÷ает, ÷то ìоäеëü äоëжна отpажатü свойства пове-
äения ÷еëовека, существенные с то÷ки зpения pаз-
pабот÷ика äанной конкpетной ЧМС: повеäение ÷е-
ëовека как звена пpоектиpуеìой систеìы и ìоäеëü
повеäения äоëжны бытü в опpеäеëенноì сìысëе
бëизкиìи.

Тpебование констpуктивности связано со свой-
ствоì pеаëизуеìости ìоäеëи и с возìожностüþ по-
ëу÷ения pезуëüтатов в обозpиìой фоpìе с испоëü-
зованиеì иìеþщихся в pаспоpяжении pазpабот÷и-
ка сpеäств и ìетоäов.

Пеpе÷исëенные свойства отpажаþт ÷исто потpе-
битеëüский поäхоä к ìоäеëиpованиþ повеäения
÷еëовека-опеpатоpа со стоpоны пpоектиpовщика
ЧМС, äëя котоpоãо хоpоøа ëþбая ìоäеëü, котоpая
ìожет бытü поëезна.

Моäеëи необхоäиìы äëя pеøения пpакти÷еских
заäа÷ пpоектиpования (выбоpа стpуктуpы систеìы,
оптиìизаöии, обеспе÷ения упpавëяеìости и т. ä.),
поэтоìу они, как пpавиëо, носят описатеëüный ха-
pактеp с пpостой фиксаöией инфоpìаöии о пове-
äении ÷еëовека. Но äëя тоãо, ÷тобы свобоäно опе-
pиpоватü этиìи ìоäеëяìи, ÷етко пpеäставëятü себе
äиапазон аäекватности тех иëи иных ìоäеëей, не-
обхоäиìо пониìатü законоìеpности повеäения
÷еëовека в ЧМС, пониìатü пpи÷ины, ìеханизìы и
знатü кpитеpии изìен÷ивости свойств ÷еëовека
как звена систеìы. А такие äанные ìоãут бытü по-
ëу÷ены ëиøü на основе инженеpно-психоëоãи÷е-
скоãо иссëеäования. Пpи этоì возìожно испоëü-
зование иных, спеöиаëизиpованных ìоäеëей пове-
äения, котоpые äоëжны пpевосхоäитü ÷исто
описатеëüные за с÷ет у÷ета тонкой стpуктуpы пpо-
öессов и сëужитü инстpуìентоì пpеäсказания
свойств повеäения ÷еëовека в ЧМС, т. е. обëаäатü
свойствоì познаватеëüности.

Такиì обpазоì, пpобëеìа фоpìаëизаöии пове-
äения ÷еëовека-опеpатоpа äëя öеëей пpоектиpова-
ния выступает как поäзаäа÷а общей пpикëаäной
инженеpной заäа÷и pазpаботки ЧМС. Эта поäзаäа-
÷а обëаäает опpеäеëенной спеöификой и стоит на
особоì ìесте сpеäи пpо÷их заäа÷ пpоектиpования.
Спеöифика связана с необхоäиìостüþ всестоpон-
неãо изу÷ения ÷еëовека как звена пpоектиpуеìой
систеìы, выявëения и у÷ета в ìоäеëи еãо психо-
физиоëоãи÷еских возìожностей и особенностей,
÷то явëяется необхоäиìыì усëовиеì обеспе÷ения
функöионаëüной эквиваëентности повеäения ìо-
äеëи и pеаëüноãо ÷еëовека-опеpатоpа.

Анаëиз основных виäов äеятеëüности опеpатоpа
в поëуавтоìати÷еских систеìах указывает на важ-
ное ìесто, котоpое заниìает непpеpывная äеятеëü-
ностü типа сëежения. Сëежение в боëüøей иëи
ìенüøей ìеpе пpисутствует во ìноãих опеpатоp-
ских пpофессиях.

Явëяясü сëожной высококооpäиниpованной сен-
соìотоpной äеятеëüностüþ ÷еëовека, сëежение от-
носится к ÷исëу тpуäноаëãоpитìизиpуеìых виäов
äеятеëüности. Тpуäности аëãоpитìизаöии повеäе-

ния ÷еëовека пpи сëежении вызваны, с оäной сто-
pоны, оãpани÷енностüþ психофизиоëоãи÷еских
возìожностей ÷еëовека, котоpая äоëжна бытü от-
pажена в ìоäеëи, с äpуãой стоpоны, еãо ãибкостüþ,
способностüþ в øиpоких ãpаниöах изìенятü свои
свойства звена систеìы пpи изìенении усëовий
функöиониpования. Динаìика психи÷еских пpо-
öессов, ëежащих в основе pеãуëяöии ÷еëовека пpи
выпоëнении иì заäа÷и сëежения, зависит от боëü-
øоãо ÷исëа pазноpоäных фактоpов. Все это суще-
ственно усëожняет заäа÷у фоpìаëизаöии пpоöесса
сëежения.

Неpеäко высказываþтся соìнения относитеëü-
но возìожности фоpìаëüноãо описания повеäения
÷еëовека в поëуавтоìати÷еской систеìе, в особен-
ности языкоì äиффеpенöиаëüных уpавнений.

На наø взãëяä, эти соìнения — пpяìой pезуëü-
тат неäопониìания öеëей такоãо описания и завы-
øения тpебований, пpеäъявëяеìых к ìоäеëи.

Известно, ÷то аäаптаöионные возìожности ÷е-
ëовека весüìа зна÷итеëüны и обеспе÷иваþт еìу
способностü изìенятü свое повеäение в øиpоких
пpеäеëах. Теì не ìенее, в конкpетных ситуаöиях
упpавëения ÷еëовек-опеpатоp как звено систеìы
веäет себя öеëенапpавëенно, в сpеäнеì стабиëüно и
пpеäсказуеìо в соответствии с поëу÷аеìой инфоp-
ìаöией о ситуаöии и о pезуëüтатах своих äействий.

Такое повеäение ÷еëовека впоëне поääается
фоpìаëизаöии с äостато÷ной äëя öеëей пpоекти-
pования то÷ностüþ. Обоснование необхоäиìой то÷-
ности описания повеäения ÷еëовека-опеpатоpа не
ìожет осуществëятüся в отpыве от тpебований
к то÷ности функöиониpования систеìы в öеëоì и
вытекаþщей из них потpебной то÷ности pаботы
отäеëüных поäсистеì, в тоì ÷исëе и ÷еëовека.

Как отìе÷аëосü, ìатеìати÷еское описание по-
веäения ÷еëовека, пpеäназна÷енное äëя pеøения
заäа÷ пpоектиpования поëуавтоìати÷еских систеì,
äоëжно обëаäатü свойстваìи функöионаëüной аäе-
кватности и констpуктивности.

Иëëþзоpной (к тоìу же и неpаöионаëüной) сëе-
äоваëо бы пpизнатü ëþбуþ попытку pазpабатыватü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сëежения, обеспе÷иваþ-
щуþ функöионаëüнуþ аäекватностü пpиìенитеëü-
но к ëþбой поëуавтоìати÷еской систеìе и äëя всех
усëовий экспëуатаöии. В ìоäеëях, отве÷аþщих тpе-
бованияì констpуктивности, аäекватностü ìожет
бытü äостиãнута ëиøü в pаìках оãpани÷енноãо кëас-
са объектов упpавëения и конкpетноãо äиапазона
усëовий экспëуатаöии. Поэтоìу о÷енü важно ÷етко
пpеäставëятü ãpаниöы пpиìениìости испоëüзуе-
ìых ìоäеëей. Безäуìное pаспpостpанение ìоäеëей
за объективные ãpаниöы их пpиìениìости пpиво-
äит не тоëüко к оøибкаì в пpоектиpовании, но,
в коне÷ноì с÷ете, к äискpеäитаöии всеãо поäхоäа.

Тpебование констpуктивности ìоäеëи заставëяет
осуществëятü описание пpоöесса сëежения на язы-
ке той нау÷ной äисöипëины, в теpìинах котоpой
фоpìаëизуется заäа÷а в öеëоì и ìетоäаìи котоpой
пpеäпоëаãается воспоëüзоватüся пpи пpоектиpова-
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нии ЧМС. Так, есëи пpоектиpование пpовоäится
ìетоäаìи теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения и
функöиониpование ìаøинной ÷асти описывается
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи, то и ìоäеëü по-
веäения ÷еëовека-опеpатоpа äоëжна бытü составëе-
на на языке äиффеpенöиаëüных уpавнений. Лþбые
описания, испоëüзуþщие инуþ языковуþ основу,
окажутся беспоëезныìи äëя öеëей пpоектиpова-
ния, поскоëüку не pеøат заäа÷, котоpые поpоäиëи
необхоäиìостü саìих описаний.

Иìеþтся ìноãо÷исëенные äоказатеëüства воз-
ìожности и поëезности описания повеäения ÷еëо-
века-опеpатоpа в систеìах сëежения на языке тео-
pии автоìати÷ескоãо упpавëения [2].

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то оäно ëиøü испоëüзо-
вание ìатеìати÷еских ìоäеëей сëежения, äаже ес-
ëи они äостато÷но поëно отpажаþт особенности
повеäения ÷еëовека, не pеøает пpобëеìы у÷ета ÷е-
ëове÷ескоãо фактоpа пpи пpоектиpовании ЧМС.
Кpоìе этоãо необхоäиìо pазpаботатü кpитеpии пpо-
ектиpования, у÷итываþщие поìиìо показатеëей
эффективности также инженеpно-психоëоãи÷е-
ские тpебования соãëасованности ìаøинной ÷асти
с психофизиоëоãи÷ескиìи возìожностяìи ÷еëовека.

Функöионаëüный хаpактеp ìатеìати÷еских ìо-
äеëей повеäения, испоëüзуеìых пpи пpоектиpова-
нии, ÷асто позвоëяет абстpаãиpоватüся от саìой
стpуктуpы пpоöесса сëежения (стpуктуpы воспpи-
ятия, пеpеpаботки инфоpìаöии, пpинятия pеøе-
ний и т. ä.).

Дëя обеспе÷ения функöионаëüной аäекватно-
сти äостато÷но, ÷тобы ìоäеëü и pеаëüный ÷еëовек-
опеpатоp в оäинаковых усëовиях обëаäаëи в неко-
тоpоì сìысëе бëизкиìи pеакöияìи. Поэтоìу пpи
ìоäеëиpовании äëя öеëей пpоектиpования ЧМС
весüìа пеpспективныì явëяется поäхоä, испоëü-
зуþщий иäеþ "÷еpноãо ящика".

Пpи такоì поäхоäе аëãоpитìизаöия осуществ-
ëяется на основе инфоpìаöии о pеаëüных пpоöес-
сах сëежения и пpеäстает как заäа÷а оптиìизаöии
ìоäеëи в некотоpоì кëассе опеpатоpов. Пpи этоì
äëя обеспе÷ения аäекватности ìоäеëи и воспpоиз-
веäения способности ÷еëовека в øиpокоì äиапа-
зоне изìенятü аëãоpитìы своеãо функöиониpова-
ния необхоäиìо пpеäусìотpетü возìожностü pас-
øиpения кëасса опеpатоpов.

Такиì обpазоì, pазpабот÷ику ЧМС äостато÷но
иìетü некотоpуþ аппpоксиìиpуþщуþ ìоäеëü, от-
ве÷аþщуþ тpебованияì функöионаëüной аäекват-
ности и констpуктивности. Эта ìоäеëü, в наибоëее
пpостоì виäе явëяясü ëинейной, äоëжна за с÷ет
постепенноãо усëожнения äопускатü воспpоизве-
äение основных неëинейных свойств повеäения
с тpебуеìой степенüþ то÷ности. Жеëатеëüно, ÷тобы
ìоäеëü охватываëа как ìожно боëее øиpокий
кëасс пpеобpазований и быëа инваpиантной к их
стpуктуpноìу постpоениþ [3].

Дëя постpоения аппpоксиìиpуþщих ìоäеëей
необхоäиìо pаспоëаãатü инфоpìаöией о pеаëüных
пpоöессах сëежения в иссëеäуеìой систеìе.

Отсутствие такой инфоpìаöии на pанних стаäи-
ях пpоектиpования систеì пpивоäит к необхоäи-
ìости pазpабатыватü ìоäеëи, апpиоpно отpажаþщие
пpеäставëения о стpуктуpе äеятеëüности ÷еëовека
пpи сëежении, т. е. пpеäставëения о стpуктуpе пpо-
öессов воспpиятия и пеpеpаботки инфоpìаöии,
пpинятия pеøений и pеаëизаöии упpавëяþщих
äействий.

Такиìи ìоäеëяìи явëяþтся стpуктуpно-функ-
öионаëüные ìоäеëи. Бëаãоäаpя тоìу, ÷то стpуктуp-
но-функöионаëüные ìоäеëи ÷асти÷но воспpоизво-
äят внутpенние пpи÷инно-сëеäственные ìеханизìы
äеятеëüности, они позвоëяþт ìоäеëиpоватü пове-
äение ÷еëовека в боëее øиpокоì äиапазоне ситуа-
öий упpавëения. Пpи их pазpаботке в pяäе сëу÷аев
нет необхоäиìости pеøатü заäа÷у иäентификаöии
на основе анаëиза паpы пpоöессов "вхоä—выхоä".
Эти ìоäеëи ìоãут бытü постpоены на базе накоп-
ëенной инфоpìаöии о повеäении ÷еëовека в сис-
теìах, котоpые по хаpактеpу äеятеëüности ÷еëове-
ка-опеpатоpа бëизки с pазpабатываеìой.

Указанное свойство äеëает ìоäеëи такоãо pоäа
особенно пpивëекатеëüныìи на на÷аëüных этапах
пpоектиpования, коãäа важно иìетü возìожностü
постpоения ìоäеëей опеpатоpа, pаспоëаãая äанны-
ìи ëиøü о äинаìике объекта упpавëения и свой-
ствах отсëеживаеìых сиãнаëов.

2. Обзоp стpуктуpно-функциональных моделей 
поведения человека-опеpатоpа

В настоящее вpеìя известно боëüøое ÷исëо ìо-
äеëей ÷еëовека-опеpатоpа, pаботаþщеãо в pежиìе
сëежения за непpеpывныì сиãнаëоì.

Мноãообpазие ìоäеëей объясняется теì, ÷то ÷е-
ëовек как звено систеìы упpавëения обëаäает
боëüøиìи возìожностяìи изìенятü свои äинаìи-
÷еские свойства, поäстpаиваясü поä конкpетные
усëовия функöиониpования систеìы.

Законоìеpности и кpитеpии аäаптаöии ÷еëовека-
опеpатоpа в настоящее вpеìя изу÷ены неäостато÷-
но и в сиëу этоãо не нахоäят отpажения в pазpабо-
танных ìоäеëях. Поэтоìу, несìотpя на обиëие ìо-
äеëей, боëüøая ÷астü из них иìеет весüìа оãpани-
÷еннуþ обëастü пpиìенения.

Пеpвыìи ìоäеëяìи ÷еëовека-опеpатоpа быëи
ëинейные непpеpывные ìоäеëи (pис. 1). В этих ìо-
äеëях хаpактеpистики ÷еëовека-опеpатоpа, выпоë-
няþщеãо pоëü звена в систеìе упpавëения, описы-
ваëисü некотоpой пеpеäато÷ной функöией W(s).

Pис. 1. Линейная непpеpывная модель человека-опеpатоpа
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Частü pеакöии опеpатоpа, котоpая некоppеëи-
pована с вхоäныì сиãнаëоì и не соответствует пе-
pеäато÷ной функöии W(s), в ëинейных ìоäеëях
ввоäится в виäе поìехи (остатка) h(t), äобавëяеìой
к выхоäноìу сиãнаëу опеpатоpа.

В наибоëее общеì сëу÷ае [2] пеpеäато÷ная функ-
öия ÷еëовека-опеpатоpа пpеäставëяется в виäе

W(s) = e–sτ,

ãäе Q(s) и P(s) — поëиноìы пеpеìенной s; τ — вpеìя
÷истоãо запазäывания pеакöии опеpатоpа.

С÷итается, ÷то коэффиöиенты поëиноìов Q(s)
и P(s) и хаpактеpистики остато÷ноãо ÷ëена h(t) за-
висят от конкpетных усëовий pаботы ÷еëовека-опе-
pатоpа: от хаpактеpистик объекта упpавëения, от
свойств отсëеживаеìых сиãнаëов и т. ä.

Пpи выбоpе паpаìетpов описываþщей пеpеäа-
то÷ной функöии, как пpавиëо, испоëüзуþтся те иëи
иные ãипотезы о хаpактеpе пpоöесса аäаптаöии,
pеаëизуеìоãо ÷еëовекоì. В ÷астности, во ìноãих
pаботах, посвященных испоëüзованиþ ëинейных
ìоäеëей ÷еëовека-опеpатоpа, ввоäится пpеäпоëо-
жение, ÷то опеpатоp пpи изìенении äинаìики
объекта стpеìится сохpанитü постояннуþ ÷астоту
сpеза систеìы в öеëоì [2].

Линейные непpеpывные ìоäеëи ÷еëовека-опеpа-
тоpа быëи испоëüзованы во ìножестве техни÷еских
и иссëеäоватеëüских заäа÷ и позвоëиëи поëу÷итü
öеëый pяä поëезных pезуëüтатов.

Пpи повыøении тpебований к то÷ности pаботы
систеì, котоpое сопpовожäается повыøениеì тpе-
бований к то÷ности иссëеäования, описание ха-
pактеpистик ÷еëовека-опеpатоpа пеpеäато÷ныìи
функöияìи оказывается неуäовëетвоpитеëüныì.

Частü неäостатков, пpисущих непpеpывныì ëи-
нейныì ìоäеëяì ÷еëовека-опеpатоpа, ìожет бытü
устpанена путеì ввеäения в стpуктуpу ìоäеëи иì-
пуëüсноãо эëеìента в виäе пеpиоäи÷ески äейст-
вуþщеãо кëþ÷а. В этоì сëу÷ае ìоäеëü ÷еëовека-
опеpатоpа становится äискpетно-непpеpывной [4].

Экспеpиìентаëüное иссëеäование ìоäеëей такоãо
типа показаëо, ÷то они äаþт pезуëüтаты, в боëüøей
степени соответствуþщие повеäениþ pеаëüноãо
опеpатоpа, ÷еì описание эквиваëентныìи пеpеäа-
то÷ныìи функöияìи. Это связано пpежäе всеãо
с теì, ÷то äискpетно-непpеpывная ìоäеëü отpажает
пpисущуþ ÷еëовеку некотоpуþ äискpетностü вос-
пpиятия и äискpетностü pеакöий пpи сëежении.
Пpеиìущества иìпуëüсных ìоäеëей пpоявëяþтся
в уìенüøении интенсивности остатка h(t) за с÷ет
тоãо, ÷то иìпуëüсный эëеìент ãенеpиpует ãаpìо-
ники, обpазуþщие спëоøной спектp в øиpокоì
äиапазоне ÷астот.

Существуþт ситуаöии упpавëения, в котоpых
повеäение ÷еëовека-опеpатоpа не ìожет бытü уäов-
ëетвоpитеëüно описано ëинейныìи ìоäеëяìи. Уста-
новëено, ÷то пpи отpаботке боëüøих pассоãëасова-
ний, пpи ска÷кообpазноì изìенении вхоäноãо

сиãнаëа и пpи оãpани÷ении на упpавëения повеäе-
ние ÷еëовека-опеpатоpа явëяется существенно не-
ëинейныì. В этих сëу÷аях испоëüзование ëиней-
ных ìоäеëей (как непpеpывных, так и äискpетных)
пpивоäит к боëüøиì поãpеøностяì.

В связи с этиì быë pазpаботан öеëый pяä неëи-
нейных ìоäеëей ÷еëовека-опеpатоpа. В этих ìоäеëях
наøëо отpажение стpеìëение иссëеäоватеëей опи-
сатü неëинейные хаpактеpистики, пpисущие ÷еëо-
веку пpи выпоëнении иì опеpаöии сëежения [4].

К такиì хаpактеpистикаì сëеäует отнести поpоãи
воспpиятия, оãpани÷енностü усиëий и скоpостей
пеpеìещения упpавëяþщих оpãанов, pеëейностü
äействий в pяäе ситуаöий упpавëения и т. ä.

Неëинейные ìоäеëи, позвоëяя в пpинöипе äоста-
то÷но аäекватно описатü повеäение ÷еëовека как
звена систеìы упpавëения, обëаäаþт оäниì неäос-
таткоì, существенно оãpани÷иваþщиì их пpиìени-
ìостü. Неäостаток выpажается в неконстpуктивно-
сти неëинейных ìоäеëей. Эти ìоäеëи тpуäно поä-
äаþтся иäентификаöии и анаëизу. "До настоящеãо
вpеìени ни оäна неëинейная ìоäеëü не äоказаëа
своей особенной поëезности äëя инженеpных öе-
ëей" [2].

Теоpия и пpактика фоpìаëизаöии повеäения
÷еëовека-опеpатоpа на базе ëинейных ìоäеëей по-
ëу÷иëи зна÷итеëüный тоë÷ок к pазвитиþ в связи
с внеäpениеì ìатеìати÷ескоãо аппаpата теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения. В теоpети÷ескоì пëане
пpеäпосыëкой появëения ìоäеëей оптиìаëüноãо
упpавëения стаëи фунäаìентаëüные pаботы Каë-
ìана [5], Каëìана и Бüþси [6] и äp.

В основе ìоäеëей ÷еëовека-опеpатоpа, постpо-
енных на пpинöипах оптиìаëüноãо упpавëения,
ëежит пpеäпоëожение, ÷то кваëифиöиpованный,
хоpоøо поäãотовëенный и ìотивиpованный опеpа-
тоp пpи осуществëении сëежения äействует в неко-
тоpоì сìысëе оптиìаëüныì обpазоì с у÷етоì еãо
внутpенних оãpани÷ений. Пpи этоì в зависиìости
от ввоäиìоãо кpитеpия оптиìаëüности поëу÷аþтся
pазëи÷ные стpуктуpы ìоäеëей.

Наибоëее ÷асто в ка÷естве кpитеpия оптиìаëü-
ности контуpа упpавëения, котоpый заìыкает ÷еëо-
век-опеpатоp, испоëüзуется сpеäнее кваäpати÷еское
зна÷ение оøибки сëежения. Типи÷ныì пpеäстави-
теëеì ìоäеëей, постpоенных на основе сpеäнекваä-
pати÷ескоãо кpитеpия, явëяется ìоäеëü оптиìаëü-
ноãо упpавëения Баppона—Кëейнìана (pис. 2) [7].

В стpуктуpе ìоäеëи Баppона—Кëейнìана наøëи
отpажение пpоöессы воспpиятия и пеpеpаботки
инфоpìаöии ÷еëовекоì-опеpатоpоì, а также пpо-
öесс pеаëизаöии упpавëяþщих возäействий. Психо-
физиоëоãи÷еские оãpани÷ения, свойственные ÷еëо-
веку, ìоäеëиpуþтся ввеäениеì øуìов изìеpения
vy(t) и äвиãатеëüноãо øуìа vu(t), а также у÷етоì
÷истоãо и инеpöионноãо запазäываний.

Такиì обpазоì, в ìоäеëях оптиìаëüноãо упpав-
ëения уäается поëнее у÷итыватü особенности äея-
теëüности ÷еëовека-опеpатоpа. Теì не ìенее, и эти
ìоäеëи обëаäаþт öеëыì pяäоì неäостатков.

Q s( )
P s( )
---------
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Общиì неäостаткоì известных ìоäеëей опти-
ìаëüноãо упpавëения явëяется пëохое воспpоизве-
äение иìи зависиìости оøибок сëежения от хаpак-
теpистик отсëеживаеìых сиãнаëов. Этот неäоста-
ток оãpани÷ивает обëастü испоëüзования ìоäеëей,
снижает их пpакти÷ескуþ öенностü. В ÷астности, он
ставит поä соìнение пpиìениìостü ìоäеëей äëя
pеøения такой важной заäа÷и пpоектиpования,
как соãëасование äинаìи÷еских свойств упpавëяе-
ìой систеìы с возìожностяìи ÷еëовека.

3. Двухконтуpная стpуктуpно-функциональная 
модель поведения человека-опеpатоpа пpи слежении

Пpи pазpаботке ìоäеëей как коìпенсатоpноãо,
так и пpесëеäуþщеãо сëежения боëüøинство иссëе-
äоватеëей исхоäят из пpеäпоëожения, ÷то ÷еëовек-
опеpатоp pеаëизует пpинöип pеãуëиpования по от-
кëонениþ. Иныìи сëоваìи, с÷итается, ÷то контуp
сëежения заìыкается по оøибке, котоpая явëяется
вхоäныì сиãнаëоì äëя ÷еëовека-опеpатоpа, pассìат-
pиваеìоãо как звено систеìы упpавëения [2, 4, 7].

Неäостаток ìоäеëей, постpоенных по этоìу
пpинöипу, пpоявëяется в äопоëнитеëüной инеpöи-
онности, котоpуþ они неизбежно вносят в контуp
упpавëения. Это свойство систеì, постpоенных по
пpинöипу pеãуëиpования по оøибке, не соãëасуется
с боëüøиì коëи÷ествоì экспеpиìентаëüных äан-
ных, котоpые свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи сëе-
жении за пpостыìи, хоpоøо пpеäсказуеìыìи сиã-
наëаìи ÷еëовек-опеpатоp обеспе÷ивает отсутствие
такоãо пpоявëения инеpöионности, как фазовый
сäвиã, в äостато÷но øиpокоì äиапазоне ÷астот от-
сëеживаеìых сиãнаëов.

Об этоì, в ÷астности, ãовоpят pезуëüтаты опытов
по отсëеживаниþ ãаpìони÷еских, поëиãаpìони÷е-
ских и поëиноìинаëüно зависящих от вpеìени
сиãнаëов [8].

Стpеìясü искëþ÷итü нежеëатеëüнуþ инеpöион-
ностü ìоäеëи ÷еëовека-опеpатоpа, pяä автоpов вво-

äят пpеäпоëожение, ÷то ÷еëовек в пpоöессе сëежения
такиì обpазоì поäстpаивает свои äинаìи÷еские
хаpактеpистики, ÷тобы сäеëатü безынеpöионной
пpяìуþ öепü контуpа упpавëения. Оäнако поëу÷аþ-
щиеся ìоäеëи вступаþт в пpотивоpе÷ие с äpуãиìи
экспеpиìентаëüныìи фактаìи. Они позвоëяþт из-
бавитüся от фазовых искажений, но вносят иска-
жения аìпëитуäные.

О÷евиäно, ÷то никакая ìоäеëü, испоëüзуþщая
пpинöип pеãуëиpования по оøибке, не в состоянии
обеспе÷итü оäновpеìенно отсутствие как аìпëи-
туäных, так и фазовых искажений.

Кpоìе тоãо, в pаìках этоãо поäхоäа существен-
но затpуäнена фоpìаëизаöия отëи÷ий, свойственных
основныì виäаì сëежения: коìпенсатоpноìу и
пpесëеäуþщеìу.

Есëи пpеäпоëаãатü, ÷то äеятеëüностü ÷еëовека-
опеpатоpа в контуpе сëежения стpоится по пpинöи-
пу pеãуëиpования по откëонениþ, это озна÷аëо бы,
÷то он выpабатывает свои упpавëяþщие возäейст-
вия, pуковоäствуясü тоëüко текущиìи оøибкаìи
сëежения, т. е. ëиквиäиpует pассоãëасование ëиøü
посëе тоãо, как оно возникëо.

Межäу теì, тщатеëüное изу÷ение пpоöессов сëе-
жения пpивоäит к вывоäу, ÷то äаже пpи коìпен-
сатоpноì (не ãовоpя уже о пpесëеäуþщеì) сëеже-
нии за pеãуëяpныìи пpеäсказуеìыìи сиãнаëаìи
упpавëяþщие äействия опеpатоpа стpоятся в ос-
новноì на базе сфоpìиpовавøихся в еãо сознании
пpеäставëений непосpеäственно о стpуктуpе саìо-
ãо отсëеживаеìоãо сиãнаëа, котоpый в этой ситуа-
öии обëаäает свойствоì пpевpащатüся в усëовно-
pефëектоpный pазäpажитеëü сенсоpно-äвиãатеëü-
ных pеакöий опеpатоpа. Пpоисхоäит пpоöесс фоp-
ìиpования у опеpатоpа некотоpоãо äинаìи÷ескоãо
стеpеотипа, хаpактеpизуþщийся зна÷итеëüной ста-
биëизаöией кооpäинаöии äвижений [8].

Это вовсе не озна÷ает, ÷то на äействия опеpа-
тоpа пpи этоì не вëияþт оøибки сëежения. Они

Pис. 2. Модель Баppона—Клейнмана
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испоëüзуþтся опеpатоpоì äëя уто÷нения и сохpа-
нения äинаìи÷ескоãо обpаза äвижения, äëя кооp-
äинаöии коìпенсиpуþщих äействий по отpаботке
pассоãëасований, обусëовëенных наëи÷иеì непpеä-
сказуеìоãо коìпонента в отсëеживаеìоì сиãнаëе,
а также возäействиеì неконтpоëиpуеìых возìуще-
ний, поступаþщих на вхоäы объекта упpавëения.

Хаpактеpныì пpиìеpоì явëяется коìпенсатоp-
ное сëежение за ãаpìони÷ескиì сиãнаëоì, коãäа
опеpатоp быстpо познает еãо стpуктуpу и на÷инает
äействоватü как бы в соответствии с некотоpой
пpоãpаììой, выpабатывая упpавëения с тpебуеìой
÷астотой, аìпëитуäой и фазой и обеспе÷ивая сëе-
жение без заìетных аìпëитуäных и фазовых иска-
жений.

Пpи этоì оøибка сëежения ìожет и не соäеp-
жатü в себе явно выpаженных ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих, изìеняþщихся с ÷астотой отсëежи-
ваеìоãо сиãнаëа и сиãнаëа упpавëения, ÷то пpоти-
воpе÷ит конöепöии заìыкания контуpа сëежения
по откëонениþ.

Есëи иìетü в виäу pеãуëяpнуþ составëяþщуþ
сиãнаëа на выхоäе ÷еëовеко-ìаøинной систеìы,
то ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи установивøеìся
сëежении за пpостыìи непpеpывныìи сиãнаëаìи
÷еëовек äëя äостато÷но øиpокоãо кëасса объектов
обеспе÷ивает систеìе в öеëоì инваpиантностü по
отноøениþ к вхоäноìу возäействиþ [9, 10].

В соответствии с оäниì из основных пpинöи-
пов, сфоpìуëиpованных Б. Н. Петpовыì, инваpи-
антностü по отноøениþ к вхоäноìу сиãнаëу, т. е.
то÷ное воспpоизвеäение вхоäноãо сиãнаëа на вы-
хоäе систеìы, ìожет бытü äостиãнута ëиøü постpое-
ниеì äвухконтуpной коìбиниpованной систеìы
упpавëения, соäеpжащей pазоìкнутуþ öепü pеãу-
ëиpования и заìкнутуþ öепü с обpатной связüþ.
Стpуктуpная схеìа коìбиниpованной систеìы
упpавëения показана на pис. 3.

Pазоìкнутый контуp систеìы pеаëизует пpин-
öип упpавëения по возäействиþ g(t), заìкнутый
контуp — пpинöип упpавëения по оøибке e(t). Ди-
наìика объекта упpавëения описывается пpеобpазо-
ваниеì L0. Инваpиантностü по вхоäноìу сиãнаëу
в коìбиниpованной систеìе в установивøеìся pе-
жиìе pаботы äостиãается пpи выпоëнении сëеäуþ-
щеãо усëовия: 

L1 = , (1)

т. е. пpеобpазование L1 äоëжно бытü обpатно пpе-
обpазованиþ L0 объекта упpавëения. Пpи этоì неза-
висиìо от виäа пpеобpазования L2 опеpатоp связи
оøибки e(t) с возäействиеì g(t) тожäественно pавен
нуëþ. Установивøийся pежиì такой систеìы ха-
pактеpизуется поëныì отсутствиеì аìпëитуäных и
фазовых искажений сиãнаëов.

Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то в техни÷еских
систеìах абсоëþтная инваpиантностü неäостижи-
ìа всëеäствие пpотивоpе÷ий ìежäу усëовияìи ин-
ваpиантности (1) и усëовияìи физи÷еской pеаëи-
зуеìости.

Пpи ÷асти÷ноì выпоëнении усëовий инваpиант-
ности основная pоëü в установивøеìся пpоöессе
pеãуëиpования пpинаäëежит контуpу pеãуëиpова-
ния по возäействиþ. Заìкнутый контуp pеãуëиpо-
вания по оøибке иãpает вспоìоãатеëüнуþ, коppек-
тиpуþщуþ pоëü.

Ниже пpивоäится описание ìоäеëи ÷еëовека-
опеpатоpа, в основу постpоения котоpой поëожена
ãипотеза о тоì, ÷то ÷еëовек пpи сëежении за не-
пpеpывныì сиãнаëоì испоëüзует коìбиниpован-
ный пpинöип pеãуëиpования [11].

Обобщенная стpуктуpная схеìа ìоäеëи показа-
на на pис. 4.

Гипотеза о коìбиниpованной стpуктуpе упpав-
ëения, pеаëизуеìоãо ÷еëовекоì-опеpатоpоì, хоpо-
øо соãëасуется с экспеpиìентаëüныìи äанныìи,
свиäетеëüствуþщиìи о тоì, ÷то в установивøеìся
сëежении с пpесëеäованиеì pеãуëяöия äвижений
хоpоøо тpениpованноãо опеpатоpа осуществëяется
на основе зpитеëüноãо воспpиятия изìенений вхоä-
ноãо сиãнаëа. Инфоpìаöия об оøибке сëежения
сëужит äëя контpоëя и выpаботки коppектиpово÷-
ных коìанä.

Описанные в pаботе [9] экспеpиìенты с ãаøе-
ниеì ìетки показываþт, ÷то ÷еëовек-опеpатоp, pу-
ковоäствуясü ëиøü изìененияìи отсëеживаеìоãо
сиãнаëа, сохpаняет способностü упpавëятü систеìой
äëитеëüное вpеìя посëе тоãо, как пpекpащается
поступëение инфоpìаöии о состоянии упpавëяе-
ìоãо объекта, т. е. посëе pазìыкания зpитеëüной
обpатной связи. Пpи этоì pеаëизуется пpинöип
pеãуëиpования по pазоìкнутоìу öикëу.

Такое сëежение становится возìожныì бëаãо-
äаpя тоìу, ÷то в пpоöессе тpениpовки в сознании
÷еëовека скëаäывается некий äинаìи÷еский обpазPис. 3. Схема комбиниpованной системы упpавления 

L0
1–

Pис. 4. Комбиниpованная модель человека-опеpатоpа
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систеìы, отpажаþщий обобщенные свойства объ-
екта упpавëения и опpеäеëяþщий связü ìежäу
упpавëяþщиìи коìанäаìи опеpатоpа и текущиì
состояниеì объекта.

Оäнако äëитеëüное вpеìя сëеäитü в pазоìкнутоì
контуpе не уäается, поскоëüку без поäкpепëения
зpитеëüной обpатной связüþ äинаìи÷еский обpаз
систеìы на÷инает pазìыватüся, утpа÷ивая аäекват-
ностü pеаëüноìу объекту упpавëения. Это пpивоäит
к наpастаниþ оøибок сëежения.

Зpитеëüная обpатная связü в коìбиниpованной
ìоäеëи ÷еëовека-опеpатоpа фоpìаëизуется ввеäе-
ниеì заìкнутоãо контуpа сëежения по оøибке. Та-
киì обpазоì, в пpеäëаãаеìой ìоäеëи ÷еëовека-
опеpатоpа тpаäиöионный контуp pеãуëиpования по
оøибке иãpает вспоìоãатеëüнуþ, коppектиpуþ-
щуþ pоëü.

Пpи постpоении коìбиниpованной ìоäеëи ÷е-
ëовека-опеpатоpа важныì явëяется вопpос о выбо-
pе стpуктуpы эëеìентов, вхоäящих в öепи сëеже-
ния по возäействиþ g(t) и по оøибке e(t) (pис. 4).

Выбоp стpуктуpы öепи сëежения по возäейст-
виþ öеëесообpазно пpовоäитü исхоäя из тоãо, ÷то
хоpоøо ìотивиpованный ÷еëовек-опеpатоp стpе-
ìится осуществëятü сëежение с наиìенüøей по-
ãpеøностüþ, т. е. стаpается обеспе÷итü систеìе
в öеëоì инваpиантностü к отсëеживаеìоìу сиãнаëу.

Тоãäа в соответствии с усëовиеì инваpиантно-
сти стpуктуpа и паpаìетpы звена L1 опpеäеëятся
в pезуëüтате выбоpа из некотоpоãо кëасса опеpато-
pа, бëизкоãо к обpатноìу опеpатоpу упpавëяеìоãо
объекта. Этот опеpатоp äоëжен обëаäатü фоpси-
pуþщиìи свойстваìи и выpабатыватü упpежäаþ-
щие коìанäы.

Вытекаþщее из усëовия инваpиантности тpебова-
ние, ÷тобы опеpатоp L1 иìеë фоpсиpуþщие свой-
ства, хоpоøо соãëасуется с существуþщиìи пpеä-
ставëенияìи о той веäущей pоëи в pеãуëяöии äви-
жений пpи сëежении, котоpуþ иãpает функöия
пpоãнозиpования. Функöия пpоãнозиpования пpо-
явëяется в способности ÷еëовека коìпенсиpоватü
собственное ÷истое и инеpöионное запазäывание,
а также äинаìи÷еское запазäывание объекта упpав-
ëения за с÷ет экстpапоëяöии изìенений отсëежи-
ваеìоãо сиãнаëа и состояний объекта упpавëения.

Дëя осуществëения экстpапоëяöии сиãнаë упpав-
ëения, выpабатываеìый ÷еëовекоì-опеpатоpоì,
äоëжен соäеpжатü в себе составëяþщие, зависящие
от пpоизвоäных отсëеживаеìоãо сиãнаëа. Но, вìесте
с теì, и pеаëизаöия опеpатоpа L1, обpатноãо опе-
pатоpу инеpöионноãо äинаìи÷ескоãо объекта L0,
также неизбежно пpеäпоëаãает осуществëение опе-
pаöий äиффеpенöиpования вхоäноãо сиãнаëа.

Такиì обpазоì, опеpатоp L1 pазоìкнутой öепи
коìбиниpованной ìоäеëи сëежения ìожно pассìат-
pиватü как фоpìаëüное описание (ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü) функöии пpоãнозиpования. Это позвоëяет
вопpос о способности ÷еëовека обеспе÷иватü сис-
теìе в öеëоì свойство инваpиантности связатü со
стpуктуpой функöии пpоãнозиpования, анаëиз ко-

тоpой тpебует ответа на вопpос, скоëüко пpоизвоä-
ных заäаþщеãо сиãнаëа ìожет испоëüзоватü и ис-
поëüзует ÷еëовек-опеpатоp пpи сëежении.

Мноãо÷исëенные экспеpиìенты, наöеëенные на
иссëеäование возìожностей ÷еëовека-опеpатоpа
по pазëи÷ениþ и оöениваниþ пpоизвоäных визу-
аëüно воспpиниìаеìых сиãнаëов, свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то ÷еëовек не в состоянии äиффеpенöиpо-
ванно оöениватü пpоизвоäные выøе пеpвоãо по-
pяäка [9, 10].

Исхоäя из этоãо сëеäует пpинятü, ÷то опеpатоp L1
pазоìкнутой öепи коìбиниpованной ìоäеëи пpи-
наäëежит к кëассу äиффеpенöиаëüных опеpатоpов,
осуществëяþщих не боëее ÷еì оäнокpатное äиф-
феpенöиpование сиãнаëа.

На pис. 5 изобpажена оäна из возìожных стpук-
туp функöии пpоãнозиpования. На pис. 5 звено
с опеpатоpоì L1 пpеäставëяет собой инеpöионный
ëинейный фиëüтp, ìоäеëиpуþщий свойство ÷еëо-
века отфиëüтpовыватü высоко÷астотные состав-
ëяþщие отсëеживаеìых сиãнаëов.

Выхоäной сиãнаë упpавëения u1(t) соäеpжит
в себе äве составëяþщие, зависящие от сиãнаëа на
вхоäе (стиìуëа) и скоpости еãо изìенения.

Маëое ÷исëо испоëüзуеìых äëя сëежения пpоиз-
воäных стиìуëа ìоäеëиpует оãpани÷енностü возìож-
ностей опеpатоpа по оöенке сиãнаëов и отpаботке
упpавëений. Дpуãиì пpоявëениеì оãpани÷енности
возìожностей ÷еëовека пpи сëежении явëяется на-
ëи÷ие сëу÷айных составëяþщих в коìанäах упpав-
ëения. В ìоäеëи, изобpаженной на pис. 5, стохас-
ти÷ностü упpавëения ìоäеëиpуется с поìощüþ
ìуëüтипëикативных сëу÷айных øуìов α0, α1, ко-
тоpые описываþтся сëеäуþщиìи стохасти÷ескиìи
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи:

dαi = –λiαi(t)dt + dηi(t), i = 0, 1. (2)

Зäесü ηi — винеpовские пpоöессы; λi = const —
паpаìетpы функöии пpоãнозиpования.

Ввеäение ìуëüтипëикативных возäействий по-
звоëяет отpазитü факт зависиìости статисти÷еских
хаpактеpистик øуìов от äинаìи÷еских свойств от-
сëеживаеìых сиãнаëов и объекта упpавëения. Эту
зависиìостü неëüзя у÷естü аääитивныì ввеäениеì

Pис. 5. Стpуктуpная схема функции пpогнозиpования
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остато÷ноãо пpоöесса, как пpинято в боëüøинстве
известных ìоäеëей.

Кpоìе тоãо, ìоäуëяöия сиãнаëа и еãо пpоизвоä-
ной øуìаìи, явëяясü неëинейной опеpаöией, пpе-
äоставëяет боãатые возìожности äëя фоpìиpова-
ния спектpа сиãнаëа упpавëения, котоpый выpаба-
тывает опеpатоp. В ÷астности, ваpüиpуя спектpы и
уpовни øуìов, уäается сìоäеëиpоватü составëяþ-
щуþ сиãнаëа упpавëения, не коppеëиpованнуþ с
вхоäныì сиãнаëоì.

Тот факт, ÷то скоpостü оöенивается опеpатоpоì
заìетно хуже, ÷еì аìпëитуäа сиãнаëа, ìожет бытü
у÷тен в соотноøении ìежäу коэффиöиентаìи ki:

k0 < k1. (3)

Эти соотноøения ìожно выбpатü по pезуëüта-
таì экспеpиìентов, pеøая заäа÷у иäентификаöии.

Паpаìетpы ai функöии пpоãнозиpования настpаи-
ваþтся такиì обpазоì, ÷тобы опеpатоp pазоìкну-
той öепи L1 наиëу÷øиì обpазоì (в некотоpоì
сìысëе) пpибëижаë опеpатоp, обpатный опеpатоpу
объекта упpавëения L0 (сì. (1)).

Такиì обpазоì, соответствуþщий выбоp стpук-
туpы и паpаìетpов ìуëüтипëикативных бëоков по-
звоëяет сìоäеëиpоватü оãpани÷ения, свойственные
÷еëовеку-опеpатоpу пpи оöенке и отpаботке сиãна-
ëов упpавëения, а также äобитüся статисти÷еской
эквиваëентности ìоäеëиpуеìых и pеаëüных пpо-
öессов сëежения.

О÷евиäно, ÷то никакая настpойка паpаìетpов ai
функöии пpоãнозиpования не в состоянии обеспе-
÷итü абсоëþтное выпоëнение усëовия инваpиант-
ности (1), есëи äинаìика объекта упpавëения опи-
сывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì выøе
втоpоãо поpяäка. Пpи ÷асти÷ной инваpиантности
аäекватностü коìбиниpованной ìоäеëи в зна÷и-
теëüной степени буäет зависетü от стpуктуpы öепи
pеãуëиpования по оøибке.

Необхоäиìостü ввеäения в ìоäеëü öепи сëежения
по оøибке äиктуется также теì обстоятеëüствоì,
÷то пpи pаботе ëиøü по pазоìкнутоìу пpинöипу
то÷ностü сëежения постепенно ухуäøается всëеä-
ствие тоãо, ÷то без визуаëüноãо контpоëя pеакöии
на упpавëяþщие коìанäы ÷еëовек постепенно утpа-
÷ивает ÷увственнуþ ìеpу äвижения, а также всëеä-
ствие возäействия на объект упpавëения неконтpо-
ëиpуеìых опеpатоpоì внеøних возìущений.

Дëя коppекöии возникаþщих оøибок, поääеp-
жания и уто÷нения обpаза совеpøаеìоãо äвижения
необхоäиìа зpитеëüная обpатная связü, котоpая
в коìбиниpованной ìоäеëи сëежения фоpìаëизу-
ется ввеäениеì заìкнутоãо контуpа pеãуëиpования.

В ка÷естве исхоäноãо поëожения пpи фоpìиpо-
вании стpуктуpы заìкнутоãо контуpа пpиниìается,
÷то опpеäеëяþщиì в pеãуëяöии äействий ÷еëовека-
опеpатоpа пpи коppекöии оøибок явëяется стpеì-
ëение как ìожно быстpее ëиквиäиpоватü возник-
øее pассоãëасование. Это пpеäпоëожение хоpоøо
соãëасуется с pезуëüтатаìи экспеpиìентов, показы-

ваþщих, ÷то коppектиpуþщие коìанäы опеpатоpа
иìеþт пpеpывистый pеëейный хаpактеp. Пpи÷еì,
отpабатывая боëüøие pассоãëасования, опытный
опеpатоp способен осуществëятü упpавëения, бëиз-
кие к оптиìаëüныì по быстpоäействиþ [9, 10].

Из теоpии оптиìаëüных по быстpоäействиþ
систеì, в ÷астности из "теоpеìы об n интеpваëах",
вытекает, ÷то äëя сëожных упpавëяеìых объектов
оптиìаëüное упpавëение явëяется pеëейныì с боëü-
øиì ÷исëоì пеpекëþ÷ений. Оäнако в опытах pеä-
ко набëþäается боëüøе äвух-тpех интеpваëов ìак-
сиìаëüноãо упpавëяþщеãо возäействия.

Эти факты ëеãко объясняþтся, есëи пpинятü,
÷то ÷еëовек-опеpатоp пpи сëежении äействует не
в соответствии с то÷ной äинаìикой объекта упpав-
ëения, а в соответствии с упpощенныì пpеäстав-
ëениеì о ней, т. е. ÷то он отожäествëяет упpавëяе-
ìый объект с еãо конöептуаëüной ìоäеëüþ (äина-
ìи÷ескиì обpазоì), котоpая фоpìиpуется в еãо
сознании в пpоöессе pаботы с äанныì объектоì.

Конöептуаëüная ìоäеëü отpажает пpеäставëение
÷еëовека о äинаìи÷еских свойствах упpавëяеìой
систеìы и сëужит основой äëя pеãуëяöии еãо äей-
ствий. Поëнота пpеäставëений ÷еëовека о хоäе
пpоöесса упpавëения тесно связана со сëожностüþ
объекта и со способностüþ опеpатоpа оöениватü еãо
состояние. Состояние сëожноãо äинаìи÷ескоãо объ-
екта опpеäеëяется стоëü боëüøиì ÷исëоì паpаìет-
pов (коìпонент вектоpа состояния), ÷то возìожно-
сти ÷еëовека поëностüþ отpазитü в сознании пpо-
öесс упpавëения пpеäставëяþтся пpобëеìати÷ныìи.

Исхоäя из тоãо, ÷то ÷еëовек способен оöениватü
ëиøü пеpвые пpоизвоäные сиãнаëов, хаpактеpи-
зуþщих текущее поëожение объекта упpавëения
(котоpые ìожно pассìатpиватü как коìпоненты
вектоpа состояния), естественно пpеäпоëожитü, ÷то
конöептуаëüной ìоäеëüþ ëþбоãо объекта упpавëе-
ния явëяется звено не выøе втоpоãо поpяäка. Пpи
этоì ÷еëовек настpаивает паpаìетpы конöептуаëü-
ной ìоäеëи такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü ее
бëизостü с pеаëüныì объектоì упpавëения.

Дëя постpоения коìбиниpованной ìоäеëи
пpежäе всеãо сëеäует фоpìаëизоватü пpоöеäуpу
поëу÷ения конöептуаëüной ìоäеëи пpоизвоëüноãо
объекта упpавëения. Это äаст возìожностü сìоäе-
ëиpоватü нето÷ностü (пpибëиженностü) пpеäстав-
ëений ÷еëовека-опеpатоpа о äинаìи÷еских свойст-
вах сëожноãо объекта упpавëения и отpазитü зави-
сиìостü ка÷ества сëежения от äинаìики объекта.

Заäа÷а постpоения конöептуаëüной ìоäеëи ìожет
бытü поставëена как заäа÷а pеäукöии ìноãоìеpной
äинаìи÷еской систеìы, т. е. как заäа÷а постpоения
систеìы низкоãо поpяäка, äостато÷но хоpоøо,
в сìысëе некотоpоãо кpитеpия, описываþщей по-
веäение вектоpа выхоäа исхоäной систеìы высо-
коãо поpяäка.

Естественно пpеäпоëожитü, ÷то в сознании ÷еëо-
века-опеpатоpа пpи сëежении скëаäывается öеëост-
ное пpеäставëение о свойствах систеìы в pазëи÷-
ных pежиìах ее функöиониpования. Это пpежäе
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всеãо относится к повеäениþ систеìы в пеpехоä-
ных пpоöессах (pеакöия на ступен÷атые возäейст-
вия, отpаботка боëüøих на÷аëüных pассоãëасований)
и в pежиìах установивøеãося сëежения.

Поскоëüку невозìожно поäобpатü объект пони-
женноãо поpяäка, оäинаково хоpоøо аппpоксиìи-
pуþщий свойства исхоäной систеìы высокоãо по-
pяäка и в пеpехоäноì, и в установивøеìся pежи-
ìах, иноãäа öеëесообpазно ввоäитü в pассìотpение
äве конöептуаëüные ìоäеëи упpавëяеìоãо объекта:
оäну — äëя фоpìаëизаöии äинаìи÷ескоãо обpаза
в пеpехоäноì pежиìе, äpуãуþ — в установивøеìся.

Pазpаботку заìкнутой öепи коìбиниpованной
ìоäеëи сëеäует осуществëятü на базе конöептуаëüной
ìоäеëи пеpехоäных pежиìов. Повеäение объекта
в пеpехоäных pежиìах опpеäеëяется хаpактеpи-
стикаìи собственных äвижений. Поэтоìу заäа÷а
фоpìаëизаöии конöептуаëüной ìоäеëи фоpìуëи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü собственные äвижения объекта упpавëе-
ния описываþтся систеìой оäноpоäных ëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений n-ãо поpяäка:

(t) = Ax(t), x(t0) = x0, (4)

ãäе x(t) — n-ìеpный вектоp состояний объекта; A —
постоянная кваäpатная ìатpиöа pазìеpности n.

Пpеäпоëожиì, ÷то набëþäается m-ìеpный век-
тоp выхоäных пеpеìенных у (m < n), связанный
с вектоpоì состояния сëеäуþщиì соотноøениеì:

y(t) = Cx(t), (5)

ãäе C — заäанная ìатpиöа pазìеpности m Ѕ n. 
Pассìотpиì m-ìеpнуþ ëинейнуþ ìоäеëü виäа

(t) = B (t), (t0) = , (6)

ãäе B — постоянная кваäpатная ìатpиöа pазìеp-
ности m. 

Обозна÷иì: y0(t) — вектоp выхоäных пеpеìенных,
соответствуþщий собственныì äвиженияì объек-
та (4) пpи на÷аëüноì усëовии x(t0) = x0; (t) —
вектоp собственных äвижений ìоäеëи (6) пpи на-
÷аëüноì усëовии  = Cx0.

Ввеäеì в pассìотpение вектоp оøибки аппpок-
сиìаöии

E(t) = y0(t) – (t). (7)

Тоãäа выpажение

J = E т(t)E(t)dt (8)

опpеäеëит интеãpаëüное кваäpати÷еское зна÷ение
оøибки аппpоксиìаöии на интеpваëе набëþäения
[0, T ], котоpый сëеäует выбиpатü в зависиìости от
äëитеëüности пеpехоäноãо пpоöесса в объекте упpав-
ëения.

Пустü вектоp на÷аëüных усëовий x0 явëяется

сëу÷айной вектоpной веëи÷иной с нуëевыìи ìате-

ìати÷ескиì ожиäаниеì и заäанной ìатpиöей äис-

пеpсий M[x0 ] = q. 

Функöионаë

I = M[E т(t)E(t)]dt (9)

опpеäеëит сpеäнее зна÷ение äиспеpсии оøибки ап-
пpоксиìаöии на интеpваëе [0, T]. 

Поставиì заäа÷у найти ìатpиöу B ìоäеëи, обес-
пе÷иваþщуþ ìиниìуì функöионаëу (9).

Собственные äвижения систеìы (4) пpи на÷аëü-
ноì усëовии x0 описываþтся pавенствоì

x(t) = F(t)x0, (10)

ãäе F(t) — пеpехоäная ìатpиöа состояний систе-
ìы (4).

Анаëоãи÷но äëя собственных äвижений ìоäеëи
(6) пpи на÷аëüноì усëовии  = Cx0 иìееì

 = Y(t)Cx0, (11)

ãäе Y(t) — пеpехоäная ìатpиöа состояний систе-
ìы (6).

У÷итывая фоpìуëы (5), (7), (10) и (11), поëу÷аеì
сëеäуþщее выpажение äëя оптиìизиpуеìоãо функ-
öионаëа: 

I = Sp[CF – YC]q[CF – YC]тdt, (12)

ãäе θ — кваäратная весовая ìатриöа разìерности
n Ѕ n.

Миниìизиpуеì функöионаë (12) по ìатpиöе Y(t).
Необхоäиìое и äостато÷ное усëовие экстpеìуìа
иìеет виä

 = Sp[CF – YC]qCтdt = 0. (13)

Pазpеøая усëовие (13) относитеëüно ìатpиöы Y
пpи невыpожäенной ìатpиöе CqCт, поëу÷иì

Y(t)dt = F(t)qCт(CqCт)–1dt. (14)

Pассìотpиì способ pеøения ìатpи÷ноãо уpав-
нения (14).

Воспоëüзуеìся теì, ÷то пеpехоäные ìатpиöы со-
стояний стаöионаpных ëинейных систеì иìеþт
виä ìатpи÷ных экспонент, т. е.

F(t) = exp(–At), Y(t) = exp(–Bt).

Сëеäствие из теоpеìы Кэëи—Гаìиëüтона опpе-
äеëяет пpеäставëение пpоизвоëüной анаëити÷е-
ской функöии от кваäpатной ìатpиöы A поpяäка n
в виäе ëинейной коìбинаöии n поëожитеëüных öе-
ëо÷исëенных степеней ìатpиöы А:

f(A) = Δn–kA
n–k, (15)
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ãäе Δ = Δ(λ1, λ2, ..., λn) =  —

опpеäеëитеëü Ванäеpìонäа; λ1, λ2, ..., λn — собствен-

ные зна÷ения ìатpиöы A; Δj — опpеäеëитеëü, по-

ëу÷аеìый из Δ поäстановкой вìесто ( j + 1)-й стpоки
(f(λ1), f(λ2), ..., f(λn)).

Испоëüзуя pазëожение (15), ìатpи÷нуþ экспо-
ненту, опpеäеëяþщуþ пеpехоäнуþ ìатpиöу со-
стояний объекта упpавëения, ìожно пpеäставитü
в сëеäуþщеì виäе: 

F(t) = exp(–At) = αn–k(t)A
n–k, (16)

ãäе αj — функöии вpеìени, зависящие от собствен-

ных ÷исеë ìатpиöы A, а иìенно αj(t) = (–t) j.

Pанее отìе÷аëосü, ÷то исхоäя из возìожностей
÷еëовека-опеpатоpа оöениватü состояния упpавëяе-
ìоãо объекта конöептуаëüнуþ ìоäеëü сëеäует искатü
в кëассе ëинейных систеì не выøе втоpоãо поpяäка.
Поэтоìу pазëожение пеpехоäной ìатpиöы состоя-
ний ìоäеëи (6) опpеäеëится фоpìуëой

Y(t) = exp(–Bt) = β1(t)B + β0(t)I, (17)

ãäе β1(t) = (–t); β0(t) = ;

Δв = ;  = ;  = ;

,  — собственные ÷исëа ìатpиöы B = ||bij ||2Ѕ2,
опpеäеëяеìые из хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения 

|B – λвI| = (λв)2 – (b11 + b22)λ
в + b11b22 – b21b12 = 0.

Интеãpиpование выpажений (16) и (17) и поä-
становка pезуëüтата в (14) позвоëяет поëу÷итü сис-
теìу из ÷етыpех тpансöенäентных уpавнений с ÷е-
тыpüìя неизвестныìи эëеìентаìи ìатpиöы В.

Pеøение этой систеìы ÷исëенныìи ìетоäаìи
не пpеäставëяет пpинöипиаëüных тpуäностей.

Пpивеäеннуþ пpоöеäуpу аппpоксиìаöии ìож-
но pассìатpиватü как аëãоpитì постpоения кон-
öептуаëüной ìоäеëи пpоизвоëüноãо ëинейноãо
объекта упpавëения. О÷евиäно, ÷то äëя äинаìи÷е-
ских объектов не выøе втоpоãо поpяäка конöепту-
аëüная ìоäеëü буäет совпаäатü с их собственныìи
уpавненияìи, т. е. с уpавненияìи, описываþщиìи
пpотекание пpоöессов в объекте.

В сëу÷ае есëи äинаìика объекта упpавëения
описывается неëинейныìи äиффеpенöиаëüныìи
уpавненияìи, ìожно, во-пеpвых, отыскиватü ап-
пpоксиìаöиþ ëинеаpизованной систеìы; во-вто-
pых, ìожно, поëу÷ив ÷исëенныì интеãpиpованиеì
пеpехоäные пpоöессы объекта и испоëüзуя анаëи-
ти÷еские выpажения, опpеäеëяþщие зависиìостü
хаpактеpистик пеpехоäноãо пpоöесса в ëинейноì
объекте втоpоãо поpяäка от еãо паpаìетpов, pеøатü
заäа÷у опpеäеëения зна÷ений этих паpаìетpов,
обеспе÷иваþщих наиëу÷øуþ аппpоксиìаöиþ пе-
pехоäных пpоöессов объекта упpавëения.

Поëу÷енное фоpìаëüное описание конöептуаëü-
ной ìоäеëи в виäе ëинейноãо äинаìи÷ескоãо звена
не выøе втоpоãо поpяäка вовсе не сëеäует pассìат-
pиватü как аäекватное отpажение факти÷еских пpеä-
ставëений конкpетноãо ÷еëовека о äинаìи÷еских
особенностях объекта в конкpетной ситуаöии
упpавëения.

Возìожно, факти÷еский äинаìи÷еский обpаз
объекта, скëаäываþщийся в сознании опеpатоpа
пpи сëежении, иìеет иное соäеpжание и стpуктуpу
и, безусëовно, явëяется боëее pаспëыв÷атыì (не-
÷еткиì).

Теì не ìенее, пpи постpоении стpуктуpно-функ-
öионаëüных ìоäеëей сëежения такая фоpìаëиза-
öия явëяется впоëне äопустиìой и весüìа конст-
pуктивной. Она позвоëяет отpазитü в ìоäеëи о÷енü
важные оãpани÷ения, свойственные ÷еëовеку пpи
сëежении. Эти оãpани÷ения пpоявëяþтся в тоì,
÷то ÷еì сëожнее äинаìика объекта упpавëения,
÷еì хуже она аппpоксиìиpуется ввеäенной кон-
öептуаëüной ìоäеëüþ, теì тpуäнее заäа÷а сëеже-
ния, теì ìенее pаöионаëüны äействия опеpатоpа и,
сëеäоватеëüно, ниже ка÷ество сëежения.

Такиì обpазоì, фоpìаëизаöия конöептуаëüной
ìоäеëи позвоëяет конкpетизиpоватü понятие сëож-
ности объекта упpавëения и фоpìаëизоватü поста-
новку заäа÷и соãëасования äинаìи÷еских свойств
объекта упpавëения с опеpатоpскиìи возìожно-
стяìи ÷еëовека.

С у÷етоì сказанноãо стpуктуpа заìкнутой ветви
коìбиниpованной ìоäеëи ÷еëовека-опеpатоpа (пpе-
обpазование L2 на pис. 4) ìожет бытü пpеäставëена
в виäе pеãуëятоpа, оптиìаëüноãо по быстpоäейст-
виþ по отноøениþ к конöептуаëüной ìоäеëи.
Важно поä÷еpкнутü, ÷то по отноøениþ к pеаëüно-
ìу объекту упpавëения этот pеãуëятоp буäет квази-
оптиìаëüныì.

Функöия пеpекëþ÷ения в фазовой пëоскости,
опpеäеëяþщая аëãоpитì pаботы pеãуëятоpа, ìожет
бытü найäена путеì пpиìенения pазвитых ìетоäов
pас÷ета оптиìаëüных по быстpоäействиþ систеì.

Такиì обpазоì, ввеäение соãëасуþщихся с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи пpеäпоëожений об аëãо-
pитìах, pеаëизуеìых ÷еëовекоì-опеpатоpоì пpи
отpаботке боëüøих откëонений и ступен÷атых сиã-
наëов, позвоëяет по известныì хаpактеpистикаì
объекта упpавëения опpеäеëитü в коìбиниpован-
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ной ìоäеëи ÷еëовека-опеpатоpа стpуктуpу и паpа-
ìетpы заìкнутоãо контуpа сëежения по оøибке.

На pис. 6 пpеäставëена стpуктуpная схеìа кон-
туpа сëежения с коìбиниpованной ìоäеëüþ ÷еëо-
века-опеpатоpа. Неëинейностü типа зоны не÷увст-
витеëüности в öепи сëежения по оøибке отpажает
тот факт, ÷то опеpатоp pеаãиpует на оøибку ëиøü
тоãäа, коãäа она по абсоëþтной веëи÷ине пpевы-
øает некотоpуþ веëи÷ину Δ, зависящуþ от кваëи-
фикаöии конкpетноãо опеpатоpа, степени еãо ìо-
тиваöии и от тpебований к то÷ности сëежения.

Коìбиниpованная ìоäеëü, pазpаботанная äëя
фоpìаëизаöии äействий ÷еëовека-опеpатоpа пpи
сëежении пpесëеäуþщеãо типа, ìожет бытü испоëü-
зована также и äëя описания коìпенсатоpноãо
сëежения.

Обобщенная стpуктуpная схеìа коìбиниpован-
ной ìоäеëи коìпенсатоpноãо сëежения пpеäстав-
ëена на pис. 7. Свойства ìоäеëи, изобpаженной на
pис. 7, хоpоøо соãëасуþтся с основопоëаãаþщей
ãипотезой о pазвитии сенсоìотоpных навыков
Кpенäаëа и Мак-Pуэpа [12].

В соответствии с этой ãипотезой фоpìиpование
сенсоìотоpных кооpäинаöий связано с посëеäова-
теëüной оpãанизаöией воспpиятия отсëеживаеìых
сиãнаëов и пpеäставëяется как посëеäоватеëüный
пеpехоä от коìпенсаöии к пpесëеäованиþ и затеì —
к пpоãнозиpованиþ.

Pаботая в контуpе коìпенсатоpноãо сëежения,
на основе анаëиза визуаëüной инфоpìаöии об оøиб-
ке сëежения и сиãнаëов кинестети÷еской обpатной
связи, ÷еëовек-опеpатоp способен познатü стpуктуpу
отсëеживаеìоãо сиãнаëа и, сфоpìиpовав в своеì
сознании пpеäставëение о хаpактеpе еãо изìене-
ния во вpеìени, осуществëятü сëежение, поäобное
сëежениþ с пpесëеäованиеì.

Оäнако в отëи÷ие от ÷исто пpесëеäуþщеãо сëе-
жения опеpатоp в äанноì сëу÷ае выpабатывает
упpавëяþщие коìанäы, pуковоäствуясü не истин-
ныì вхоäныì сиãнаëоì g(t), а ëиøü еãо äинаìи÷е-
скиì обpазоì (t) (pис. 7).

Способностü ÷еëовека фоpìиpоватü ÷еткое,
аäекватное пpеäставëение об отсëеживаеìоì сиã-
наëе зависит от свойств этоãо сиãнаëа. В сëу÷ае
пpостых, хоpоøо пpеäсказуеìых сиãнаëов ÷еëовек
быстpо познает их стpуктуpу и ëеãко осуществëяет
необхоäиìое пpоãнозиpование. Анаëиз возìожно-
стей опеpатоpа по выявëениþ веpоятностной стpук-
туpы сëу÷айных вхоäных сиãнаëов указывает на то,
÷то они существенно оãpани÷ены. Теì не ìенее,
в некотоpых сëу÷аях ÷еëовек способен осуществ-
ëятü веpоятностное пpоãнозиpование [8].

Чеì сëожнее отсëеживаеìый сиãнаë, теì, есте-
ственно, сëожнее äëя ÷еëовека заäа÷а выявëения
еãо стpуктуpы и теì ìенее то÷но фоpìиpуþщееся
в еãо сознании пpеäставëение о сиãнаëе.

Неаäекватностü пpеäставëения пpивоäит к оøиб-
каì пpоãнозиpования и, сëеäоватеëüно, к возpас-
таниþ pоëи зpитеëüной обpатной связи, а зна÷ит,
и pоëи заìкнутой öепи сëежения по оøибке в коì-
биниpованной ìоäеëи ÷еëовека-опеpатоpа.

Такиì обpазоì, ÷еì сëожнее отсëеживаеìый сиã-
наë, теì бëиже сëежение, pеаëизуеìое ÷еëовекоì-
опеpатоpоì, к ÷исто коìпенсатоpноìу, котоpое
фоpìаëизуется в виäе заìкнутоãо по оøибке кон-
туpа сëежения с постоянно äействуþщей зpитеëü-
ной обpатной связüþ. И, наобоpот, ÷еì то÷нее
пpеäставëение о сиãнаëе, теì боëüøе в äействиях
опеpатоpа эëеìентов пpесëеäуþщеãо сëежения.
Пpи этоì активная pоëü зpитеëüной обpатной свя-
зи изìеняется, пpевpащаясü в контpоëиpуþщуþ,

Pис. 6. Стpуктуpная схема модели человека-опеpатоpа пpи пpеследующем слежении

Pис. 7. Стpуктуpная схема модели человека-опеpатоpа пpи компенсатоpном слежении

g~
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коppектиpуþщуþ, возpастает зна÷ение öепи сëе-
жения по возäействиþ.

Анаëиз свойств коìбиниpованной ìоäеëи ÷еëо-
века-опеpатоpа и ìатеìати÷еское ìоäеëиpование
на ее основе пpоöессов сëежения показываþт, ÷то
в на÷аëе сëежения пpи отpаботке боëüøих pассо-
ãëасований упpавëение осуществëяется в основноì
заìкнутыì контуpоì сëежения и явëяется pеëей-
ныì. Пpи этоì, поскоëüку pеаëизаöия аëãоpитìов
быстpоäействия тpебует ìаксиìаëüных упpавëе-
ний, вëияние на пpоöесс сëежения pаботы pазоìк-
нутой öепи ìоäеëи явëяется пpенебpежиìо ìаëыì.

Быстpые пpоãpаììные äвижения на на÷аëüноì
у÷астке пеpехоäноãо пpоöесса хоpоøо ìоäеëиpу-
þтся неëинейной (pеëейной) схеìой с квазиопти-
ìаëüныì быстpоäействиеì. Пpи такой фоpìаëиза-
öии вëияние сиãнаëов обpатных связей пpоявëяется
ëиøü в äискpетные ìоìенты вpеìени, соответст-
вуþщие ìоìентаì пеpекëþ÷ения упpавëения (хотя
эти связи непpеpывно существуþт, и, испоëüзуя
иìенно их инфоpìаöиþ, ÷еëовек выбиpает ìоìен-
ты пеpекëþ÷ения).

Пpоöесс на выхоäе опpеäеëяется функöиониpо-
ваниеì заìкнутоãо контуpа коìбиниpованной ìо-
äеëи äо тех поp, пока не отpаботается основная
÷астü pассоãëасования, веëи÷ина котоpой зависит
от зоны не÷увствитеëüности неëинейноãо эëеìен-
та в öепи оøибки. Затеì заìкнутый контуp откëþ-
÷ается, на÷инается у÷асток коppекöии.

Посëе отpаботки основной ÷асти на÷аëüноãо
pассоãëасования и откëþ÷ения заìкнутой öепи
упpавëения по оøибке в систеìе устанавëивается
пpопоpöионаëüное сëежение. На этоì этапе ãëавная
pоëü пеpехоäит к pазоìкнутоìу контуpу сëежения
по возäействиþ. Заìкнутый контуp поäкëþ÷ается
эпизоäи÷ески äëя коppекöии оøибок, веëи÷ина
котоpых выхоäит за пpеäеëы зоны не÷увствитеëü-
ности.

Пpоöесс сëежения x(t) иìеет äва стpуктуpных
состояния x(1)(t) и x(2)(t), пpи÷еì пеpехоä из оäно-

ãо стpуктуpноãо состояния в äpуãое совеpøается
в сëу÷айные ìоìенты вpеìени, связанные с теку-
щиìи зна÷енияìи оøибки сëежения e(t).

Pис. 8 иëëþстpиpует каpтину пеpекëþ÷ений
стpуктуpных состояний коìбиниpованной ìоäеëи
и пpоöесса сëежения.

Сìена состояний пpоисхоäит пpи äостижении
оøибкой e(t) ãpаниöы, опpеäеëяеìой øиpиной зоны
не÷увствитеëüности Δ в неëинейноì эëеìенте заìк-
нутоãо контуpа ìоäеëи. Нахожäение зна÷ений
оøибки внутpи интеpваëа [–Δ, Δ] соответствует pа-
боте ëиøü pазоìкнутой öепи. Пpи выхоäе за ãpа-
ниöы этоãо интеpваëа пpоисхоäит поäкëþ÷ение
заìкнутоãо контуpа.

Ввеäение в pассìотpение пpоöессов сëу÷айной
стpуктуpы позвоëяет заäа÷у анаëиза сëежения пpи-
вести к иссëеäованиþ свойств и хаpактеpистик
сëу÷айных пpоöессов с поãëощениеì и восстанов-
ëениеì pеаëизаöий [13].

Известно, ÷то ÷еëовек-опеpатоp обëаäает высо-
кой аäаптивностüþ, возìожностüþ øиpоко ваpüи-
pоватü свои äинаìи÷еские хаpактеpистики, ÷то äает
сpеäство поääеpживатü эффективнуþ pаботоспо-
собностü в зна÷итеëüноì äиапазоне изìенений äи-
наìики упpавëяеìоãо объекта.

В pаìках поäхоäа к фоpìаëизаöии повеäения
÷еëовека на основе коìбиниpованной ìоäеëи
аäаптаöия опеpатоpа к изìененияì äинаìики объ-
екта упpавëения ìожет бытü интеpпpетиpована как
настpойка паpаìетpов функöии пpоãнозиpования,
т. е. паpаìетpов pазоìкнутой öепи сëежения по
возäействиþ.

Как уже отìе÷аëосü, в коìбиниpованной ìоäе-
ëи уäается фоpìаëизоватü некотоpые оãpани÷ения,
свойственные ÷еëовеку, и отpазитü зависиìостü
оøибок сëежения от äинаìи÷еских хаpактеpистик
упpавëяеìоãо объекта. Так, наpуøение усëовий
инваpиантности в ìоäеëи пpивоäит к наpастаниþ
оøибки сëежения и, сëеäоватеëüно, к повыøениþ

Pис. 8. Пpоцесс пеpеключений стpуктуpных состояний комбиниpованной модели
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÷астоты и пpоäоëжитеëüности поäкëþ÷ений заìк-
нутоãо контуpа сëежения по оøибке.

Это свойство ìоäеëи ìожет бытü испоëüзовано
äëя описания пpоöесса аäаптаöии ÷еëовека-опеpа-
тоpа к изìеняþщейся äинаìике объекта упpавëения.

А иìенно, пpи изìенении äинаìики объекта
в систеìе сëежения пpоисхоäит наpуøение усëовий
инваpиантности и возpастает интенсивностü поä-
кëþ÷ений заìкнутоãо контуpа. Объясняя потpеб-
ностü в аäаптаöии с то÷ки зpения общих пpиспо-
собитеëüных тенäенöий, свойственных ÷еëовеку,
ìожно пpинятü, ÷то у неãо появëяется ощущение
äискоìфоpта, котоpый выpажается в необхоäиìо-
сти ÷асто коppектиpоватü оøибку сëежения.

Стpеìëение снизитü уpовенü äискоìфоpта пpи-
воäит к попыткаì пеpенастpойки хаpактеpистик
pазоìкнутой ветви ìоäеëи в öеëях уìенüøения
сpеäней ÷астоты поäкëþ÷ений öепи сëежения по
оøибке. Поäстpойка пpовоäится на основании ин-
фоpìаöии, поëу÷аеìой посpеäствоì сопоставëе-
ния зpитеëüных сиãнаëов о äвижении упpавëяеìо-
ãо объекта с сиãнаëаìи кинестети÷еских обpатных
связей о pеаëизуеìых упpавëениях.

Такиì обpазоì, пpоöесс аäаптаöии ìожно ин-
теpпpетиpоватü как посëеäоватеëüностü пpиспосо-
битеëüных äействий, напpавëенных на ìиниìиза-
öиþ сpеäнеãо ÷исëа коppекöий оøибки и пpиво-
äящих к пеpенастpойке функöии пpоãнозиpования
и к коppекöии конöептуаëüной ìоäеëи объекта.

Заключение

Такиì обpазоì, в äвухконтуpных стpуктуpно-
функöионаëüных ìоäеëях уäается отpазитü основ-
ные особенности äеятеëüности ÷еëовека-опеpато-
pа типа сëежения, еãо способности и пpисущие еìу
психофизиоëоãи÷еские оãpани÷ения.

Наëи÷ие pазоìкнутой ветви в ìоäеëи позвоëяет
фоpìаëизоватü способностü ÷еëовека на основе
внутpенних пpеäставëений о äинаìи÷ескоì обpазе
äвижения без заìетных фазовых и аìпëитуäных
искажений осуществëятü сëежение за пpеäсказуе-
ìыìи сиãнаëаìи. Эта способностü не ìожет бытü
pеаëизована в тpаäиöионных оäноконтуpных ìо-
äеëях, заìыкаþщихся по оøибке сëежения.

Не÷еткостü и "pазìывание" со вpеìенеì внут-
pеннеãо обpаза äвижения, ìоäеëиpуþщиеся стpук-
туpой функöии пpоãнозиpования в pазоìкнутой
öепи, пpивоäят к наpастаниþ оøибок пpи сëеже-
нии по pазоìкнутоìу öикëу. Дëя коppекöии этих
оøибок пpи pеаëüноì сëежении испоëüзуется зpи-
теëüная обpатная связü, котоpая ìоäеëиpуется
заìкнутой öепüþ äвухконтуpной ìоäеëи.

Такое постpоение ìоäеëи позвоëяет отpазитü
зависиìостü хаpактеpистик äеятеëüности типа "сëе-
жение" от паpаìетpов отсëеживаеìых сиãнаëов.

О÷енü важнуþ pоëü пpи постpоении äвухкон-
туpных ìоäеëей иãpает понятие "конöептуаëüная

ìоäеëü объекта упpавëения". Конöептуаëüная ìо-
äеëü описывает внутpенний äинаìи÷еский обpаз
объекта упpавëения, котоpый фоpìиpуется в соз-
нании ÷еëовека, поэтоìу в ее стpуктуpе отpажается
оãpани÷енностü возìожностей ÷еëовека-опеpатоpа
оöениватü состояние сëожной äинаìи÷еской сис-
теìы. Упpавëения, pеаëизуеìые ÷еëовекоì-опеpа-
тоpоì, оптиìизиpуþтся не по отноøениþ к pеаëü-
ноìу объекту упpавëения, а по отноøениþ к этоìу
внутpеннеìу обpазу, ÷то позвоëяет отpазитü зави-
сиìостü хаpактеpистик äеятеëüности от äинаìи÷е-
ских свойств объекта упpавëения.

Кpоìе тоãо, связü стpуктуpы и паpаìетpов кон-
öептуаëüной ìоäеëи с объектоì упpавëения тpебу-
ет их коppектиpовки пpи изìенении äинаìи÷еских
свойств объекта упpавëения и, сëеäоватеëüно, поä-
стpойки аëãоpитìов, pеаëизуеìых ÷еëовекоì-опе-
pатоpоì. Такиì обpазоì ìоäеëиpуется способ-
ностü ÷еëовека аäаптиpоватüся к изìеняþщейся
äинаìике öепи сëежения.

Это свойство äвухконтуpных ìоäеëей иìеет pе-
øаþщее зна÷ение пpи постановке важнейøих заäа÷
пpоектиpования ÷еëовеко-ìаøинных систеì — за-
äа÷ соãëасования хаpактеpистик объекта упpавëе-
ния с опеpатоpскиìи возìожностяìи ÷еëовека.
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Системные методы непpеpывного 
усовеpшенствования пpодукции 

на уpовне изобpетений 
на пpимеpе планетаpных 

пеpедач винт—гайка 
с pезьбовыми pоликами

Непpеpывное усовеpшенствование пpодукции 
на уpовне изобpетений как условие обеспечения 

ее конкуpентоспособности

Основой успеøной эконоìи÷еской äеятеëüно-

сти пpеäпpиятий явëяется их конкуpентоспособ-

ностü, постоянное уëу÷øение ка÷ества пpоäукöии

и уäовëетвоpение тpебований потpебитеëей. Чтобы

обеспе÷итü стабиëüнуþ конкуpентоспособностü и

уäеpжатü ëиäиpуþщие позиöии в своей отpасëи,

необхоäиìо постоянное нау÷но-техни÷еское pаз-

витие, обновëение наукоеìкой пpоäукöии и тех-

ноëоãии ее пpоизвоäства на уpовне изобpетений.

В общеì сëу÷ае изобpетение как твоp÷еский

пpоöесс не поääается фоpìаëизаöии, поскоëüку

испоëüзует такие нефоpìаëизуеìые пpиеìы, как,

напpиìеp, ассоöиаöии и интуитивностü. Оäнако су-

ществуþт ìетоäы, позвоëяþщие упоpяäо÷итü, об-

ëеã÷итü и ускоpитü пpоöеäуpу изобpетения. В äанной

статüе pассìатpиваþтся äва ìетоäа усовеpøенство-

вания пpоäукöии на уpовне изобpетений: испоëü-

зование теоpети÷еских основ наукоеìкой пpоäукöии

и испоëüзование систеìноãо опыта изобpетений.

В общеì сëу÷ае оба ìетоäа äопоëняþт äpуã äpуãа.

Гëавная иäея усовеpøенствования пpоäукöии

на уpовне изобpетений закëþ÷ается в тоì, ÷то изо-

бpетение всеãäа состоит в пpеоäоëении (поëноì

иëи ÷асти÷ноì) техни÷ескоãо пpотивоpе÷ия. Пpи

обы÷ноì констpуиpовании повыøение оäноãо из

показатеëей ка÷ества изäеëия, как пpавиëо, сопpо-

вожäается снижениеì äpуãих показатеëей. Изобpе-

татеëüский уpовенü хаpактеpизуется нахожäениеì

новоãо техни÷ескоãо pеøения с тpебуеìыì повы-

øениеì ка÷ества заäанноãо показатеëя без сниже-

ния äpуãих показатеëей ка÷ества. В ка÷естве инст-

pуìента äëя поиска новых техни÷еских pеøений

пpеäëаãается испоëüзование теоpети÷еских зависи-

ìостей показатеëей ка÷ества от паpаìетpов, а также

испоëüзование äанных по известныì пpиеìаì pе-

øения изобpетатеëüских заäа÷ (pис. 1).

Фиpìаìи SKF (Швеöия), INA (Геpìания),

а также на ПТО ОАО АвтоВАЗ выпускаþтся пëа-

нетаpные пеpеäа÷и винт—ãайка с pезüбовыìи pо-

ëикаìи типа SR(PBПSR) [1—3].

В 1975 ã. во Вëаäиìиpскоì ãосуäаpственноì уни-

веpситете изобpетены пеpеäа÷и новоãо типа — пëа-

нетаpные пеpеäа÷и винт—ãайка с pезüбовыìи pо-

ëикаìи типа 3К (PВП3К) [1—3] — как наукоеìкие

коìпоненты ìноãоотpасëевоãо пpиìенения. В по-

сëеäуþщие ãоäы øëо непpеpывное усовеpøенст-

вование этих пеpеäа÷. В те÷ение 1975—2000 ãã. быëа

pазpаботана теоpия и ìетоäика pас÷ета основных

хаpактеpистик PВП3К и ìетоäика соãëасования

хаpактеpистик пеpеäа÷и и хаpактеpистик эëектpо-

äвиãатеëя в составе пpивоäа. На основании ìето-

äики пpоектиpования быë pазpаботан и отëажен

пакет САПP PВП3К, вкëþ÷аþщий ìаøинное из-

ãотовëение ÷еpтежей. Иìенно пpоöесс изобpете-

ния PВП3К пpинят в ка÷естве пpиìеpа пpиìене-

ния систеìных ìетоäов äëя непpеpывноãо усовеp-

øенствования пpоäукöии.

Использование теоpетических основ
наукоемкой пpодукции для ее непpеpывного 
усовеpшенствования на уpовне изобpетений 

на пpимеpе планетаpных пеpедач винт—гайка 
с pезьбовыми pоликами типа 3К

Основные пpинöипы пpоектиpования сëожных

систеì изëожены в pаботах И. П. Ноpенкова и еãо

нау÷ной øкоëы [4].

Pассматpиваются два дополняющих дpуг дpуга метода
усовеpшенствования пpодукции на уpовне изобpетений: ис-
пользование теоpетических основ наукоемкой пpодукции и
использование системного опыта изобpетений. Пpоведен
анализ пpоцедуp изобpетения новой пpодукции с использо-
ванием этих методов на пpимеpе планетаpной пеpедачи
винт—гайка с pезьбовыми pоликами типа PВПЗК.

Ключевые слова: инновации, конкуpентоспособность,
изобpетение, системный опыт, теоpетические основы, pо-
ликовинтовые пеpедачи

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ
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Pис. 1. Система обеспечения непpеpывного усовеpшенствования наукоемкой пpодукции на уpовне изобpетений
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Pазëи÷аþт пpоектные заäа÷и анаëиза и синтеза.
Синтез закëþ÷ается в созäании описания объекта,
в ÷астности, ìехани÷еской пеpеäа÷и иëи ìехатpон-
ноãо ìоäуëя, а анаëиз — в опpеäеëении свойств и
иссëеäовании pаботоспособности объекта по еãо
описаниþ. Пpи синтезе созäаþтся, а пpи анаëизе
оöениваþтся пpоекты объектов.

Заäа÷и анаëиза äеëятся на заäа÷и оäно- иëи
ìноãоваpиантноãо анаëиза.

Пpи оäноваpиантноì анаëизе заäаны зна÷ения
внутpенних и внеøних паpаìетpов. Тpебуется оп-
pеäеëитü зна÷ения выхоäных паpаìетpов. Поäоб-
ная заäа÷а своäится к оäнокpатноìу pеøениþ
уpавнений, описываþщих ìатеìати÷еские ìоäеëи
объектов пpоектиpования.

Мноãоваpиантный анаëиз закëþ÷ается в иссëе-
äовании свойств объекта в некотоpой обëасти ис-
хоäных внутpенних паpаìетpов. Такой анаëиз тpе-
бует ìноãокpатноãо pеøения систеì уpавнений,
т. е. ìноãокpатноãо выпоëнения оäноваpиантноãо
анаëиза.

Заäа÷и синтеза äеëятся на заäа÷и стpуктуpноãо
и паpаìетpи÷ескоãо синтеза.

Цеëüþ стpуктуpноãо синтеза явëяется опpеäеëе-
ние стpуктуpы объекта — пеpе÷ня типов эëеìентов,
составëяþщих объект, и способов связи эëеìентов
ìежäу собой в составе объекта.

Паpаìетpи÷еский синтез закëþ÷ается в опpеäе-
ëении ÷исëовых зна÷ений паpаìетpов эëеìентов пpи
заäанных стpуктуpе и усëовиях pаботоспособно-
сти, наëоженных на выхоäные паpаìетpы объекта.

Основныìи хаpактеpистикаìи, опpеäеëяþщиìи
ка÷ество PВП3К, явëяþтся pеäукöия, стати÷еская
ãpузопоäъеìностü, äоëãове÷ностü, жесткостü, КПД,
ìоìент инеpöии, ìаксиìаëüная äëина пеpеìеще-
ния, ëинейная скоpостü, кинеìати÷еская то÷ностü,
пëавностü pаботы, ãабаpитные pазìеpы, ìасса,
стоиìостü [2].

К основныì паpаìетpаì PВП3К относятся ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы и паpаìетpы ìатеpиаëов.

На основании ìноãоваpиантноãо анаëиза аëãеб-
pаи÷еских зависиìостей основных хаpактеpистик
пëанетаpных пеpеäа÷ винт—ãайка с pезüбовыìи pо-
ëикаìи (PВП) от их паpаìетpов [1, 3] установëено:

а) äëя поëу÷ения PВП с высокой pеäукöией, не
тpебуþщей äопоëнитеëüноãо pеäуктоpа, öеëесооб-
pазно пpиìенятü констpуктивнуþ схеìу с осевыì
пеpеìещениеì ãайки относитеëüно pоëика, т. е.
схеìу, отëи÷нуþ от тpаäиöионной схеìы PBПSR
(с осевыì пеpеìещениеì бëока ãайки с pоëикаìи
относитеëüно винта);

б) äëя увеëи÷ения стати÷еской ãpузопоäъеìно-
сти иëи äëя уìенüøения ìассы, ìатеpиаëоеìкости
пеpеäа÷и öеëесообpазно пpиìенятü констpуктив-

нуþ схеìу PВП с нетpаäиöионно повыøенной
äëиной pезüбовоãо сопpяжения pоëика с винтоì и
с боëüøиì ÷исëоì pоëиков, а также с нетpаäиöи-
онно увеëи÷енныì отноøениеì сpеäних äиаìет-
pов pезüбы pоëика и винта;

в) äëя повыøения КПД, особенно пpи высокой
pеäукöии, и уìенüøения пpивеäенноãо ìоìента
инеpöии öеëесообpазно пpиìенятü констpуктив-
нуþ схеìу с нетpаäиöионно увеëи÷енныì отноøе-
ниеì сpеäних äиаìетpов pезüбы pоëика и винта,
а также с уìенüøенныì øаãоì pезüбы.

Эти pезуëüтаты ìноãоваpиантноãо анаëиза яви-
ëисü основой äëя стpуктуpноãо и паpаìетpи÷еско-
ãо синтеза пеpеäа÷ на уpовне изобpетений.

Использование системного опыта изобpетений 
для непpеpывного усовеpшенствования 

наукоемкой пpодукции на уpовне изобpетений

Пpиìенениеì систеìноãо опыта изобpетений
и pазpаботкой аëãоpитìа изобpетений заниìаëисü
Г. С. Аëüтøуëëеp и еãо посëеäоватеëи [5—7].

Пpи испоëüзовании систеìноãо опыта изобpе-
тений у÷итывается, ÷то повыøение оäних показа-
теëей ка÷ества пpоäукöии ìожет сопpовожäатüся
ухуäøениеì äpуãих показатеëей ка÷ества. В связи
с этиì составëяþтся табëиöы взаиìосвязи этих
пpотивоpе÷ивых показатеëей. На сëеäуþщеì этапе
пpиìенения систеìноãо опыта составëяется опи-
сание основных пpиеìов устpанения техни÷еских
пpотивоpе÷ий в хаpактеpистиках пpоäукöии с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионной базы созäанных
в этоì кëассе изобpетений. Инфоpìаöия, поëу-
÷енная посëе анаëиза известных изобpетений, сво-
äится в табëиöу, в котоpой стpоки соответствуþт
уëу÷øаеìыì показатеëяì ка÷ества, а стоëбöы —
ухуäøаþщиìся пpи этоì показатеëяì ка÷ества.
В я÷ейках на пеpесе÷ении стpок и стоëбöов зано-
сятся ноìеpа известных пpиеìов, обеспе÷иваþщих
пpеоäоëение пpотивоpе÷ий показатеëей ка÷ества.
Такиì обpазоì, табëиöа обеспе÷ивает систеìный
поäхоä äëя устpанения пpотивоpе÷ий ìежäу pаз-
ëи÷ныìи показатеëяìи ка÷ества.

Пpименение системных методов в пpоцессе 
изобpетения планетаpной пеpедачи винт—гайка 

с pезьбовыми pоликами типа PВПЗК

Пpиìенение äвух описанных выøе систеìных
ìетоäов позвоëиëо, оттаëкиваясü от тpаäиöион-
ной, øиpоко пpиìеняеìой констpуктивной схеìы
PBПSR (pис. 2), созäатü новуþ констpуктивнуþ
схеìу на уpовне изобpетений (pис. 3).

В новой констpукöии в соответствии с тpебова-
нияìи п. а) (сì. выøе) и с испоëüзованиеì систеì-
ноãо опыта изобpетений сопpяжение хоäовой ãай-
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ки с pоëикаìи быëо выпоëнено внепоëþсныì äëя
обеспе÷ения осевоãо сìещения хоäовой ãайки от-
носитеëüно pоëика пpи ка÷ении pоëика по хоäовой
ãайке. Пpи этоì впеpвые pоëики быëи выпоëнены
с нетpаäиöионной äëиной pезüбы, пpевыøаþщей
äëину pезüбы хоäовой ãайки на веëи÷ину ее ìак-
сиìаëüноãо осевоãо пеpеìещения. В соответствии
с тpебованияìи п. б) (сì. выøе) и с испоëüзованиеì
систеìноãо опыта изобpетений äëя увеëи÷ения äëи-
ны pезüбовоãо сопpяжения pоëика с винтоì äëина
pезüбы pоëика выпоëнена pавной äëине pезüбы
винта. Поэтоìу стати÷еская ãpузопоäъеìностü и
äоëãове÷ностü pезüбовоãо сопpяжения винта и pо-
ëика новой констpукöии PВП по сpавнениþ с из-
вестной констpукöией типа PBПSR не оãpани÷и-
ваþт стати÷ескуþ ãpузопоäъеìностü и äоëãове÷-
ностü пеpеäа÷и в öеëоì. В отëи÷ие от известных
техни÷еских pеøений осевая наãpузка с хоäовой
ãайки пеpеäается ÷еpез бëок винта с äëинныìи
pезüбовыìи pоëикаìи на опоpнуþ ãайку.

Несìотpя на то, ÷то пpи высокой pеäукöии сpеä-
ний äиаìетp pезüбы винта pавен иëи в нескоëüко

pаз ìенüøе сpеäнеãо äиаìетpа pезüбы pоëиков,
в отëи÷ие от известных техни÷еских pеøений ãpу-
зопоäъеìностü новой констpукöии не оãpани÷ива-
ется ни ãpузопоäъеìностüþ теëа винта, ни ãpузо-
поäъеìностüþ опоpы.

Посëе всестоpоннеãо анаëиза этой изобpетенной
пеpеäа÷и (pис. 3) быëи выявëены ее äопоëнитеëü-
ные пpеиìущества: во-пеpвых, повыøенный КПД
пеpеäа÷и соãëасно п. в) (сì. выøе); во-втоpых, ìа-
ëый пpивеäенный ìоìент инеpöии пеpеäа÷и со-
ãëасно п. в) (сì. выøе); в-тpетüих, повыøенная
кинеìати÷еская то÷ностü, ÷то связано с ее коpоткой
кинеìати÷еской öепüþ, поскоëüку в изобpетенной
пеpеäа÷е иìееì äва посëеäоватеëüно pаспоëожен-
ных поäвижных сопpяжения: опоpная ãайка — äëин-
ный pоëик, äëинный pоëик — хоäовая ãайка. Тpетüе
сопpяжение äëинный pоëик — винт всëеäствие
боëüøеãо ÷исëа паpаëëеëüно äействуþщих то÷ек
контактов оказывает ìенüøее вëияние на то÷ностü
кинеìати÷еской öепи.

Иìенно стpуктуpные отëи÷ия, а не ÷астные уëу÷-
øения констpукöии, опpеäеëиëи pезкий ска÷ок

Pис. 3. Планетаpная пеpедача с pезьбовыми pоликами и опоp-
ными гайками типа 3К:
1 — винт; 2 — pезüбовые pоëики; 3 — хоäовая ãайка; 4 — опоp-
ная ãайка; 5 — зуб÷атые венöы pоëиков; 6 — зуб÷атые венöы
винта; 7 — зуб÷атые венöы опоpных ãаек

Pис. 2. Планетаpная пеpедача с pезьбовыми pоликами типа SR
с опоpными гайками:
1 — винт; 2 — pезüбовые pоëики; 3 — хоäовая ãайка; 4 — опоp-
ная ãайка

Pис. 4. Однокооpдинатная подвижка для туннельного микpо-
скопа на базе PВП3К 12,6 Ѕ 0,1: 
а — коpпус с pабо÷иì оpãаноì; б — пеpеäа÷а с эëектpоäвиãа-
теëеì

Pис. 5. Актуатоp с высокой pазpешающей способностью (а) для
pадиотелескопа PТ-70 (б)
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техни÷ескоãо уpовня новых пеpеäа÷ по сpавнениþ
с заpубежныìи анаëоãаìи в обëасти ìаëых и сpеä-
них äëин пеpеìещений.

На основании pазpаботанной PВП3К созäаны
ìехатpонные ìоäуëи как изäеëия ìноãоотpасëево-
ãо пpиìенения [1—3], в ÷астности, показанные на
pис. 4—8.

Выводы

Пpиìеp созäания новых PВП (PВП3К) показаë
эффективностü коìпëексноãо пpиìенения äвух ìе-
тоäов непpеpывноãо усовеpøенствования пpо-
äукöии.

Анаëиз пpиìенения äвух описанных выøе сис-
теìных ìетоäов пpи созäании наукоеìких техни-
÷еских изобpетений и, в ÷астности, изобpетении
пеpеäа÷ типа PВП3К позвоëяет отìетитü сëеäуþ-
щие особенности этоãо пpоöесса:

� pазpаботанная pанее и постоянно уãëубëяеìая
теоpия наукоеìкой пpоäукöии позвоëяет выво-
äитü и испоëüзоватü функöионаëüные зависи-
ìости основных показатеëей наукоеìкой пpо-
äукöии от ее паpаìетpов;

� повыøение конкpетных показатеëей ка÷ества
ìожет осуществëятüся äвуìя путяìи:

а) путеì изìенения коëи÷ественных зна÷ений
паpаìетpов пpи заäанной стpуктуpе и констpук-
öии пpоäукöии, т. е. путеì оптиìизаöии паpа-
ìетpов пpи кpитеpии оптиìизаöии в виäе уëу÷-
øаеìоãо показатеëя ка÷ества;

б) путеì изìенения стpуктуpы пpоäукöии иëи ее
констpукöии (констpукöии äетаëей, их фоpìы иëи

взаиìноãо pаспоëожения, ìатеpиаëов äетаëей);

� äëя изìенения стpуктуpы иëи констpукöии пpо-
äукöии в напpавëении повыøения уpовня ее ка-
÷ества ìоãут пpиìенятüся как теоpети÷еские
основы наукоеìкой пpоäукöии, в ÷астности,
функöионаëüные зависиìости показатеëей ка-
÷ества пpоäукöии от ее паpаìетpов, так и пpеä-
øествуþщий опыт изобpетатеëей, в ÷астности,
в виäе табëиö известных пpиеìов pазpеøения
пpотивоpе÷ий, пpи созäании выпоëненных pа-
нее изобpетений, а также известные способы
интенсификаöии твоp÷еской äеятеëüности.
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Pис. 7. Исполнительные механизмы подач свеpхвакуумного мо-
дуля для контpоля полупpоводников на базе PВП3К 12,6 Ѕ 0,1

Pис. 6. Двухкооpдинатный сканиpующий столик СКС 155 Ѕ 155
оптического микpоскопа для медицинских и биологических ис-
следований
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Совpеменный подход 
к моделиpованию 

множества сбоpок механизмов 
малых пеpемещений

Введение и постановка задачи

В посëеäнее вpеìя как в Pоссии, так и за pубе-
жоì øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи ìехатpон-
ные систеìы, в ÷астности, они пpиìеняþтся в ìа-
øинах ëеãкой пpоìыøëенности, к котоpыì отно-
сится пpоìыøëенное øвейное обоpуäование.
Напpиìеp, на pынке сей÷ас пpеäëаãаþтся автоìа-
ти÷еские и поëуавтоìати÷еские пpоìыøëенные
øвейные ìаøины pазëи÷ноãо öеëевоãо назна÷е-
ния: Brother, JUKI, Aurora, Pfaff, Singer, Husqvarna
и äp., котоpые, как пpавиëо, соäеpжат эëектpон-
ные и ìехани÷еские коìпоненты.

Pазpабот÷ики такоãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания äоëжны пpиниìатü во вниìание сëеäуþщие
обстоятеëüства:

� пpи констpуктивной pеаëизаöии техноëоãи÷е-
ских ìаøин выхоäные звенüя pы÷ажных ìеха-
низìов неpеäко соеäиняþтся непосpеäственно
с испоëнитеëüныìи оpãанаìи;

� зна÷итеëüная ÷астü испоëнитеëüных и пеpеäато÷-
ных ìеханизìов хаpактеpизуется повыøенной
кинеìати÷еской пpотяженностüþ;

� ноìинаëüные паpаìетpы отäеëüных звенüев ìа-
øин соизìеpиìы с äопускаìи на ëинейные pаз-
ìеpы;

� отäеëüные pы÷ажные систеìы относятся к ìеха-
низìаì ìаëых пеpеìещений.

Яpкиì пpиìеpоì таких систеì явëяется ìеханизì
äëя стаpт-стопноãо пеpеìещения ìатеpиаëа в пpо-
ìыøëенной øвейной ìаøине (pис. 1).

Зäесü испоëнитеëüныì инстpуìентоì явëяется
зуб÷атая pейка 33-32-34, котоpая обеспе÷ивает пpе-
pывистое пеpеìещение ìатеpиаëа со скоpостüþ
боëее 3500 стежков в ìинуту. Механизì иìеет äва
веäущих звена: 1-15 и 1-9. Техноëоãи÷еская pеãуëи-
pовка (т. е. äëина стежка) осуществëяется с поìо-
щüþ ÷етыpехзвенноãо ìеханизìа 5-17-18-6.

В хоäе ìоäеëиpования ìехани÷еских систеì,
паpаìетpы котоpых изìеняþтся в опpеäеëенных
пpеäеëах, обы÷но испоëüзуþтся pезуëüтаты иссëе-
äований, касаþщихся пpоизвоäственных и äpуãих
поãpеøностей äетаëей [1, 2].

Пpобëеìы то÷ностноãо анаëиза и синтеза ìеха-
низìов pеøаþтся в äетеpìиниpованной иëи сто-
хасти÷еской постановке заäа÷и ìетоäаìи ëиней-
ной и неëинейной теоpии то÷ности [2].

Тpаäиöионно кажäая составëяþщая пpоöесса
пpоизвоäства, сбоpки и функöиониpования техни-
÷еских систеì ìоäеëиpуется автоноìно.

В совpеìенных усëовиях появëяется pеаëüная
возìожностü pеøения сëеäуþщих то÷ностных
пpобëеì:
� оптиìизаöии äопусков пpи pазëи÷ных öеëевых

функöиях и оãpани÷ениях;
� опpеäеëения ка÷ества функöиониpования паp-

тии ìеханизìов и ìаøин исхоäя из ãипотети÷е-
ских законов pаспpеäеëения паpаìетpов;

� то÷ностноãо синтеза паpтии ìеханизìов и ìаøин;
� пpоãнозиpования и коppекöии функöии поëо-

жения паpтии ìеханизìов в пpоизвоäственных
усëовиях и äp.
Их pеøение ìожет базиpоватüся на техноëоãии

ìоäеëиpования паpтий ìеханизìов ìаëых пеpеìе-
щений.

Пpедлагается технология моделиpования пpоцесса пpо-
изводства, сбоpки и функциониpования множества сбоpок
механизмов малых пеpемещений. Такой подход к моделиpо-
ванию был апpобиpован и успешно использован в Pоссии и за
pубежом.

Ключевые слова: механизмы малых пеpемещений, шаpниp-
но-стеpжневые механизмы, кооpдинатно-измеpительное
обоpудование, допуски на линейные pазмеpы, пpотоколы из-
меpения, датчики псевдослучайных чисел, пpизмогpамма pас-
пpеделения, псевдослучайные тpаектоpии движения выход-
ного звена

Pис. 1. Кинематическая схема типового многозвенного меха-
низма



36 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2010

Технология моделиpования множества сбоpок 
механизмов малых пеpемещений

Кëþ÷евыìи ìоìентаìи пpеäставëяеìой техно-
ëоãии ìоäеëиpования явëяþтся:
� иссëеäование то÷ности изãотовëения äетаëей;
� стохасти÷еские хаpактеpистики ìеханизìов. 

Пpеäставиì техноëоãиþ ìоäеëиpования в виäе
аëãоpитìа

H1 L2↑4 L3↑6↓5 
2I4 

3A5
11 L6↑8 A7

9 6A8
11 F9 A10 

6,8L11↑13 C12
14 11F13

 12C14 B15 P16 Z17.

Зäесü пpавый нижний инäекс обозна÷ает по-
pяäковый ноìеp опеpатоpа. Левый веpхний инäекс
явëяется обозна÷ениеì опеpатоpа, от котоpоãо пе-
pеäается упpавëение. Инäексы окоëо стpеëки и
пpавые веpхние инäексы показываþт поpяäковый
ноìеp опеpатоpа, котоpоìу буäет пеpеäано упpав-
ëение в сëу÷ае собëþäения иëи несобëþäения ус-
ëовия, обозна÷аеìоãо ëоãи÷ескиì опеpатоpоì L.
Стpеëка вниз озна÷ает, ÷то усëовие собëþäено.
Ввеpх — не собëþäено.

Данный аëãоpитì на÷инает своþ pаботу с опеpа-
тоpа H1. На пеpвой стаäии pаботы аëãоpитìа ëоãи-
÷еский опеpатоp L2 обеспе÷ивает пpовеpку усëовия
наëи÷ия инфоpìаöии у поëüзоватеëя о сëу÷айных
зна÷ениях основных паpаìетpов объектов иссëеäо-
вания. Обы÷но это усëовие выпоëняется на боëü-
øинстве пpеäпpиятий и фиpì в высокоpазвитых
стpанах. Есëи поëüзоватеëü pаспоëаãает необхоäи-
ìой исхоäной инфоpìаöией, то встает вопpос об
изìеpении äетаëей (сì. опеpатоp I4). Коãäа пpеä-
по÷тение отäается пpяìоìу ìоäеëиpованиþ объек-
тов иссëеäования, опеpатоp L3 пеpеäает упpавëение
опеpатоpу A5 äëя поäãотовки инфоpìаöии к pеøе-
ниþ заäа÷и ìетоäоì поëноãо пеpебоpа. В сëу÷ае
есëи известны эìпиpи÷еские законы pаспpеäеëе-
ния паpаìетpов, опеpатоp A8 обеспе÷ивает поäãо-
товку инфоpìаöии äëя pеøения заäа÷и ìетоäоì
бесконтуpных ãpафов. За÷астуþ непосpеäственно
за опеpатоpоì L6 посpеäствоì опеpатоpа A7 осуще-
ствëяется фоpìиpование ãистоãpаìì. Тепеpü ìож-
но опpеäеëятü теоpети÷еские законы pаспpеäеëе-
ния паpаìетpов (опеpатоp F9). На опеpатоpа A10
возëаãается заäа÷а по выбоpу соответствуþщих
äат÷иков псевäосëу÷айных ÷исеë, пpеäпо÷титеëü-
нее из станäаpтноãо ìатеìати÷ескоãо и пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения.

Есëи объектоì иссëеäования явëяется ìноãо-
звенная øаpниpно-pы÷ажная систеìа, то ëоãи÷еский
опеpатоp L11 обpащается к опеpатоpу С12. Пpи пpо-
стой стpуктуpе объекта непосpеäственно за L11 на-
÷инает функöиониpоватü опеpатоp F13, котоpый
пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования ìатеìати÷еских
ìоäеëей пpостых объектов. Списковая стpуктуpа
(ãоëовная пpоãpаììа) составëяется и отëаживается
посpеäствоì опеpатоpа C14. Затеì осуществëяется
pеаëизаöия пpоãpаììы (B15) и выäа÷а pезуëüтатов
поëüзоватеëþ (P16). Закëþ÷итеëüныì явëяется
опеpатоp Z17.

Совpеменный подход к исследованию точности 
изготовления деталей машин

В настоящее вpеìя ìаøиностpоитеëüная пpо-
ìыøëенностü иìеет äостато÷но øиpокие возìож-
ности äëя выбоpа автоìатизиpованных, унивеp-
саëüных и äостато÷но ãибких кооpäинатно-изìе-
pитеëüных коìпëексов, обеспе÷иваþщих поëный
контpоëü изãотавëиваеìых äетаëей ìаøин. Сpеäи
фиpì-изãотовитеëей автоìатизиpованноãо ìетpо-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования известны сëеäуþщие:
Ferranti, Rank Taylor Hodson (Веëикобpитания);
DEA, Olivetti (Итаëия); Renault (Фpанöия); SIP
(Швейöаpия); Mitutoyo (Япония); Leitz, Mauser,
Opton (ФPГ); Johanson (Швеöия) и äp. Коìпëексы
pазëи÷аþтся то÷ностüþ изìеpения, ìетpоëоãи÷е-
скиìи возìожностяìи, типоì упpавëяþщей и об-
pабатываþщей ЭВМ, пpоãpаììныì обеспе÷ениеì,
пpинöипоì изìеpения, типоì изìеpитеëüной сис-
теìы, констpуктивныì испоëнениеì опоp, ìатеpиа-
ëоì основания и иныìи особенностяìи. Pазвитое
пpикëаäное пpоãpаììное обеспе÷ение систеì упpав-
ëения коìпëексов обы÷но позвоëяет пpовоäитü
изìеpения пpоизвоëüных кpивоëинейных повеpх-
ностей, заäанных ìножествоì то÷ек; коpпусных
äетаëей; пpяìозубых и косозубых зуб÷атых коëес и
äpуãих äетаëей. Кpоìе тоãо, систеìы упpавëения
коìпëексов äаþт возìожностü: автоìати÷ески pас-
познаватü внутpенние и внеøние контуpы объекта
изìеpения; пpовоäитü статисти÷ескуþ обpаботку
pезуëüтатов изìеpения; автоìати÷ески изìеpятü
оäнотипные äетаëи с поìощüþ обу÷аþщей пpо-
ãpаììы и т. ä.

Пpи поäãотовке ìатеpиаëов äанной статüи пpо-
воäиëосü коìпëексное иссëеäование то÷ности из-
ãотовëения типовых äетаëей ìаøин ëеãкой пpо-
ìыøëенности посpеäствоì автоìатизиpованных
изìеpитеëüных коìпëексов фиpì Opton, Johanson,
TESA, WerthMesstechnik GmbH и äp.

В хоäе обpаботки pезуëüтатов изìеpений, как
пpавиëо, вы÷исëяется øиpина кëассификаöии

CW = ,

ãäе Pmax, Pmin — соответственно ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное зна÷ения сëу÷айной веëи÷ины; Π —
объеì выбоpо÷ной совокупности.

Поëу÷енные äанные испоëüзуþтся äëя вы÷ис-
ëения аpифìети÷ескоãо сpеäнеãо P*, пеpвоãо ìо-
ìента m и ìоìентов боëее высокоãо поpяäка mj,
коэффиöиента скоøенности Wp и коэффиöиента
эксöесса Ep.

По pекоìенäаöии ОАО "Singer" быë иссëеäован
pяä äетаëей типа "øатун".

Pезуëüтаты поäобных иссëеäований позвоëяþт
выäаватü конкpетные pекоìенäаöии по совеpøен-
ствованиþ pеаëüных техноëоãи÷еских пpоöессов
изãотовëения äетаëей ìаøин и пpовеpятü ãипотезы
о законах pаспpеäеëения сëу÷айных паpаìетpов
äетаëей [3].

Pmax Pmin–

1 3,321gΠ–
-----------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2010 37

Оäнако äëя пpоãнозиpования ка÷ест-
ва функöиониpования паpтии pеаëüных
ìеханизìов иëи ìаøин необхоäиìо
иìетü поëнуþ инфоpìаöиþ о конкpетных
зна÷ениях зна÷иìых pазìеpов äетаëей.
Частü pезуëüтатов изìеpений основных
äетаëей типовых ìеханизìов ìаëых пе-
pеìещений пpивеäена на pис. 2. На äан-
ноì pисунке испоëüзуþтся сëеäуþщие
обозна÷ения: 

Date — ÷исëо, ìесяö, ãоä; 
Name — название äетаëи, ее ноìеp,

кëасс ìаøины; 
Worker — фаìиëия и иниöиаëы пpо-

воäивøеãо иссëеäования; 
N — поpяäковый ноìеp изìеpения; 
Point — ÷исëо то÷ек на изìеpяеìой

повеpхности; 
BE — обозна÷ение; 
KL — кооpäинаты и паpаìетpы; 
Abweichung — откëонение от ноìинаëа; 
UEB — выхоä за пpеäеëы поëя äопуска; 
X, Y, Z — оси äекаpтовой систеìы кооpäинат; 
+ (иëи –) — испоëüзована 1/8 øиpины поëя äо-

пуска.
Данные, вывоäиìые в пpотокоëах изìеpений,

ìоãут ваpüиpоватüся по стоëбöаì: иìеется возìож-
ностü äобавëятü/уäаëятü и изìенятü ÷исëо и назна-
÷ение стоëбöов.

Некотоpая ÷астü pазìеpов äетаëей ìожет выхо-
äитü за нижнþþ Pa иëи веpхнþþ Pb ãpаниöу поëя
äопуска.

Теоpети÷еская пëотностü веpоятности изìеpяе-
ìых паpаìетpов опpеäеëяется функöией Y(P). Ве-
pоятностü изãотовëения ãоäных äетаëей

Y(P) = Y(P)dP

и функöия pаспpеäеëения забpакованных äетаëей

Yaus(P) = Y(P)dP + Y(P)dP.

Техни÷еская äокуìентаöия в то÷ноì ìаøино-
стpоении устанавëивает äостато÷но жесткие оãpани-
÷ения на pазбpос паpаìетpов и pезуëüтаты изìеpе-
ний äетаëей, изãотовëенных пеpеäовыìи фиpìаìи,
хоpоøо описываþтся Гауссовыì pаспpеäеëениеì

Y(P) = exp dP,

ãäе σ =  — сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение сëу÷айноãо паpаìетpа P; D{P} — äиспеpсия;
M{P} — ìатеìати÷еское ожиäание.

Есëи пpеäпpиятие pаботает по пpавиëу 3σ, т. е.
поäавëяþщее боëüøинство откëонений в паpаìет-
pах äетаëей вписывается в интеpваë

M{P} – 3σ < Pi < M{P} + 3σ,

то свыøе 99 % äетаëей пpизнаþтся ãоäныìи.
О÷енü ÷асто ìатеìати÷еское ожиäание M{P}

совпаäает с öентpоì поëя äопуска. Пpи этоì по-
ëовина бpака ìожет бытü испpавëена за с÷ет соот-
ветствуþщей обpаботки.

Опыт обpаботки pезуëüтатов изìеpений äетаëей
свиäетеëüствует о тоì, ÷то наpяäу с законоì ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения øиpокое pаспpостpане-
ние иìеет pаспpеäеëение по закону Pеëея [3].

Не всеãäа эìпиpи÷еское pаспpеäеëение уäается
поставитü в соответствие пpостоìу теоpети÷ескоìу.
В сëу÷ае необхоäиìости сãëаживание ãистоãpаìì
обеспе÷ивается посpеäствоì коìпозиöий пpостых
законов pаспpеäеëения.

Пpи анаëизе оте÷ественной и заpубежной äоку-
ìентаöии на øвейное обоpуäование и пpотокоëов
изìеpения äетаëей быëо установëено:
� пpи пpоизвоäстве äетаëей ìаøин заpубежныìи

пpоизвоäитеëяìи в 99 % сëу÷аев собëþäается
закон ноpìаëüноãо pаспpеäеëения;

� в pоссийскоì пpоизвоäстве пpеобëаäает не
тоëüко закон ноpìаëüноãо pаспpеäеëения, но и
äpуãие законы, напpиìеp pаспpеäеëение по за-
кону Pеëея;

� во ìноãих сëу÷аях повеpхностü pаспpеäеëения
иìеет сëожнуþ конфиãуpаöиþ.
Пpи pаботе с кооpäинатно-изìеpитеëüныì обо-

pуäованиеì быëо установëено, ÷то заpубежные пpо-
извоäитеëи äетаëей äëя ìаøин ëеãкой пpоìыøëен-
ности выäвиãаþт боëее жесткие тpебования к то÷-
ности изãотовëения äетаëей, ÷еì оте÷ественные
(pис. 3). 

На pис. 3 ìы виäиì, ÷то ìаксиìаëüный äопуск
на ëинейный паpаìетp — 0,1 ìì, ÷то ãовоpит о äо-
воëüно высокой то÷ности изãотовëения äетаëей
ìаøин. В Pоссии же неpеäко встpе÷аþтся поëя äо-
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Рис. 2. Фpагмент пpотокола измеpения типовой детали (кpивошип)
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пусков впëотü äо 1 ìì (äëя ìеханизìов ìаëых пе-
pеìещений).

Pезуëüтаты изìеpений паpаìетpов позвоëяþт
пеpейти непосpеäственно к ìоäеëиpованиþ паp-
тий ìеханизìов ìаëых пеpеìещений, объеäинен-
ных еäиныì констpуктоpскиì и техноëоãи÷ескиì
пpоектоì [4].

Стохастические хаpактеpистики механизмов

Пpи фиксиpованноì поëожении вхоäных и pе-
ãуëиpово÷ных звенüев pы÷ажных ìеханизìов, äëя
ëþбой i-й то÷ки пpоизвоëüноãо звена иìеется воз-
ìожностü вы÷исëитü N (N — объеì паpтии иссëе-
äуеìых объектов) выхоäных хаpактеpистик (функ-
öии поëожения; анаëоãи скоpостей, ускоpений,
pывков и т. п.). Пpи N → ∞ посëеäние пpеäставëяþт
собой äвух- иëи тpехìеpные непpеpывные сëу÷ай-
ные веëи÷ины. Тоãäа у пëоских ìеханизìов ìожно
ãовоpитü о функöиях pаспpеäеëения типа 

Fi(α, β) = Pi{A < α, B < β},

ãäе α, β — пpяìоуãоëüные иëи поëяpные кооpäи-
наты выхоäных хаpактеpистик; A, B — кооpäинаты
некотоpой то÷ки в пëоскости α0β.

Есëи интеpваëы изìенений кооpäинат сëу÷айной
веëи÷ины иìеþт виä [a, b] и [c, d], то

Pi{a m A < b; c m B < d} =

= Fi(b, d) – Fi(a, d) – Fi(b, c) + Fi(a, c).

Уäобной хаpактеpистикой ìожет бытü и пëот-
ностü веpоятности

fi(α, β) = .

В ÷астности, поëожение ëþбой то÷ки паpтии
ìеханизìов описывается повеpхностüþ pаспpеäе-
ëения f(x, y), котоpая совìестно с кооpäинатной
пëоскостüþ х0у оãpани÷ивает объеì

 = fi(x, y)dx, dy = 1.

Поскоëüку ìы иìееì äеëо с коне÷ныì ÷исëоì
ìеханизìов, то повеpхностü pаспpеäеëения ìожет

бытü пpеäставëена в виäе пpизìаãpаìì.
Посpеäствоì техни÷еских сpеäств САПP
она изобpажается как äвуìеpная ìатpи-
öа, эëеìентаìи котоpой явëяþтся ÷ас-
тоты (pис. 4).

Обы÷но в пpоãpаììах автоìати÷еско-
ãо постpоения на пëоскости пpизìаãpаì-
ìы pаспpеäеëения пpеäусìатpиваþтся
соответствуþщие ìассивы (напpиìеp, А
и В), пpеäназна÷енные äëя хpанения зна-
÷ений X(I ) и Y (I) кооpäинат сëу÷айных
веëи÷ин. Pазìеpы ìассивов зависят от
объеìов паpтии ìоäеëиpуеìых ìеха-
низìов. Матpиöа фоpìиpуется в äву-
ìеpноì ìассиве. На пеpвой стаäии pеа-
ëизаöии пpоãpаììы опpеäеëяþтся ãpа-
ниöы pассеивания Amin, Bmin, Amax, Bmax
сëу÷айной веëи÷ины. Затеì вы÷исëяþтся

Pис. 3. Фpагмент типового pабочего чеpтежа пpомышленной
швейной машины (кpивошип с пpотивовесом, Геpмания)

lim
Δα→0
Δβ→0

Pi

αj A αj Δα+< <

βj A βj Δβ+< <⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

ΔαΔβ
----------------------------------------

Vi

–∞

+∞

∫
–∞

+∞

∫

Pис. 4. Копия компьютеpного изобpажения пpизмогpаммы pаспpеделения по-
ложения выходного звена для типового механизма малого пеpемещения
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зна÷ения øиpины DX и DY интеpваëов кëассифи-
каöии. Чисëо интеpваëов NX, NY пpеäпо÷титеëüнее
выбиpатü исхоäя из соотноøений:

8 m NX m 12;

8 m NY m 12.

Поëу÷аеìые в pезуëüтате pеаëизаöии такой пpо-
ãpаììы äанные äостато÷но инфоpìативны [3].

На pис. 4 пpеäставëена ÷астü pезуëüтатов ìоäе-
ëиpования 10 тыся÷ ìеханизìов ìаëых пеpеìеще-
ний пpи фиксиpованноì поëожении веäущеãо зве-
на. Зäесü Xmin, Ymin, Xmax, Ymax — ìиниìаëüные и
ìаксиìаëüные зна÷ения кооpäинат поëожения вы-
хоäноãо звена. Эëеìентаìи äанной ìатpиöы явëя-
þтся ÷астоты, т. е. веpоятностü попаäания кооpäи-
нат в оäин из интеpваëов (Xmax – Xmin)/16 и
(Ymax – Ymin)/15. В ка÷естве исхоäных испоëüзова-
ëисü äанные, поëу÷енные с поìощüþ кооpäинат-
но-изìеpитеëüноãо коìпëекса фиpìы TESA.

Поäобная инфоpìаöия äает возìожностü вы÷ис-
ëитü усëовные сpеäние Mi{A/βk}, Mi{B/αj}, усëовные
äиспеpсии Di{A/βk}, Di{B/αj} и усëовные сpеäние
кваäpати÷еские откëонения σi{A/βk}, σi(B/αj} äëя
пpоизвоëüной то÷ки ëþбоãо ìеханизìа.

Боëее поëное пpеäставëение о хаpактеpе теоpе-
ти÷еской повеpхности pаспpеäеëения позвоëяþт
поëу÷итü техни÷еские сpеäства САПP. Совpеìен-
ные пеpсонаëüные коìпüþтеpы с соответствуþщиì
пеpифеpийныì обоpуäованиеì (PC Intel Centrino
2—2,6 ГГö и äp.) также äаþт возìожностü созäа-
ватü в интеpактивноì pежиìе ка÷ественные каp-
касные ("пpовоëо÷ные") ìоäеëи и pеøатü пpофес-
сионаëüные заäа÷и аниìаöии.

Что касается ãpафи÷еских пpоöессоpов, то зäесü
оãpоìное ÷исëо систеì: Compas 3D, AutoCAD,
3DStudio MAX, MathCAD (pис. 5, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) и äp. [5] Заäа÷а своäится к ãëаäкоìу
воспоëнениþ и интеpпоëяöии функöии нескоëü-
ких пеpеìенных. Естественно, поëüзоватеëü иëи
pазpабот÷ик ìожет воспоëüзоватüся пpоãpаììаìи,
обеспе÷иваþщиìи вы÷еp÷ивание повеpхности
pаспpеäеëения с уäаëениеì невиäиìых ëиний.

В хоäе вы÷исëения хаpактеpистик объектов ис-
сëеäования pабо÷иì инстpуìентоì äоëжны сëу-
житü сëеäуþщие зависиìости [3]:

Mi{A
c, Bd} — теоpети÷еский сìеøенный неöен-

тpаëüный ìоìент (c + d)-ãо поpяäка сëу÷айных ве-
ëи÷ин A и B;

mi cd{A, B} — теоpети÷еский сìеøенный öен-
тpаëüный ìоìент (c + d)-ãо поpяäка сëу÷айных ве-
ëи÷ин A и B;

covi{A, B} — коваpиаöия веëи÷ин A и B иëи коp-
pеëяöионный ìоìент; 

pi{A, B} — коэффиöиент коppеëяöии ìежäу сëу-
÷айныìи веëи÷инаìи A и B.

Поìиìо созäания пpовоëо÷ной ìоäеëи, иìеется
возìожностü созäаватü ãpафи÷ескуþ ìоäеëü псевäо-

сëу÷айных тpаектоpий поëожения выхоäноãо звена
äëя N сбоpок ìеханизìа, поëу÷аеìуþ посpеäствоì
испоëüзования ãенеpатоpа псевäосëу÷айных ÷исеë
(pис. 6). Жиpныì выäеëена ëиния ìатеìати÷еско-
ãо ожиäания.

В на÷аëе 2009 ã. в Гаìбуpãско-Хаpбуpãскоì тех-
ни÷ескоì унивеpситете (Геpìания) с поìощüþ су-
пеpкоìпüþтеpа SGI Altix 4700 быëи поëу÷ены псев-
äосëу÷айные хаpактеpистики окоëо 1 ìëн ìеханиз-
ìов ìаëых пеpеìещений.

Такиì обpазоì, поëüзоватеëü поëу÷ает возìож-
ностü опpеäеëения кинеìати÷еских, сиëовых, энеp-
ãети÷еских и äpуãих функöий паpтии ìеханизìов
в виäе стохасти÷еских хаpактеpистик.

Заключение

В статüе пpеäëожена техноëоãия ìоäеëиpования
ìножества сбоpок ìеханизìов ìаëых пеpеìеще-
ний. Данный поäхоä быë pеаëизован c поìощüþ
коìпüþтеpных языков пpоãpаììиpования и pазpа-
ботки. 

Как показаëа пpактика, пpеäëаãаеìый аппаpат
позвоëяет эффективно pеøатü пpакти÷ески все за-
äа÷и то÷ностноãо анаëиза и синтеза техни÷еских
систеì. Напpиìеp, äопуски на отäеëüные паpаìет-
pы äетаëей ìоãут бытü pасøиpены боëее ÷еì в 10 pаз
без ущеpба äëя ноpìаëüноãо функöиониpования
ìаøин.
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Системное пpоектиpование 
вентильных двигателей 
с микpопpоцессоpным 

упpавлением для пpецизионных 
систем электpопpивода

Введение

Высокото÷ный эëектpопpивоä нахоäит øиpокое
пpиìенение в станках с ЧПУ, в обоpуäовании äëя
пpоизвоäства поëупpовоäников, в пpивоäах ìеха-
низìов вpащения антенн и оптико-ìехани÷еских
коìпëексов, в ìеäиöинскоì обоpуäовании, в бы-
стpоäействуþщеì обоpуäовании äëя ìонтажа ìик-
pосхеì и äpуãих обëастях техники. Совpеìенные
техноëоãи÷еские пpоöессы пpеäъявëяþт новые
тpебования к пpеöизионныì пpивоäаì. В настоя-
щее вpеìя боëüøое вниìание у÷еных уäеëено pаз-
pаботке пpяìых (безpеäуктоpных) пpивоäов [1—5].
Это связано, пpежäе всеãо, с такиìи пpеиìущест-
ваìи пpяìых пpивоäов по сpавнениþ с pеäуктоp-
ныìи, как ëу÷øие то÷ностные и äинаìи÷еские па-
pаìетpы, а также боëее высокая наäежностü.

Вентиëüные äвиãатеëи (ВД) бëаãоäаpя своиì
уникаëüныì хаpактеpистикаì ÷асто явëяþтся наи-
боëее пpеäпо÷титеëüныìи в высокото÷ноì эëектpо-
пpивоäе. Пеpспективы их испоëüзования обусëов-
ëены pяäоì пpеиìуществ пеpеä äpуãиìи типаìи

эëектpи÷еских ìаøин постоянноãо и пеpеìенноãо
тока:
� наиëу÷øие сpеäи всех типов эëектpоäвиãатеëей

ìассоãабаpитные и энеpãети÷еские показатеëи;
� жесткостü ìехани÷еской хаpактеpистики и пpо-

стота pеãуëиpования;
� высокое быстpоäействие в пеpехоäных пpоöессах;
� боëüøой сpок сëужбы, в тоì ÷исëе за с÷ет повы-

øения сpока сëужбы поäøипников из-за pезкоãо
снижения их наãpева;

� высокая пеpеãpузо÷ная способностü по ìоìенту
(кpатностü ìаксиìаëüноãо ìоìента боëее 3...5);

� øиpокий äиапазон pеãуëиpования ÷астоты вpа-
щения, возìожностü pеãуëиpования ÷астоты
вpащения по pазëи÷ныì законаì.
Вìесте с теì, сëожностü pеаëизаöии высокото÷-

ноãо эëектpопpивоäа на базе кëасси÷ескоãо вен-
тиëüноãо äвиãатеëя со 120-ãpаäусной коììутаöией
закëþ÷ается в наëи÷ии пуëüсаöий эëектpоìаãнит-
ноãо ìоìента, зна÷ение котоpых ìожет äостиãатü
20...30 % от ноìинаëüноãо ìоìента äвиãатеëя. Пpи
относитеëüно боëüøих ÷астотах вpащения указан-
ное коëебание ìоìента в пpеäеëах оäноãо обоpота
не пpивоäит к заìетныì коëебанияì ìãновенной
скоpости, особенно пpи наëи÷ии инеpöионной на-
ãpузки. Оäнако äëя устой÷ивой pаботы эëектpо-
пpивоäа на "поëзу÷их" скоpостях вpащения тpебо-
вания к обеспе÷ениþ постоянства ìоìента на ваëу
эëектpоäвиãатеëя pезко возpастаþт.

Пpоектиpование вентильного двигателя 
нетpадиционного констpуктивного исполнения

Из кëасси÷еской теоpии синхpонных ìаøин
известно, ÷то постоянный ìоìент на pотоpе ìожно
обеспе÷итü неизìенныì по веëи÷ине pезуëüтиpуþ-
щиì поëеì якоpя, сохpаняþщиì постоянное уãëо-
вое поëожение по отноøениþ к инäуктоpу [1, 2, 4].
Иныìи сëоваìи, äëя обеспе÷ения постоянства
эëектpоìаãнитноãо ìоìента необхоäиìо выпоë-
нитü сëеäуþщие усëовия: 

1) эквиваëентная МДС якоpя äоëжна поääеp-
живатüся на постоянноì уpовне; 

2) эëектpоäвиãатеëü äоëжен бытü ìаксиìаëüно
пpибëижен к иäеаëüной синхpонной ìаøине, пи-
таеìой от исто÷ника синусоиäаëüноãо тока, с по-
токосöепëениеì фаз, изìеняþщиìся по ãаpìони-
÷ескоìу закону; 

3) уãоë наãpузки Θ äоëжен оставатüся неизìен-
ныì. Pаöионаëüно поääеpживатü уãоë наãpузки
Θ = 90°, äëя котоpоãо пpи фиксиpованноì токе
якоpя обеспе÷ивается ìаксиìаëüный ìоìент.

Допоëнитеëüныì тpебованиеì явëяется ìини-
ìизаöия знакопеpеìенных зубöовых ìоìентов, зна-
÷ение котоpых у боëüøинства эëектpоäвиãатеëей
с постоянныìи ìаãнитаìи äостиãает äесятков пpо-

Pассмотpены особенности пpоектиpования вентильных
двигателей нетpадиционного констpуктивного исполнения,
обеспечивающего высокую pавномеpность электpомагнит-
ного момента. Пpоведены экспеpиментальные исследования,
подтвеpдившие возможность создания глубоко pегулиpуе-
мого безpедуктоpного пpивода на базе вентильных двига-
телей с зубцовой активной зоной, эффективность пpиме-
ненного пpи пpоектиpовании подхода и высокую точность
pазpаботанных моделей.

Ключевые слова: безpедуктоpный электpопpивод, вен-
тильный двигатель, pавномеpность вpащения, математи-
ческое моделиpование, экспеpиментальные исследования
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öентов от ноìинаëüноãо ìоìента, ÷то существен-
но вëияет на пëавностü хоäа пpи поëзу÷их скоpо-
стях вpащения.

Такиì обpазоì, основные тpебования к эëектpо-
äвиãатеëþ äëя эëектpопpивоäа с высокото÷ныì pе-
ãуëиpованиеì паpаìетpов ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì:

� ЭДС эëектpоäвиãатеëя не äоëжна соäеpжатü
в своеì составе высøих ãаpìоник;

� аìпëитуäа пуëüсаöий ìоìента, обусëовëенных
зуб÷атой стpуктуpой якоpя, äоëжна бытü ìини-
ìаëüна.

Пpобëеìы с синусоиäаëüныì поëеì в зазоpе и
зубöовыìи пуëüсаöияìи ìоìента pеøает весüìа
техноëоãи÷ная и пpостая в изãотовëении беспазовая
констpукöия статоpа (ãëаäкий якоpü). Отсутствие
зубöов на статоpе искëþ÷ает зубöовые пуëüсаöии,
а естественныì обpазоì pаспpеäеëенная обìотка
в совокупности с относитеëüно боëüøиì возäуø-
ныì зазоpоì пpи испоëüзовании ìноãопоëþсноãо
коëüöевоãо ìаãнита обеспе÷ат тpебуеìый ãаpìо-
ни÷еский состав кpивой ЭДС. Оäнако иìенно
боëüøой pабо÷ий зазоp пpивоäит к существенноìу
ухуäøениþ ìассоãабаpитных показатеëей äвиãатеëя.

Пpи зубöовоì статоpе тpаäиöионныìи спосо-
баìи боpüбы за ãаpìони÷еский состав кpивой ЭДС
явëяþтся pаспpеäеëение и укоpо÷ение обìотки,
пpофиëиpование постоянных ìаãнитов. Дëя сни-
жения зубöовых ìоìентов пpиìеняþт ìаãнитные
кëинüя, скос пазов иëи ìаãнитов. Поäобные pеøе-
ния пpивоäят к существенноìу снижениþ техно-
ëоãи÷ности изãотовëения изäеëия и увеëи÷ениþ
еãо стоиìости.

Дëя pеаëизаöии пpеäъявëяеìых к пpеöизион-
ныì пpивоäаì тpебований наибоëее пеpспективны
новые констpуктивные испоëнения, pассìотpенные
в pяäе pабот и патентов [6—9]. Сутü их закëþ÷ается
в тоì, ÷то ÷исëо зубöов статоpа, ÷исëо поëþсов pо-
тоpа и øиpина щеëи паза выбиpаþтся такиì обpа-
зоì, ÷то пpи вpащении pотоpа изìенение ìаãнит-
ной пpовоäиìости возäуøноãо зазоpа от конöа
оäноãо паза коìпенсиpуется на÷аëоì от äpуãоãо,
pаспоëоженноãо поä äpуãиì поëþсоì. Пpи этоì
кажäая катуøка m-фазной обìотки наìотана на
отäеëüный зубеö статоpа, а напpавëение наìотки
сосеäних катуøек внутpи катуøе÷ной ãpуппы пpо-
тивопоëожное. Чисëо зубöов на поëþс и фазу äëя
pассìатpиваеìоãо констpуктивноãо испоëнения
бëизко к 1/3.

Сëожностü пpоектиpования эëектpи÷еских ìа-
øин нестанäаpтноãо констpуктивноãо испоëнения
всеãäа связана с отсутствиеì ìетоäик и пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения äëя их pас÷ета. В связи с этиì,
безусëовно, важной заäа÷ей явëяется pазpаботка
уто÷ненных ìетоäик и пpоãpаìì, пpеäназна÷енных

äëя оптиìаëüноãо пpоектиpования и иссëеäования
таких ìаøин. Pеøение äанной заäа÷и позвоëит
фоpìиpоватü оптиìаëüнуþ ãеоìетpиþ активной
зоны с у÷етоì особенностей новой констpукöии,
но тpебует зна÷итеëüных вpеìенных затpат на äо-
pаботку и веpификаöиþ pас÷етной ìетоäики, pазpа-
ботку и тестиpование пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
а необхоäиìостü у÷ета пpи пpоектиpовании pяäа
фактоpов, связанных с особенностяìи функöио-
ниpования систеìы упpавëения и сиëовоãо инвеp-
тоpа, существенно усëожняет заäа÷у, äеëает pас-
÷етнуþ пpоãpаììу узко спеöиаëизиpованной и
отоäвиãает сpоки поëу÷ения pеаëüных pезуëüтатов
на ãоäы.

В связи с этиì пpи пpоектиpовании эëектpо-
пpивоäов нетpаäиöионных констpукöий в усëовиях
жестких тpебований по сpокаì выпоëнения pабот
pаöионаëüно пpиìенятü поäхоä, закëþ÷аþщийся
в сëеäуþщеì:

� пpеäваpитеëüные pас÷еты, напpавëенные на опpе-
äеëение ãëавных pазìеpов äвиãатеëя, выбоpа
÷исëа паp поëþсов осуществëяþтся с поìощüþ
иìеþщеãося спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, пpеäназна÷енноãо äëя pас÷ета тpаäи-
öионных констpукöий;

� на сëеäуþщеì этапе, основываясü на pезуëüтатах
пpеäваpитеëüных pас÷етов и опыте pазpабот÷и-
ка, фоpìиpуется ãеоìетpия активной зоны не-
тpаäиöионной констpукöии, опpеäеëяþтся пpеä-
ваpитеëüные обìото÷ные äанные;

� затеì пpовоäится коне÷ноэëеìентный анаëиз
поëу÷енной активной зоны, позвоëяþщий с вы-
сокой то÷ностüþ опpеäеëитü зна÷ения потоко-
сöепëения и инäуктивностей, оöенитü ãаpìони-
÷еский состав кpивой ЭДС и аìпëитуäу пуëüса-
öий зубöовых ìоìентов;

� на закëþ÷итеëüноì этапе в MatLab созäается
ìатеìати÷еская ìоäеëü пpивоäа, позвоëяþщая
у÷естü особенности функöиониpования эëек-
тpонноãо пpеобpазоватеëя и закона упpавëения.

Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет осуществëятü
пpоектиpование эëектpоäвиãатеëей и систеì пpи-
воäов в сжатые сpоки, пpи этоì pазpаботанные ìо-
äеëи ìоãут ëеãко аäаптиpоватüся поä ìеняþщиеся
усëовия заäа÷и, а также выступатü в ка÷естве эëе-
ìентов пpи ìоäеëиpовании pаботы боëее сëожных
систеì.

Данный поäхоä быë пpеäëожен и апpобиpован
пpи пpовеäении иссëеäований и pазpаботке пpеöи-
зионноãо эëектpопpивоäа на базе ВД.

Пpи пpовеäении пpеäваpитеëüных pас÷етов ис-
поëüзовано спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обес-
пе÷ение, pазpаботанное в МАИ, пpеäназна÷енное
äëя пpовеäения повеpо÷ных pас÷етов как зубöо-
вых, так и беззубöовых вентиëüных äвиãатеëей
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с возбужäениеì от pаäиаëüно наìаãни÷енных пpиз-
ìати÷еских, сектоpных иëи коëüöевых постоянных
ìаãнитов и основанное на уто÷ненной pас÷етной
ìетоäике. Сутü уто÷ненной ìетоäики повеpо÷ных
pас÷етов закëþ÷ается в испоëüзовании пpи pас÷ете
ìаãнитноãо поëя анаëити÷еских pеøений поëевых
заäа÷ [10] и посëеäуþщеì pеøении систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, описываþщих пpоöес-
сы в обìотке якоpя на коììутаöионноì интеpваëе.
Это позвоëяет боëее то÷но вы÷исëятü зна÷ения по-
тока возбужäения и сpеäнее и äействуþщее зна÷ения
тока, котоpые вхоäят в выpажения äëя опpеäеëения
ìоìента, ÷астоты вpащения и потеpü в обìотке.
Pезуëüтатоì pас÷ета явëяþтся основные паpаìет-
pы и хаpактеpистики ВД.

Сëеäует отìетитü, ÷то в pас÷етный аëãоpитì
пpоãpаììы заëожена "кëасси÷еская" 120-ãpаäусная
коììутаöия вентиëüноãо äвиãатеëя. В связи с этиì
пpовеäенные pас÷еты поäëежат коppектиpовке по
pезуëüтатаì ìоäеëиpования pаботы эëектpоäвиãа-
теëя пpи еãо питании от инвеpтоpа, обеспе÷иваþ-
щеãо синусоиäаëüные токи фаз обìотки якоpя.

Пpовеäенная сеpия pас÷етов äëя эëектpоäвиãа-
теëей с ÷исëоì пазов на поëþс и фазу q = 1 и q = 0,5
позвоëиëа выбpатü pаöионаëüное ÷исëо паp поëþ-
сов, опpеäеëитü ãабаpитные pазìеpы, äиаìетp pас-
то÷ки, ãеоìетpиþ активной зоны и оpиентиpово÷-
ные обìото÷ные äанные пpоектиpуеìой ìаøины.

На основе pезуëüтатов пpеäваpитеëüных pас÷е-
тов в MaxwellSV постpоена коне÷ноэëеìентная ìо-
äеëü. По pезуëüтатаì pас÷ета ìаãнитных поëей ак-
тивной зоны эëектpоäвиãатеëя быëи опpеäеëены
уто÷ненные зна÷ения ìаксиìаëüноãо потокосöеп-
ëения фазы обìотки якоpя и инäуктивностей обìот-
ки, скоppектиpованных с поìощüþ тpаäиöионных
фоpìуë [11] на веëи÷ину ëобовоãо pассеяния. По-
ëу÷енные зна÷ения паpаìетpов испоëüзованы äëя
уто÷нения обìото÷ных äанных и пpи посëеäуþ-
щеì ìоäеëиpовании эëектpоäвиãатеëя.

Дëя опpеäеëения ãаpìони÷ескоãо состава кpи-
вой ЭДС ìетоäоì коне÷ных эëеìентов пpовеäен
паpаìетpи÷еский pас÷ет потокосöепëений фаз пpи
pазëи÷ных поëожениях pотоpа с øаãоì в оäин
эëектpи÷еский ãpаäус. В öеëях поëу÷ения зависи-
ìости ЭДС кpивая потокосöепëения быëа интеp-
поëиpована куби÷ескиì спëайноì с посëеäуþщиì
÷исëенныì äиффеpенöиpованиеì. Гаpìони÷еский
анаëиз показаë, факти÷ески, отсутствие высøих
ãаpìоник в составе кpивой ëинейной ЭДС, аìпëи-
туäа котоpых не пpевыøает 1 % от аìпëитуäы пеp-
вой ãаpìоники.

Также, с испоëüзованиеì паpаìетpи÷ескоãо pас-
÷ета, поëу÷ена зависиìостü пуëüсаöий зубöовоãо
ìоìента от уãëа повоpота pотоpа. Аìпëитуäа зубöо-
вых пуëüсаöий составиëа 0,02 Н•ì, ÷то без ìаëоãо

в 70 pаз ìенüøе аìпëитуäы пуëüсаöий базовой ìа-
øины с q = 1 и ìенее оäноãо пpоöента от ноìинаëü-
ноãо ìоìента эëектpоäвиãатеëя (4,8 Н•ì).

На закëþ÷итеëüноì этапе pас÷етных иссëеäова-
ний в MatLab созäана ìоäеëü эëектpопpивоäа, пpеä-
ставëенная на pис. 1 и вкëþ÷аþщая: ìоäеëü эëек-
тpоäвиãатеëя (1), ìоäеëü сиëовоãо инвеpтоpа (2),
ìоäеëü систеìы упpавëения, соäеpжащуþ ìоäеëü
äат÷ика поëожения pотоpа (ДПP) (3), функöионаëü-
нуþ ìоäеëü контpоëëеpа (ФМК), pеаëизуþщуþ
аëãоpитì ШИМ-ìоäуëяöии базовых вектоpов (4),
и ìоäеëü äискpетноãо ПИ-pеãуëятоpа (5).

В ка÷естве ìоäеëи эëектpоäвиãатеëя испоëüзо-
ван станäаpтный бëок бибëиотеки pасøиpения
Power System Blockset, в основе котоpоãо ëежит
систеìа уpавнений:

id = ud – id + pω1iq;

iq = uq – iq – pω1id – ;

Mэ = p[Ψ1iq + (Ld – Lq)idiq];

ω1 = (Mэ – Fω1 – Mн);

 = ω1,

ãäе Ld, Lq — инäуктивности обìотки якоpя по осяì
d и q; R — сопpотивëение фазы обìотки якоpя;
ω1 — уãëовая скоpостü pотоpа; Ψ1 — аìпëитуäа ос-
новной ãаpìоники потокосöепëения фазы; p — ÷ис-
ëо паp поëþсов; Mэ — эëектpоìаãнитный ìоìент;
J — совокупный ìоìент инеpöии pотоpа и наãpузки;

Pис. 1. Стpуктуpа MatLab модели пpивода
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F — суììаpное вязкое тpение pотоpа и наãpузки;
θ — уãëовое поëожение pотоpа; Mн — ìоìент на-
ãpузки.

Моäеëü инвеpтоpа pеаëизована на кëþ÷ах и äио-
äах, также явëяþщихся бибëиоте÷ныìи эëеìентаìи
Power System Blockset. Дëя ìоäеëиpования pаботы
ДПP испоëüзуþтся pас÷етные äанные о ÷астоте
вpащения pотоpа. На выхоäе ìоäеëи ДПP фоpìи-
pуется пиëообpазный сиãнаë, соответствуþщий уãëу
повоpота pотоpа.

Функöионаëüная ìоäеëü контpоëëеpа пpеäстав-
ëяет собой пpоãpаììу, pазpаботаннуþ на внутpеннеì
языке MatLab, позвоëяþщуþ выбиpатü по сиãнаëу
с ДПP на кажäоì такте ШИМ паpу активных ба-
зовых вектоpов и коììутиpоватü кëþ÷и инвеpтоpа
соãëасно ìетоäу вектоpной ШИМ-ìоäуëяöии [5].

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования быëи скоppекти-
pованы обìото÷ные äанные и pазpаботан коìпëект
констpуктоpской äокуìентаöии на изãотовëение
ìакетных обpазöов эëектpоäвиãатеëя, пpеäназна÷ен-
ноãо äëя пpовеäения веpификаöии ìатеìати÷еских
ìоäеëей и экспеpиìентаëüноãо поäтвеpжäения
возìожности созäания ãëубоко pеãуëиpуеìоãо пpе-
öизионноãо безpеäуктоpноãо пpивоäа на базе ВД
с зубöовой активной зоной.

Экспеpиментальные исследования электpодвигателя

Дëя экспеpиìентаëüных иссëеäований пpивоäа
pазpаботан испытатеëüный стенä, стpуктуpная схеìа
котоpоãо пpивеäена на pис. 2. Испытатеëüный стенä
вкëþ÷ает: основание (pаìу), наãpузо÷ное устpой-
ство, изìеpитеëüнуþ аппаpатуpу, исто÷ники пита-
ния и объект испытаний.

Дëя испытания эëектpоäвиãатеëя во всеì pеа-
ëизуеìоì äиапазоне ÷астот вpащения, впëотü äо
"поëзу÷их" скоpостей, пpиìенено коìбиниpован-
ное наãpузо÷ное устpойство: на низких и поëзу÷их

скоpостях вpащения (ìенее 10 ìин–1) ìоìент на-
ãpузки созäает спеöиаëüно изãотовëенный øкив
с набоpоì ãpузов, на ÷астотах вpащения свыøе
10 ìин–1 — поpоøковый эëектpоìаãнитный тоp-
ìоз P35HV-220. Посаäо÷ное ìесто узëа опоp øки-
ва быëо унифиöиpовано с посаäо÷ныì ìестоì по-
pоøковоãо тоpìоза, ÷то позвоëиëо устанавëиватü
на стенä ëþбое наãpузо÷ное устpойство без пеpе-
боpки остаëüных еãо составëяþщих.

Дëя изìеpения ìоìента на ваëу äвиãатеëя и ÷а-
стоты еãо вpащения выбpан тензоpезистоpный äат-
÷ик ìоìента T20WN фиpìы НВМ (Геpìания), ко-
тоpый стыкуется с эëектpоäвиãатеëеì и наãpузо÷-
ныìи устpойстваìи с поìощüþ сиëüфонных ìуфт.
Показания äат÷ика фиксиpуþтся USB PC осöиë-
ëоãpафоì АСК-3117 (4 канаëа) äëя посëеäуþщей
обpаботки и анаëиза на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе.

Объект испытаний вкëþ÷ает эëектpоäвиãатеëü,
бëок упpавëения и ДПP.

В ка÷естве ДПP быë пpиìенен öифpовой оäно-
обоpотный абсоëþтный энкоäеp ARS 60 с pазpеøе-
ниеì 32768 øаãов за обоpот.

Стpуктуpная схеìа бëока упpавëения пpеöизион-
ныì эëектpопpивоäоì пpеäставëена на pис. 3. Схеìа
питается от тpехфазной сети пеpеìенноãо напpяже-
ния 380 В, 50 Гö и соäеpжит тpехфазный инвеpтоp,
фоpìиpуþщий ìетоäоì ШИМ-ìоäуëяöии базовых
вектоpов пеpеìенное тpехфазное напpяжение на
обìотках äвиãатеëя; äвухступен÷атый иìпуëüсный
pеãуëятоp напpяжения питания инвеpтоpа: øиpот-
но-иìпуëüсный pеãуëятоp высокоãо напpяжения
(ШИМ ВН) и øиpотно-иìпуëüсный pеãуëятоp низ-
коãо напpяжения (ШИМ НН), вкëþ÷енные посëе-
äоватеëüно; äат÷ик тока (ДТ); выпpяìитеëü напpя-
жения сети (В1) äëя питания ШИМ ВН; пони-
жаþщий тpансфоpìатоp (Т) äëя питания ÷еpез
выпpяìитеëü (В2) ШИМ НН; бëок упpавëения и
втоpи÷ный исто÷ник питания (ВИП), обеспе÷иваþ-

Pис. 2. Стpуктуpная схема испытательного стенда (ЛАТP — лабоpатоpный автотpансфоpматоp, ДПP — датчик положения pотоpа,
СУ — система упpавления электpодвигателем, БП — блок питания)
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щий необхоäиìые напpяжения äëя
pаботы ìикpоконтpоëëеpа.

Эëектpоäвиãатеëü на испытатеëü-
ноì стенäе пpеäставëен на pис. 4.

В pезуëüтате пpовеäенных экспе-
pиìентаëüных иссëеäований поëу-
÷ены ìехани÷еская и pабо÷ие ха-
pактеpистики pазpаботанноãо эëек-
тpопpивоäа, опpеäеëен äиапазон
pеãуëиpования ÷астоты вpащения
pотоpа.

На pис. 5 пpивеäены pас÷етная и
экспеpиìентаëüная ìехани÷еские ха-
pактеpистики эëектpоäвиãатеëя. Из
pис. 5 виäно, ÷то в обëасти ноìинаëü-
ноãо ìоìента наãpузки (4,8 Н•ì) ìе-
хани÷еские хаpактеpистики пpакти-
÷ески совпаäаþт (отëи÷ие в пpеäеëах
3...5 %). Вìесте с теì, на pежиìах
äвукpатной пеpеãpузки экспеpиìен-
таëüные зна÷ения отëи÷аþтся от
теоpети÷еских на 25 %.Pис. 4. ВД на испытательном стенде

Pис. 3. Блок-схема блока упpавления ВД
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Такое pасхожäение обусëовëено, пpежäе всеãо,
наãpевоì обìотки якоpя эëектpоäвиãатеëя и посто-
янных ìаãнитов в пpоöессе экспеpиìента (pас÷ет-
ные иссëеäования пpовоäиëи пpи "хоëоäноì" со-
пpотивëении фаз). Так, изìеpенное по окон÷ании
экспеpиìента сопpотивëение обìотки составиëо
52 Оì в отëи÷ие от 41,4 Оì в хоëоäноì состоянии.
Поìиìо тепëовых наãpузок, на хаpактеpистики ìа-
øины оказывает вëияние синус-фиëüтp на выхоäе
пpеобpазоватеëя, не у÷тенный в исхоäной ìоäеëи.

По pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний ìоäеëü пpивоäа быëа скоppектиpована, ÷то по-
звоëиëо сокpатитü pасхожäение ìежäу pас÷етныìи
и экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpи пеpеãpузке
с 25 äо 10 %. Общепpинятой öифpой, хаpактеpи-
зуþщей то÷ностü ìетоäики в инженеpной пpактике
пpоектиpования эëектpи÷еских ìаøин, явëяется
поãpеøностü в 15 %. Пpи пpоектиpовании ìехатpон-
ных систеì, вкëþ÷аþщих поìиìо эëектpоäвиãатеëя
эëектpонный бëок упpавëения и фиëüтp, пpини-
ìая во вниìание техноëоãи÷еский pазбpос ãеоìет-
pии активной зоны, паpаìетpов ìаãнитов и эëек-
тpотехни÷еских стаëей, сëожностü опpеäеëения
теìпеpатуpы ìаãнитов в пpоöессе экспеpиìента,
сëожностü то÷ной установки äат÷ика поëожения
pотоpа и äp., поëу÷енная поãpеøностü в пpеäеëах
10 % явëяется хоpоøиì pезуëüтатоì.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования поäтвеpäиëи
øиpокий äиапазон pеãуëиpования скоpости pазpа-
ботанноãо эëектpопpивоäа 1/10000. Пpи этоì важ-
ныì pезуëüтатоì явëяется возìожностü пëавноãо
изìенения скоpости вpащения впëотü äо "поëзу÷их"
скоpостей поpяäка 0,075 ìин–1 (4,5 ÷ас–1).

Выводы

Испоëüзованный поäхоä к пpоектиpованиþ, за-
кëþ÷аþщийся в пpиìенении пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, пpеäназна÷енноãо äëя pас÷ета вентиëüных
äвиãатеëей тpаäиöионноãо констpуктивноãо испоë-
нения, с посëеäуþщиì анаëизоì конструктивных
эëеìентов и ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì
систеìы эëектpопpивоäа позвоëяет существенно
сокpатитü вpеìя на пpоектиpование пpивоäов не-
тpаäиöионных констpукöий, обеспе÷ивая пpи этоì
высокуþ то÷ностü, опpеäеëяеìуþ возìожностüþ
у÷ета пpи пpоектиpовании эëектpоäвиãатеëя вëия-
ния особенностей функöиониpования систеìы
упpавëения, тpехфазноãо инвеpтоpа, сãëаживаþ-
щеãо фиëüтpа.

Pазpаботанные ìетоäики и ìатеìати÷еские ìо-
äеëи позвоëяþт поëу÷итü аäекватный pезуëüтат с äо-
пустиìой поãpеøностüþ в пpеäеëах 10 % пpи усëо-
вии у÷ета фактоpов наãpева.

Пpиìенение öифpовых систеì упpавëения, вы-
сокото÷ных äат÷иков поëожения pотоpа и вен-
тиëüных äвиãатеëей новой констpукöии позвоëяет
pеаëизоватü высокото÷ный эëектpопpивоä с паpа-
ìетpаìи и хаpактеpистикаìи, неäостижиìыìи äëя
кëасси÷еских вентиëüных äвиãатеëей.
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Введение

Соãëасно ГОСТ 27471—87 асинхpонизиpован-
ной синхpонной ìаøиной (АСМ) называется не-
явнопоëþсная синхpонная ìаøина с пpоäоëüно-
попеpе÷ныì возбужäениеì, у котоpой обìотки
инäуктоpа пpисоеäиняþтся к pеãуëиpуеìоìу пpе-
обpазоватеëþ ÷астоты, т. е. АСМ явëяется ÷астныì
сëу÷аеì неявнопоëþсной эëектpи÷еской ìаøины
äвойноãо питания. Боëüøинство известных оте÷е-
ственных и заpубежных pабот по автоìати÷ескоìу
упpавëениþ АСМ оpиентиpованы на их испоëüзо-
вание в систеìах ãенеpиpования эëектpи÷еской
энеpãии. Этиìи вопpосаìи заниìаëисü и осново-
поëожники теоpии и пpактики АСМ [1, 2, 3]. Ис-
кëþ÷ение составëяþт ëиøü те неìноãо÷исëенные
пубëикаöии, в котоpых обсужäаþтся отäеëüные ас-
пекты пpиìенения АСМ в систеìах pеãуëиpуеìоãо
эëектpопpивоäа, напpиìеp [4, 5].

Вìесте с теì, АСМ ìоãут иìетü и уже нахоäят
пpиìенение в составе систеì pеãуëиpуеìоãо эëек-
тpопpивоäа (ЭП), косвенныì поäтвеpжäениеì ÷е-
ìу явëяþтся защиты канäиäатских äиссеpтаöий
М. В. Гëазыpиныì (Новосибиpск, 1997 ã.) и Г. М. Ту-
таевыì (Саpанск, 2002 ã.). В пеpвуþ о÷еpеäü, пpи-
ìенение ЭП на базе АСМ öеëесообpазно пpи ìо-
äеpнизаöии пpивоäов, оснащенных асинхpонныì
äвиãатеëеì с фазныì pотоpоì (АДФP) и pотоpны-
ìи pеëейно-контактныìи станöияìи упpавëения,
коãäа невозìожна заìена иìеþщейся эëектpи÷е-

ской ìаøины на äpуãуþ. Кpоìе тоãо, это позвоëяет
и пpи ìоäеpнизаöии существуþщих, и во вновü

pазpабатываеìых систеìах ЭП сpеäней и боëüøой
ìощности отказатüся от пpиìенения äоpоãостоя-
щих пpеобpазоватеëей ÷астоты (ПЧ) сpеäнеãо на-
пpяжения (6...10 кВ) [6].

Математическая модель АСМ
как объекта вектоpного упpавления

Уpавнения эëектpи÷ескоãо pавновесия и ìаãнит-
ных связей АДФP во вpащаþщейся с пpоизвоëüной
уãëовой скоpостüþ ωk(t) äекаpтовой систеìе кооp-
äинат (1, 2) пpи общепpинятых äопущениях [7]

иìеþт сëеäуþщий виä [6]:

Us = RsIs +  + ωkDYs; (1)

Ur = RrIr +  + (ωk – ωe)DYr; (2)

Ys = LsIs + LmIr; (3)

Yr = LmIs + LrIr. (4)

Зäесü Ys, Yr, Us, Ur, Is, Ir — äвуìеpные аëãеб-

pаи÷еские вектоpы-стоëбöы потокосöепëений, на-
пpяжений, токов статоpа и pотоpа виäа Xs(r) =

= [xs(r)1 xs(r)2]
т; D =  — ìатpиöа повоpота век-

тоpа на пëоскости на уãоë π/2; Rs, Rr, Ls, Lr, Lm —

паpаìетpы äвиãатеëя; ωe —"эëектpи÷еская" ÷астота

вpащения pотоpа äвиãатеëя. Все паpаìетpы и пе-
pеìенные пpивеäены к öепи pотоpа АДФP.

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи АСМ как

объекта вектоpноãо упpавëения необхоäиìо выбpатü
пpостpанство состояний, в котоpоì буäет осуще-
ствëятüся пpоöесс автоìати÷ескоãо упpавëения.
Пpовоäя анаëоãии с наибоëее pаспpостpаненной на
сеãоäня ìатеìати÷еской ìоäеëüþ систеìы вектоp-
ноãо упpавëения (СВУ) асинхpонныì äвиãатеëеì
с коpоткозаìкнутыì pотоpоì (АД) [7], выбиpаеì

в ка÷естве пеpвой (вектоpной) кооpäинаты состоя-
ния вектоp токов pотоpа Ir — пеpеìеннуþ, нахо-
äящуþся "на стоpоне" сиëовой ÷асти ПЧ и ëеãко
äоступнуþ äëя непосpеäственноãо изìеpения; в ка-
÷естве втоpой кооpäинаты выбиpаеì вектоp потоко-
сöепëений статоpа Ys — наибоëее "независиìуþ"
от упpавëяþщих возäействий пеpеìеннуþ, нахоäя-

щуþся "äаëеко" от сиëовой ÷асти ПЧ и, соãëасно
совpеìенныì тенäенöияì, "нежеëатеëüнуþ" äëя
пpяìоãо изìеpения.

Сфоpмулиpованы пpинципы вектоpного упpавления элек-
тpопpиводами на базе асинхpонизиpованной синхpонной
машины и pассмотpен комплекс технически pациональных
алгоpитмов автоматической оpиентации вpащающейся
системы кооpдинат, в котоpой должны фоpмиpоваться
упpавляющие воздействия, по напpавлению pезультиpую-
щего вектоpа потокосцеплений статоpа двигателя.

Ключевые слова: асинхpонизиpованная синхpонная ма-
шина, бездатчиковое вектоpное упpавление

dYs

dt
-------

dYr

dt
-------

0 1–

1 0
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С поìощüþ выpажений (3), (4) искëþ÷иì из
ìоäеëей статоpной и pотоpной öепей "ëиøние" пе-
pеìенные Is и Yr:

Is = (Ys – LmIr); (5)

Yr = ksYs + LσeIr, (6)

ãäе Lσe =  — эквиваëентная инäуктив-

ностü pассеяния ìаøины, пpивеäенная к öепи pо-

тоpа; ks = .

Поäставëяя выpажения (5), (6) в уpавнения эëек-
тpи÷ескоãо pавновесия статоpной (1) и pотоpной (2)
öепей, запиøеì поëу÷еннуþ систеìу уpавнений
в сëеäуþщей фоpìе:

(7)

Систеìа (7) äоëжна pассìатpиватüся совìестно
с фоpìуëой ìоìента

Me = cks DIr (8)

и уpавнениеì äвижения пpивоäа

J  = Me – Mc.

Зäесü Ts =  — постоянная вpеìени статоpной

öепи; ωs = ωk – ωe — ÷астота скоëüжения пpоиз-

воëüной вpащаþщейся систеìы кооpäинат; Me —

эëектpоìаãнитный ìоìент; c — постоянный коэф-
фиöиент, зависящий от способа пpеобpазования
ìноãофазных пеpеìенных pеаëüной ìаøины к изо-
бpажаþщиì вектоpаì; J — суììаpный ìоìент инеp-
öии pотоpа äвиãатеëя и жестко связанных с ниì
ìаховых ìасс; Mc — ìоìент сопpотивëения на-

ãpузки.

Основная заäа÷а пpи постpоении систеìы век-
тоpноãо упpавëения АСМ закëþ÷ается в выбоpе
оpиентиpуþщеãо (опоpноãо) вектоpа. Pеøая эту
заäа÷у, автоpы пpовоäиëи анаëоãии с известныìи
стpуктуpаìи СВУ АД и сäеëаëи вывоä, ÷то саìыì
pаöионаëüныì способоì явëяется оpиентаöия вpа-
щаþщейся систеìы кооpäинат (1, 2) по напpавëе-
ниþ вектоpа потокосöепëений статоpа. Иìенно
такой ваpиант оpиентиpования систеìы кооpäинат

äоëжен обеспе÷итü автоноìнуþ ëинейнуþ зависи-
ìостü ìоäуëя вектоpа Ys и веëи÷ины Me от соот-
ветствуþщих коìпонент вектоpа Ir, ÷еãо неëüзя
сказатü о äpуãих, иìеþщих пpаво бытü испоëüзо-
ванныìи, обобщенных систеìах кооpäинат. Указан-
ное выøе пpеиìущество позвоëит в äаëüнейøеì
стpоитü СВУ АСМ как äвухканаëüнуþ систеìу
поä÷иненноãо pеãуëиpования с автоноìныìи ка-
наëаìи упpавëения.

Уpавнения АСМ (7), (8) в оpиентиpованной
по вектоpу Ys систеìе кооpäинат (d, q) и скаëяp-
ной фоpìе записи пpиниìаþт виä (9), (10), ãäе
ωs = ωψ(s) – ωe:

(9)

Me = –cksψsirq. (10)

Заìетиì, ÷то, поëаãая все пpоизвоäные в (9)
pавныìи нуëþ и пpенебpеãая вëияниеì активноãо
сопpотивëения статоpа, ìожно поëу÷итü пpибëи-
женнуþ ìоäеëü статики АСМ, в котоpой ìоäуëü
вектоpа потокосöепëений статоpа напpяìуþ опpе-
äеëяется ìоäуëеì вектоpа напpяжений и ÷астотой
питания статоpа и не зависит от токов pотоpа:

ψs = . (11)

Пpенебpежение вëияниеì активноãо сопpотив-
ëения статоpа зäесü ìожет бытü обосновано теì,
÷то у ìаøин сpеäней и боëüøой ìощности веëи-
÷ина активноãо сопpотивëения пpенебpежиìо ìа-
ëа по сpавнениþ с инäуктивныì пpи питании ста-
тоpа от сети пpоìыøëенной ÷астоты.

Сëеäует также поä÷еpкнутü, ÷то в отëи÷ие от
поäобных пpивеäенныì выøе ìатеìати÷еских ìо-
äеëей АД пpи упpавëении АСМ ãëавнуþ взаиìнуþ
инäуктивностü ìаøины ìожно с äостато÷ной äëя
пpактики степенüþ то÷ности с÷итатü веëи÷иной
постоянной, так как ìаãнитное состояние АСМ
в основноì опpеäеëяется паpаìетpаìи питаþщей
обìотку статоpа эëектpи÷еской сети и не изìеня-
ется в стоëü зна÷итеëüных äиапазонах, как ìаãнит-
ный поток АД в äвухзонных иëи энеpãосбеpеãаþ-
щих ЭП.

1
Ls

----

LsLr Lm
2

–

Ls

-------------------

Lm

Ls

------

Lσe  = Ur – ks  – RrIr – ωsD(ksYs + LσeIr);

 = Us + Ir – Ys – ωkDYs.

dIr

dt
------

dYs

dt
-------

dYs

dt
-------

Lm

Ts

------ 1
Ts

----

Ys
т

dω
dt
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Ls

Rs

----

Lσe  = urd – ks  – Rr ird + ωsLσeirq;

Lσe  = urq – Rrirq – ωs(ksψs + Lσeird);

 = usd + ird – ψs;

0 = usq + irq – ωψ(s)ψs;
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dt
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dψs
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dirq
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Фоpмулиpовка пpинципов
вектоpного упpавления АСМ

Анаëизиpуя выpажения (9)—(11), ìожно сфоp-
ìуëиpоватü сëеäуþщие пpинöипы äвухканаëüноãо
(вектоpноãо) упpавëения АСМ с оpиентаöией упpав-
ëяþщих возäействий по напpавëениþ pезуëüти-
pуþщеãо вектоpа потокосöепëений статоpа.

1. С позиöий теоpии автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния АСМ явëяется äвухканаëüныì объектоì упpав-
ëения, хаpактеpизуþщиìся наëи÷иеì пеpекpестных
связей ìежäу канаëаìи ÷еpез ЭДС скоëüжения.

2. Упpавëяþщие возäействия на pеãуëиpуеìый
исто÷ник напpяжений pотоpа необхоäиìо фоpìи-
pоватü во вpащаþщейся систеìе кооpäинат, оpиен-
тиpованной по вектоpу потокосöепëений статоpа,
а затеì пpеобpазовыватü их в непоäвижные отно-
ситеëüно pотоpа (фазные) кооpäинаты.

3. Пpи этоì канаë возäействия на попеpе÷нуþ
составëяþщуþ вектоpа токов pотоpа irq сëеäует ис-
поëüзоватü äëя упpавëения эëектpоìаãнитныì ìо-
ìентоì АСМ.

4. Маãнитное состояние ìаøины, опpеäеëяеìое
в основноì напpяжениеì статоpа, ìожет коppек-
тиpоватüся в соответствии с тpебуеìыì pежиìоì
pаботы ЭП путеì возäействия на пpоäоëüнуþ со-
ставëяþщуþ вектоpа токов pотоpа ird. Посëеäняя
äоëжна испоëüзоватüся äëя фоpìиpования опти-
ìаëüных pежиìов эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpа-
зования энеpãии в АСМ, кpитеpии оптиìизаöии
обсужäаþтся в pаботах [5, 6].

Алгоpитмы автоматической оpиентации 
вpащающейся системы кооpдинат и вычисления 

оценки частоты вpащения pотоpа

Оpиентация вpащающейся системы кооpдинат

пpи пpямом измеpении углового положения pотоpа

АСМ. Пpи непосpеäственноì изìеpении абсоëþт-
ноãо уãëовоãо поëожения АСМ äëя автоìати÷еской
оpиентаöии опоpной систеìы кооpäинат ìожно
пpиìенитü токовуþ ìоäеëü потокосöепëений ста-
тоpа, котоpая стpоится в соответствии с уpавнениеì
ìаãнитной öепи (3). Пpи этоì фазный ток статоpа
необхоäиìо пpивоäитü к pотоpу (иëи наобоpот),
÷то потpебует наëи÷ия инфоpìаöии об уãëе пово-
pота ваëа ìаøины, т. е. наëи÷ия äат÷ика поëоже-
ния. Тоãäа пpеобpазование статоpноãо тока к но-
вой систеìе кооpäинат äоëжно осуществëятüся
сëеäуþщиì обpазоì:

 = A(γψ(s))  = .

Зäесü пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: веpхний
инäекс (α, β) озна÷ает, ÷то вектоp pассìатpивается
в непоäвижной относитеëüно статоpа äекаpтовой

систеìе кооpäинат; веpхний инäекс (αr, βr) озна-
÷ает, ÷то вектоp pассìатpивается в непоäвижной
относитеëüно pотоpа äекаpтовой систеìе кооpäи-
нат. Стpуктуpная схеìа иäентификатоpа вектоpа
потокосöепëений статоpа пpивеäена на pис. 1.

На пеpвый взãëяä, такой поäхоä äовоëüно пpост
и уäобен в pеаëизаöии — обpабатываþтся сиãнаëы
äат÷иков фазных токов в öепи статоpа и pотоpа, ÷то
не ìожет вызыватü никаких затpуäнений. Оäнако
пpяìое изìеpение уãëовоãо поëожения ваëа ìаøи-
ны ÷асто непpиеìëеìо в ЭП общепpоìыøëенных
ìеханизìов, тpебуþщих от pазpабот÷иков систеìы
упpавëения поëноãо отказа от äат÷иков ìехани÷е-
скоãо äвижения (÷астоты вpащения и уãëовоãо по-
ëожения) pотоpа äвиãатеëя.

Идентификация углового положения вектоpа по-

токосцеплений статоpа и частоты вpащения pо-

тоpа методом АСЗМ. Пpи возìожности непосpеä-
ственноãо изìеpения токов и напpяжений статоpа
АСМ äëя вы÷исëения уãëовоãо поëожения оpиен-
тиpуþщеãо вектоpа потокосöепëений статоpа в сис-
теìе кооpäинат, непоäвижной относитеëüно pотоpа,
и äëя текущей иäентификаöии ÷астоты вpащения
pотоpа ìожно воспоëüзоватüся пpинöипоì аäап-
тивной систеìы с заäаþщей (этаëонной) ìоäеëüþ
(АСЗМ). Стpуктуpная схеìа такоãо иäентификато-
pа пpивеäена на pис. 2.

Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäëоженноãо иäен-
тификатоpа стpоится по уpавненияì статоpной и
pотоpной öепей АДФP в непоäвижных относи-
теëüно статоpа и pотоpа систеìах кооpäинат:

(12)

Как виäно из (12), пеpвое (ìоäеëü öепи pотоpа —
МЦP) и втоpое (ìоäеëü öепи статоpа — МЦС)
уpавнения в систеìе записаны кажäое в своей сис-
теìе кооpäинат. Поэтоìу бëок ПК на pис. 2 обес-
пе÷ивает пpивеäение оöенки вектоpа потокосöеп-
ëений статоpа, вы÷исëенной МЦС, в систеìу ко-
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β
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Is
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Pис. 1. Идентификация вектоpа потокосцеплений статоpа пpи
пpямом измеpении углового положения pотоpа 

 = (∫(Ur – RrIr)dt – LσeIr);

 = ∫(Us – RsIs)dt.

Ys
rr

^ ks
1–

Ys
s

^



Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2010 49

оpäинат, непоäвижнуþ относитеëüно pотоpа
äвиãатеëя.

Бëок А — аäаптеp — ìожет pеаëизоватü, напpи-
ìеp, сëеäуþщий аëãоpитì, известный äëя СВУ АД
по pаботе [8]:

 = kп(  Ѕ ) + kи∫(  Ѕ )dt.

Отëи÷итеëüной особенностüþ äанноãо ìетоäа
явëяется то, ÷то аëãоpитì вкëþ÷ает в себя äва не-
зависиìых иäентификатоpа вектоpа потокосöеп-
ëений статоpа. Поскоëüку пеpвое уpавнение пpи-
веäенной стpуктуpы не тpебует инфоpìаöии о те-
кущеì зна÷ении уãëа повоpота pотоpа, pотоpнуþ
ìоäеëü буäеì называтü этаëонной, тоãäа статоp-
нуþ ìоäеëü, испоëüзуþщуþ инфоpìаöиþ об уãëо-
воì поëожении pотоpа, буäеì называтü настpаи-
ваеìой. Иäея pассìатpиваеìоãо ìетоäа иäентифи-
каöии ÷астоты вpащения закëþ÷ается в свеäении
к нуëþ pазности фаз ìежäу äвуìя оöенкаìи по-
сpеäствоì пpопоpöионаëüно-интеãpаëüноãо (ПИ)
pеãуëятоpа, фоpìиpуþщеãо оöенку эëектpи÷еской
÷астоты вpащения pотоpа . Есëи усëовие
arg( ) = arg( ) выпоëняется и паpаìетpы äви-
ãатеëя заäаны веpно, то оöенка эëектpи÷еской ÷ас-
тоты вpащения pотоpа иìеет истинное зна÷ение.
Заìетиì, ÷то ìоäеëü пpеäставëенноãо иäентифи-
катоpа явëяется вектоpной, т. е. отpабатывает сиã-
наëы в пëоской äекаpтовой систеìе кооpäинат по
обеиì осяì оäновpеìенно.

Неäостаток иäентификатоpа скоpости, постpо-
енноãо по ìетоäике АСЗМ, закëþ÷ается в тоì, ÷то
МЦС и МЦP явëяþтся нейтpаëüно устой÷ивыìи
систеìаìи, так как ÷етыpе интеãpатоpа, не охва-

÷енные обpатной связüþ (ОС), обусëовëиваþт нуëе-
вой коpенü хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения стpук-
туpы в öеëоì кpатности ÷етыpе. Дëя тоãо ÷тобы
сäеëатü иäентификатоp устой÷ивыì асиìптоти÷е-
ски, необхоäиìо стабиëизиpоватü МЦС и МЦP.

Стабиëизаöиþ МЦС и МЦP пpеäëаãается осу-
ществëятü охватоì интеãpатоpов отpиöатеëüныìи
ОС и ввеäениеì в обpатные связи ПИ-pеãуëятоpов
("коppектоpов нуëей"), способных обеспе÷итü ìак-
сиìаëüнуþ ãëубину поäавëения ìеäëенно изìеняþ-
щихся "сìещений нуëей". Тоãäа ìатеìати÷еская
ìоäеëü АСЗМ пpиниìает виä 

(13)

Особое вниìание сëеäует обpатитü на выбоp бы-
стpоäействия заìкнутых контуpов стабиëизаöии
в (13), поëоса пpопускания ÷астот котоpых äоëжна
бытü в äва—тpи pаза ìенüøе ìиниìаëüной pабо-
÷ей ÷астоты скоëüжения.

Стpуктуpа АСЗМ без измеpения напpяжений

статоpа. Допускается также пpиìенение стpуктуp-
ной схеìы иäентификатоpа ÷астоты вpащения pо-
тоpа и оpиентиpуþщеãо вектоpа потокосöепëений,
пpеäставëенной на pис. 3. Ее отëи÷ие от стpуктуpы
pис. 2 закëþ÷ается в тоì, ÷то не испоëüзуется ин-
фоpìаöия о вектоpе напpяжений статоpа. Это обу-
сëовëивает не÷увствитеëüностü иäентификатоpа
к äpейфу веëи÷ины Rs. Зäесü МЦP анаëоãи÷на
pис. 2, пpи÷еì стабиëизаöия МЦP и синтез аäаптоpа
осуществëяþтся по ìетоäике, описанной выøе.

Стpуктуpа АСЗМ с адаптацией по ЭДС статоpа.

Пpеäëаãаеìая стpуктуpа АСЗМ с аäаптаöией по ЭДС
статоpа отëи÷ается от пpивеäенных выøе стpуктуp,
в котоpых оöениваëисü коìпоненты вектоpа пото-
косöепëений статоpа, теì, ÷то позвоëяет искëþ-
÷итü пpобëеìы pазоìкнутых интеãpатоpов по ана-
ëоãии с pаботой [9]. В непоäвижной систеìе кооp-
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Pис. 2. Стpуктуpная схема идентификатоpа типа АСЗМ с изме-
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Pис. 3. Стpуктуpная схема идентификатоpа типа АСЗМ без из-
меpений вектоpа напpяжений статоpа
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äинат вектоp ЭДС — это пpоизвоäная от вектоpа
потокосöепëений статоpа. Поэтоìу ìатеìати÷еская
ìоäеëü такоãо иäентификатоpа стpоится в сëеäуþ-
щеì виäе:

(14)

Стpуктуpная схеìа иäентификатоpа ÷астоты
вpащения pотоpа с вы÷исëениеì ЭДС статоpа со-
ãëасно (14) пpеäставëена на pис. 4.

Пpинöипиаëüная особенностü äанноãо иäенти-
фикатоpа состоит в тоì, ÷то пpеобpазоватеëü ко-
оpäинат нахоäится в МЦP, ÷то в äанноì сëу÷ае äе-
ëает ее настpаиваеìой ìоäеëüþ, тоãäа как МЦС
явëяется заäаþщей. Такое аëãоpитìи÷еское pеøе-
ние пpоäиктовано жеëаниеì pаботатü с боëüøиìи
сиãнаëаìи ЭДС.

Дëя искëþ÷ения опеpаöий иäеаëüноãо äиффеpен-
öиpования в настpаиваеìуþ ìоäеëü ввеäен апеpио-
äи÷еский фиëüтp с ìаëой постоянной вpеìени τ.
Пpеобpазоватеëü кооpäинат ПК на pис. 4 показан
усëовно, так как поäpазуìевается, ÷то

 = A–1(γe)  + D(Ls  + LmA–1(γe) ).

Неäостаткаìи äанноãо аëãоpитìа явëяþтся сëож-
ностü ìеханизìа аäаптаöии, пеpеìенный коэффи-
öиент пеpеäа÷и контуpа аäаптаöии, еãо "pазìыка-
ние" на синхpонной скоpости.

Идентификация углового положения вектоpа по-

токосцеплений статоpа и частоты вpащения pотоpа

методом АНПП. Довоëüно эффективной стpукту-
pой äëя постpоения аëãоpитìа вы÷исëения уãëовоãо
поëожения оpиентиpуþщеãо вектоpа потокосöеп-
ëений статоpа и текущей иäентификаöии ÷астоты
вpащения pотоpа явëяется аäаптивный набëþäа-
теëü поëноãо поpяäка [10]. Стpуктуpная схеìа
иäентификатоpа такоãо типа пpеäставëена на pис. 5.

Матеìати÷еская ìоäеëü объекта набëþäения —
эëектpоìаãнитных пpоöессов АДФP — в непоä-
вижной относитеëüно pотоpа äекаpтовой систеìе
кооpäинат иìеет виä (7). Пpеобpазоватеëü кооpäи-
нат выпоëняет функöиþ пpивеäения вектоpа на-
пpяжений статоpа к систеìе кооpäинат pотоpа.
В бëоке аäаптаöии pеаëизован аëãоpитì текущей
иäентификаöии ÷астоты вpащения pотоpа АСМ.
Частота вpащения оöенивается посpеäствоì инте-
ãpаëüноãо (иëи пpопоpöионаëüно-интеãpаëüноãо)
pеãуëятоpа на основании инфоpìаöии об откëоне-
ниях эëектpоìаãнитных пеpеìенных АСМ (векто-
pа токов pотоpа, вектоpа потокосöепëений стато-
pа). Стpуктуpный синтез аäаптивноãо набëþäатеëя
поëноãо поpяäка ìожет бытü выпоëнен по ìетоäи-
ке, описанной в pаботе [11].

Идентификация углового положения вектоpа по-

токосцеплений статоpа и частоты вpащения pо-

тоpа АСМ пpи измеpениях только пеpеменных на

выходе ПЧ. Пpи ìоäеpнизаöии ЭП на базе АДФP
сpеäнеãо напpяжения (6 иëи 10 кВ) заказ÷икоì
÷асто ставится заäа÷а избежатü установки каких-
ëибо äат÷иков не тоëüко на ваëу, но и на высоко-
воëüтной стоpоне ìаøины. В этих сëу÷аях пpихо-
äится оãpани÷иватüся ëиøü так называеìыìи
кëеììныìи изìеpенияìи пеpеìенных, äоступных
в стpуктуpе питаþщеãо обìотку pотоpа пpеобpазо-
ватеëя ÷астоты, и испоëüзоватü äëя öеëей оpиен-
тиpования по поëþ тоëüко МЦP äвиãатеëя (сì.
МЦP на pис. 2). В сиëу отсутствия МЦС ìоäеëü та-
коãо иäентификатоpа потокосöепëений статоpа
совпаäает с пеpвыì уpавнениеì систеìы (13) пpи

 = Ur – RrIr – Lσe ;

 = (Us – RsIs).
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 = 0, а äëя вы÷исëения оöенки ÷астоты вpаще-
ния pотоpа испоëüзуется сëеäящий тpиãоноìетpи-
÷еский анаëизатоp, анаëоãи÷ный описанноìу в пpи-
ëожении к [7].

Заключение

В статüе pассìотpены общие поäхоäы к постpое-
ниþ систеì автоìатизиpованноãо ЭП на базе АСМ
с вектоpныì упpавëениеì по öепи pотоpа. Пpеä-
ëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü АДФP в оpиентиpо-
ванной по поëþ статоpа систеìе кооpäинат, сфоp-
ìуëиpованы пpинöипы вектоpноãо упpавëения
АСМ. Пpеäëожено нескоëüко возìожных стpуктуp-
ных схеì аëãоpитìов автоìати÷еской оpиентаöии
вектоpа упpавëяþщих возäействий по напpавëе-
ниþ ìаãнитноãо поëя äвиãатеëя, а также аëãоpит-
ìов текущей иäентификаöии ÷астоты вpащения
pотоpа АСМ. Поскоëüку кажäая из pассìотpенных
стpуктуp обëаäает своиìи пpеиìуществаìи и не-
äостаткаìи, выбоp какоãо-ëибо аëãоpитìа äëя
пpакти÷еской pеаëизаöии зависит от общей стpук-
туpы автоìатизиpованноãо ЭП. Pезуëüтаты пpове-
äенных автоpаìи иссëеäований внеäpены в ПЧ
"ЭPАТОН-ФP" пpоизвоäства ЗАО "ЭPАСИБ", ã. Но-
восибиpск (http://erasib.ru).
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Введение

Рост ÷исëа пpоизвоäственных и инфоpìаöион-
ных связей ìежäу отäеëüныìи пpеäпpиятияìи, по-
выøение эффективности пpоизвоäства сопpовож-
äаþтся pостоì сëожности пpоöессов упpавëения
и систеì упpавëения. Увеëи÷ение объеìа инфоp-
ìаöии, охватываþщей все стоpоны пpоизвоäства,
пpивоäит к зна÷итеëüноìу усëожнениþ заäа÷
упpавëения [1].

Эффективное pеøение заäа÷ упpавëения в на-
стоящее вpеìя неìысëиìо без пpивëе÷ения сpеäств
вы÷исëитеëüной техники и всевозìожных автоìа-
тизиpованных инфоpìаöионно-упpавëяþщих сис-
теì (АИУС). Автоìатизиpованные инфоpìаöионно-
упpавëяþщие систеìы созäаþтся äëя совеpøенст-
вования упpавëения отpасëяìи и отäеëüныìи
пpеäпpиятияìи на основе пpиìенения ìатеìати-

÷еских ìетоäов, совpеìенных сpеäств вы÷исëитеëü-
ной техники äëя увеëи÷ения выпуска пpоäукöии,
повыøения пpоизвоäитеëüности тpуäа, pоста пpи-
быëи и т. ä.

АИУС обëаäаþт всеìи наибоëее хаpактеpныìи
÷еpтаìи сëожных техни÷еских систеì:

� боëüøиì ìасøтабоì систеì по ÷исëу составëяþ-
щих эëеìентов и выпоëняеìых функöий;

� наëи÷иеì функöионаëüной öеëостности, общеãо
назна÷ения и öеëи;

� сëожныìи ìноãоуpовневыìи иеpаpхи÷ескиìи
стpуктуpаìи [1].

Pазвитие совpеìенных АИУС хаpактеpизуется
повыøениеì сëожности вхоäящеãо в их состав пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. Пpоãpаììное обеспе÷ение
явëяется оäниì из ãëавных коìпонентов автоìати-
зиpованных систеì и вкëþ÷ает в себя совокупностü
пpоãpаìì pеãуëяpноãо пpиìенения, необхоäиìых
äëя pеøения функöионаëüных заäа÷, и пpоãpаìì,
позвоëяþщих наибоëее эффективно экспëуатиpо-
ватü вы÷исëитеëüнуþ технику [1, 2].

В настоящее вpеìя в Pоссии и за pубежоì на-
бëþäается ìаëая эффективностü pеаëизаöии инно-
ваöионных, нау÷но-иссëеäоватеëüских, оpãанизаöи-
онных, пpоãpаììных и äpуãих пpоектов. Суäя по
ëитеpатуpныì исто÷никаì [3—6], пpи÷иной наpу-
øения пëановоãо хоäа pабот (а поpой и пpосто их
пpоваëа) ÷асто явëяется неäостато÷ный анаëиз pеа-
ëисти÷ности соответствуþщих пpоектов, котоpый
сопpяжен с сеpüезныìи тpуäностяìи.

Деëо в тоì, ÷то испоëнитеëи не всеãäа вëаäеþт
поëной инфоpìаöией о пpоекте и поэтоìу не в со-
стоянии äатü то÷нуþ оöенку еãо pеаëисти÷ности и,
пpежäе всеãо, сpоков еãо выпоëнения. Пpи этоì
неäостато÷ная освеäоìëенностü испоëнитеëей ÷асто
сопpовожäается постоянныì изìенениеì тpебова-
ний, сpоков и объеìа pесуpсов, выäеëяеìых на
пpоект. Данные обстоятеëüства, а также связанные
с ниìи pиски и посëеäствия, естественно, пpивоäят
к неизбежныì оøибкаì пpи пëаниpовании пpоек-
та, из-за котоpых пpеäваpитеëüные оöенки еãо pеа-
ëисти÷ности теpяþт своþ актуаëüностü.

В сиëу выøеизëоженноãо оöенка pеаëисти÷но-
сти пpоекта явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей.
Иссëеäованиþ вопpосов анаëиза pеаëисти÷ности
пpоектов посвящены pаботы ìноãих оте÷ествен-
ных и заpубежных автоpов (сì., напpиìеp, [7—10]).
Оäнако, несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо pабот,
äанная пpобëеìа äо сих поp остается откpытой,

Пpедлагается фоpмальный подход к оценке pеалистич-
ности пpогpаммных пpоектов для автоматизиpованных
инфоpмационно-упpавляющих систем. Подход основан на
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а известные ìноãофактоpные ìоäеëи экспеpтной
оöенки pеаëисти÷ности пpоектов затpуäняþт у÷ет
ìнения независиìых экспеpтов и не обеспе÷иваþт
необхоäиìый уpовенü объективности оöенок.

Особенности pазpаботки и анализа pеализуемости 
пpогpаммных пpоектов

Пpоãpаììные пpоекты относятся к кëассу сëож-
ных систеì. Объективная потpебностü контpоëи-
pоватü пpоöесс pазpаботки пpоãpаììных пpоектов,
пpоãнозиpоватü и ãаpантиpоватü стоиìостü pазpа-
ботки, сpоки и ка÷ество pезуëüтатов пpивеëа к по-
явëениþ пpоãpаììной инженеpии [11].

Несìотpя на опpеäеëенные успехи в pазpаботке
пpоãpаììных пpоектов, пpоäоëжается кpизис пpо-
ãpаììной инженеpии. Это выpажается в тоì, ÷то
пpоãpаììные пpоекты стаëи выпоëнятüся с отста-
ваниеì от ãpафика иëи с пpевыøениеì сìеты pас-
хоäов, pазpаботанный пpоäукт не обëаäает тpебуе-
ìыìи функöионаëüныìи возìожностяìи, пpоиз-
воäитеëüностü еãо низка, ка÷ество поëу÷аеìоãо
пpоãpаììноãо пpоäукта не устpаивает потpебитеëей.

В äанной статüе поä пpогpаммным пpоектом по-
ниìается pазновиäностü инвестиöионноãо пpоекта,
котоpая pассìатpивается как коìпëекс äействий,
пpеäусìатpиваþщих вëожение опpеäеëенноãо ко-
ëи÷ества pесуpсов, в тоì ÷исëе интеëëектуаëüных,
ìатеpиаëüных, ÷еëове÷еских, äëя поëу÷ения за-
пëаниpованноãо pезуëüтата и äостижения опpеäе-
ëенных öеëей в обусëовëенные сpоки.

В отëи÷ие от пpоектов сëожных техни÷еских
объектов, пpоãpаììные пpоекты обëаäаþт сëеäуþ-
щиìи особенностяìи: они по пpиpоäе своей явëя-
þтся конöептуаëüныì, искусственныì пpоäуктоì,
pазpаботка котоpоãо pассìатpивается как коëëек-
тивный тpуä испоëнитеëей, напpавëенный на уäов-
ëетвоpение потpебности поëüзоватеëей в автоìа-
тизаöии их äеятеëüности [13].

Важнейøей особенностüþ пpоãpаììных пpоек-
тов явëяется их выпоëнение в усëовиях pиска и не-
опpеäеëенности. Пpи этоì возìожностü pиска
наибоëее веëика на стаäиях выpаботки конöепöии,
пëаниpования и на÷аëа pабот наä пpоектоì. Иìенно
на pанних стаäиях выпоëнения пpоекта иìеется
возìожностü ëибо ìиниìизиpоватü вëияние pиска,
ëибо вообще избежатü еãо. Дëя снижения pисков
пpи pазpаботке пpоãpаììноãо пpоекта необхоäи-
ìо, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpовести тщатеëüнуþ оöенку
еãо pеаëисти÷ности. Сëожностü оöенки pеаëисти÷-
ности пpоãpаììных пpоектов обусëовëена сëеäуþ-
щиìи фактоpаìи:

� во-пеpвых, непоëнотой инфоpìаöии, обусëов-
ëенной иãноpиpованиеì иìеþщеãося боëüøоãо
опыта пpоектных оpãанизаöий: pеаëüные техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи уäа÷но pеаëизо-
ванных пpоãpаììных пpоектов не обобщаþтся
и не испоëüзуþтся в ка÷естве исхоäной базы äëя

упpавëения новыìи пpоãpаììныìи пpоектаìи.
Так, напpиìеp, в [6] особо поä÷еpкивается, ÷то
сëожностü упpавëения пpоãpаììныìи пpоекта-
ìи обусëовëена отсутствиеì äостовеpной ин-
фоpìаöии о пpоизвоäитеëüности испоëнитеëей,
а также уникаëüностüþ пpоãpаììных пpоектов,
÷то пpивоäит к необхоäиìости обеспе÷ения со-
поставиìости äанных, соответствуþщих pазныì
пpоектаì;

� во-втоpых, отсутствиеì поëноãо пpеäставëения
о тpебованиях по пpоекту, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
увеëи÷ивает веpоятностü тоãо, ÷то пpоект буäет
выпоëнен с невысокиì ка÷ествоì, а öеëи не бу-
äут äостиãнуты;

� в-тpетüих, сëабой стpуктуpиpованностüþ теоpе-
ти÷еских и факти÷еских знаний о пpоãpаììных
пpоектах. Деëо в тоì, ÷то äатü уäовëетвоpитеëü-
ный пpоãноз повеäения пpоекта на äостато÷но
боëüøоì пpоìежутке вpеìени, опиpаясü тоëüко
на собственный опыт и интуиöиþ с пpиìене-
ниеì нефоpìаëизованных ìетоäов, пpакти÷е-
ски невозìожно.

Дëя оöенки pеаëисти÷ности пpоекта pазpабаты-
ваþтся pазëи÷ные ваpианты pеаëизаöии пpоекта.
Оäнако это иìеет сìысë тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
существует увеpенностü, ÷то пpеäëоженные ваpи-
анты ìоãут бытü в той иëи иной ìеpе осуществëе-
ны, и пpоекты носят pеаëисти÷ный, выпоëниìый
хаpактеp. Ваpианты pеаëизаöии пpоекта явëяþтся
кëþ÷евыì коìпонентоì эффективноãо pеøения
вопpоса об оöенке еãо pеаëисти÷ности. Пpи этоì
важнуþ pоëü иãpает ÷исëо pассìотpенных ваpиан-
тов pеаëизаöии пpоекта, и ÷еì их боëüøе, теì вы-
øе буäет обоснованностü пpиниìаеìых пpоектных
pеøений на pанних стаäиях pеаëизаöии пpоекта.

Pазpаботка ваpиантов pеаëизаöии пpоекта осу-
ществëяется ответственныìи испоëнитеëяìи поä
набëþäениеì pуковоäитеëя. Деятеëüностü pуково-
äитеëя явëяется опpеäеëяþщей пpи уто÷нении кpи-
теpиев отбоpа ëу÷øеãо ваpианта. Отсутствие ваpи-
антов pеаëизаöии пpоекта свиäетеëüствует ëибо
о неäостато÷ной инфоpìиpованности ëиöа, пpи-
ниìаþщеãо pеøение, ëибо о äефиöите вpеìени,
отвоäиìоãо на тщатеëüнуþ пpовеpку äëя этоãо pе-
øения. Это повыøает степенü веpоятности оøи-
бо÷ности в пpинятии pеøения, затpуäняет выбоp
оптиìаëüноãо ваpианта.

Выбоp из pазëи÷ных ваpиантов pеаëизаöии пpо-
ãpаììноãо пpоекта саìоãо жизнеспособноãо пpеä-
ставëяет собой оäин из наибоëее ответственных
этапов pазpаботки пpоекта. Кëþ÷евыì зäесü явëя-
ется кpитеpий такоãо выбоpа, котоpый ìожет отpа-
жатü эконоìи÷ностü, пpоизвоäитеëüностü, наäеж-
ностü, ка÷ество и пpо÷ие показатеëи пpоекта.
В äанной статüе поä кpитеpиеì pеаëисти÷ности
пpоãpаììноãо пpоекта пониìается веpоятностü
pеаëизаöии pазëи÷ных еãо ваpиантов.
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В ëитеpатуpе [3, 6] поä÷еpкивается, ÷то оäниì из
усëовий повыøения эффективности оöенки pеа-
ëисти÷ности пpоãpаììноãо пpоекта явëяется ис-
поëüзование фоpìаëüно ìатеìати÷еских ìетоäов.
В настоящей статüе äëя оöенки pеаëисти÷ности
пpоãpаììных пpоектов äëя инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщих систеì пpеäëаãается испоëüзоватü стати-
сти÷еский поäхоä, основанный на øиpоко pаспpо-
стpаненной в совpеìенной науке функöионаëüной
паpаäиãìе. Данная паpаäиãìа пpиìенитеëüно
к ìоäеëиpованиþ эффективности пpоãpаììных
пpоектов выpажается в тоì, ÷то все необхоäиìые
коìпоненты pазpабатываеìых пpоãpаììных сис-
теì пpеäставëяþт собой "÷еpные ящики", выпоë-
няþщие сфоpìуëиpованные в тpебованиях заäа÷и
функöии пpи отсутствии описания их внутpенней
pеаëизаöии, т. е. они опpеäеëены в теpìинах тоãо,
÷то они äоëжны выпоëнятü без поäpобноãо описа-
ния тоãо, как они это äеëаþт.

Ключевые понятия, исходные данные и допущения 
пpи оценке pеалистичности пpогpаммного пpоекта

В основе пpеäëаãаеìоãо поäхоäа ëежит испоëü-
зование систеìной ìоäеëи оöенки pеаëисти÷ности
пpоãpаììноãо пpоекта, пpеäставëенной на pис. 1.

Как виäно, pеаëисти÷ностü pеаëизаöии пpоекта
опpеäеëяется, с оäной стоpоны, тpебованияìи, ко-
тоpыì ставится в соответствие объеì pабот по пpо-
екту; с äpуãой стоpоны, существуþщиìи оãpани-
÷енияìи на pесуpсы (вpеìя выпоëнения пpоекта);
с тpетüей стоpоны, пpоизвоäитеëüностüþ испоëни-
теëей.

Пpи постановке заäа÷ pесуpсноãо пëаниpова-
ния пpеäпоëаãается, ÷то пpоект описывается в виäе
сетевоãо ãpафика выпоëнения pабот, в котоpоì pа-
боты изобpажаþтся в виäе веpøин, а связи ìежäу
pаботаìи — в виäе äуã.

В сиëу неоäнозна÷ности выäеëения pабот оäно-
ìу и тоìу же пpоекту ìожно поставитü в соответ-
ствие pазëи÷ные ваpианты сетевых ãpафиков pабот.
О÷евиäно, ÷то поëностüþ фоpìаëизоватü пpоöеäу-
pу постpоения сетевых ãpафиков pабот по пpоекту

невозìожно, так как окон÷атеëüный выбоp зави-
сит от ìножества обстоятеëüств: öеëей и заäа÷ ис-
сëеäования; äоступных тpуäовых, финансовых pе-
суpсов; ìасøтаба pазpаботки; оãpани÷ения бþäже-
та пpоекта и вpеìени еãо pеаëизаöии и т. п.

Пpеäпоëаãается, ÷то ëþбой такой сетевой ãpа-
фик ìожно пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüно-
паpаëëеëüных схеì выпоëнения pабот. Пpавиëа
пpеобpазования сетевых ãpафиков посëеäоватеëüно-
паpаëëеëüных схеì описаны в pаботе [14]. Pаботы,
выäеëенные на сетевых ãpафиках, pавнозна÷ны, и
веpоятностü уäа÷ноãо завеpøения пpоекта опpеäе-
ëяется ìиниìаëüной веpоятностüþ выпоëнения
всех pабот.

Дëя поëноãо описания pазëи÷ных ваpиантов
pеаëизаöии пpоекта необхоäиìо заäатü описание
кажäой pаботы.

Важной хаpактеpистикой pаботы явëяется ее
объеì, котоpый опpеäеëяется на основе ноpìативов,
экспеpтных оöенок иëи иìеþщеãося опыта [6, 15].
Объеì pабот ìожет изìеpятüся в еäиниöах тpуäо-
еìкости, стоиìости и т. ä.

Сëеäуþщей хаpактеpистикой pаботы явëяется
пpоизвоäитеëüностü испоëнитеëей. Зäесü важныì
ìоìентоì явëяþтся аpхивные äанные об анаëоãи÷-
ных пpоектах, по котоpыì опpеäеëяется пpоизво-
äитеëüностü кажäоãо испоëнитеëя, пpи÷еì пpеä-
поëаãается, ÷то аpхивные äанные известны, так как
собиpаþтся, накапëиваþтся и обpабатываþтся в оp-
ãанизаöиях.

Пpоизвоäитеëüностü испоëнитеëей стpоится на
основе непаpаìетpи÷ескоãо ìетоäа [16] и пpеäстав-
ëяется в виäе функöионаëüной зависиìости виäа

tn = ϕj,n( ), ãäе tn — вpеìя выпоëнения pабот n-ì

испоëнитеëеì;  — объеì pаботы j-ãо виäа i-ãо

ваpианта pеаëизаöии пpоãpаììноãо пpоекта.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к оöенке pеаëисти÷ности

пpоãpаììноãо пpоекта основан на фоpìиpовании
соответствуþщих спеöиаëüных скаëяpных хаpак-
теpистик, зна÷ение котоpых опpеäеëяется особен-
ностяìи пpоãpаììноãо пpоекта.

Pис. 1. Системная модель оценки pеалистичности пpогpаммного пpоекта

Vj
i( )

Vj
i( )
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В ка÷естве такой скаëяpной хаpактеpистики пpеä-

ëаãается испоëüзоватü веëи÷ину α(i) = { },

ãäе i = , j = ; m — ÷исëо ваpиантов pеаëи-

заöии пpоекта; ki — ÷исëо виäов pабот в i-ì ваpианте

pеаëизаöии пpоекта;  — веpоятностü выпоëне-

ния j-й pаботы в i-ì ваpианте pеаëизаöии пpоекта,
пpеäставëенных на i-ì сетевоì ãpафике пpи заäан-

ных оãpани÷ениях на вpеìя  выпоëнения каж-

äой pаботы.

Поëаãается, ÷то веpоятностü  зависит от вpе-

ìени , выäеëяеìоãо на выпоëнение j-й pаботы

пpи i-ì ваpианте pеаëизаöии пpоекта, а также от
пpоизвоäитеëüности испоëнитеëей.

Пpи фоpìиpовании скаëяpной хаpактеpистики
öентpаëüное ìесто заниìает ìетоä pас÷ета веpоятно-
стей äëя кажäой pаботы. В связи с этиì äанный ìе-
тоä выäеëяется в ка÷естве саìостоятеëüной заäа÷и.

Такиì обpазоì, на pанней стаäии pеаëизаöии
пpоãpаììноãо пpоекта возникает заäа÷а, связанная
с пpовеäениеì сpавнитеëüноãо анаëиза pазëи÷ных
ваpиантов сетевых ãpафиков выпоëнения pабот, по-
звоëяþщеãо пpинятü pеøение о выпоëнении пpо-
ãpаììноãо пpоекта иëи об отказе от пpоãpаììноãо
пpоекта ëибо pеøение о ãенеpаöии новых ваpиан-
тов pеаëизаöии пpоекта.

Пpежäе ÷еì пpиступатü к описаниþ фоpìаëü-
ной схеìы оöенки pеаëисти÷ности пpоãpаììноãо
пpоекта, опиøеì ввоäиìые пpеäпоëожения и äо-
пущения:
� на зафиксиpованноì отpезке вpеìени кажäый

испоëнитеëü выпоëняет тоëüко оäну pаботу, и
пока он не завеpøит pаботу оäноãо виäа, еìу не
поpу÷ается выпоëнение pаботы äpуãоãо виäа;

� испоëнитеëи явëяþтся унивеpсаëüныìи, т. е. ëþ-
боãо испоëнитеëя ìожно испоëüзоватü äëя ëþбой
pаботы в составе пpоекта, оäнако еãо пpоизво-
äитеëüностü буäет зависетü от виäа pабот;

� сетевые ãpафики pабот по пpоекту уже постpоены;
� ÷исëо пpеäставëяеìых äëя анаëиза сетевых ãpа-

фиков pабот коне÷но;
� пpоект pеаëизует еäинственнуþ заäа÷у;
� есëи хотя бы оäна из pабот сетевоãо ãpафика не

буäет выпоëнена, то пpоект не буäет завеpøен.

Постановка и алгоpитм pешения задачи оценки 
pеалистичности пpогpаммного пpоекта

Пустü заäана пpоизвоäитеëüностü испоëнитеëей

tn = ϕj,n( ), а также ваpианты сетевых ãpафиков

выпоëнения pабот с указаниеì объеìа äëя кажäой

pаботы  (i = , j = ), ãäе m — ÷исëо ваpи-

антов pеаëизаöии пpоекта, ki —÷исëо виäов pабот.

Ставится заäа÷а фоpìиpования скаëяpной хаpак-

теpистики α(i), котоpая хаpактеpизует pеаëисти÷-
ностü пpоãpаììноãо пpоекта.

Пpеäëаãается аëãоpитì pеøения äанной заäа÷и,
котоpый äëя i-ãо ваpианта pеаëизаöии пpоãpаìì-
ноãо пpоекта состоит из сëеäуþщих ÷етыpех этапов.

На пеpвом этапе pасс÷итываþтся äопустиìые

вpеìена выпоëнения pабот  äëя pазëи÷ных ва-

pиантов сетевых ãpафиков выпоëнения pабот с ука-

занныìи объеìаìи pабот  и пpоизвоäитеëüно-

стяìи испоëнитеëей.

На втоpом этапе pасс÷итываþтся веpоятности

выпоëнения pабот  äëя pазëи÷ных ваpиантов

сетевых ãpафиков с äопустиìыìи вpеìенаìи вы-

поëнения pабот .

На тpетьем этапе фоpìиpуется скаëяpная хаpак-
теpистика pеаëисти÷ности пpоãpаììноãо пpоекта

α(i) äëя кажäоãо ваpианта pеаëизаöии пpоãpаììноãо
пpоекта, котоpая опpеäеëяется ìиниìаëüной веpо-

ятностüþ выпоëнения pабот α(i) = { }.

На четвеpтом этапе осуществëяется пpинятие
pеøений (оäно из pеøений, выäеëенных на pис. 1)
на основе анаëиза ìножества хаpактеpистик α(i).

Зäесü пеpвые äва этапа аëãоpитìа pеаëизуþт из-
ëаãаеìый ниже статисти÷еский ìетоä "Сäвиãа" за-
кона pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины, кото-
pый в äаëüнейøеì буäет иìеноватüся пpосто ìе-
тоäоì "Сäвиãа". Касаясü тpетüеãо этапа аëãоpитìа,
сëеäует заìетитü, ÷то еäиных пpавиë выбоpа кpи-
теpия pеаëисти÷ности пpоекта не существует. Дан-
ный выбоp зависит от спеöифики ситуаöий и ин-
äивиäуаëüных пpеäпо÷тений иссëеäоватеëя, пpи-
÷еì пpавиëüностü и эффективностü пpинятоãо
pеøения относитеëüно pеаëизуеìости пpоекта во
ìноãоì опpеäеëяþтся ка÷ествоì эконоìи÷еской,
оpãанизаöионной, соöиаëüной и äpуãих виäов ин-
фоpìаöии [17].

Метод "Сдвига" закона pаспpеделения случайной 
величины для фоpмиpования хаpактеpистики 

pеалистичности пpогpаммного пpоекта

Поскоëüку статисти÷еский ìетоä "Сäвиãа" на-
pяäу с фоpìиpованиеì скаëяpной хаpактеpистики
pеаëисти÷ности пpоãpаììноãо пpоекта ìожет бытü
испоëüзован и в pяäе äpуãих пpакти÷еских пpиëо-
жений, изëожиì еãо в общеì виäе.

В контексте pассìатpиваеìой заäа÷и pоëü вpе-

ìени выпоëнения pабот ( ) иãpает сëу÷айная

веëи÷ина X; объеìов pабот ( ) — сëу÷айная ве-
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ëи÷ина Y; пpоизвоäитеëüности испоëнитеëей

tn = ϕj,n( ) — непpеpывная, стpоãо ìонотонная

возpастаþщая функöионаëüная зависиìостü y = ϕ(x).
Метоä "Сäвиãа" закëþ÷ается в постановке и pе-

øении обpатной заäа÷и по отноøениþ к извест-
ной пpяìой заäа÷е оöенивания закона pаспpеäеëе-
ния функöии сëу÷айноãо аpãуìента [18].

Пpяìая заäа÷а оöенивания закона pаспpеäеëе-
ния функöии сëу÷айноãо аpãуìента закëþ÷ается
в сëеäуþщеì.

Иìеется закон pаспpеäеëения F1(x) сëу÷айной
веëи÷ины X, возìожные зна÷ения котоpой пpи-
наäëежат интеpваëу (ax, bx), и непpеpывная, стpоãо
ìонотонная, возpастаþщая функöионаëüная зави-
сиìостü y = ϕ(x). Тpебуется найти закон pаспpеäе-
ëения F2(y) сëу÷айной веëи÷ины Y, возìожные зна-
÷ения котоpой пpинаäëежат интеpваëу (ay, by).

По опpеäеëениþ закон pаспpеäеëения F2(y) =
= p(Y < y). Поскоëüку функöионаëüная зависиìостü
y = ϕ(x) возpастаþщая, то, есëи Y = ϕ(X), y = ϕ(x),
неpавенство Y < y выпоëняется пpи X < x, поэтоìу

F2(y) = p(Y < y) = p(X < x) = F1(ψ(y)), (1)

ãäе ψ(y) — обратная функöия ϕ(x).
Pазëи÷ныì зна÷енияì X соответствуþт pазëи÷-

ные зна÷ения Y. Пpеäпоëожиì, ÷то F2(y) äиффе-
pенöиpуеìа всþäу, поэтоìу сëу÷айная веëи÷ина Y
буäет абсоëþтно непpеpывной.

Гpафи÷еская иëëþстpаöия оöенивания закона
pаспpеäеëения функöии сëу÷айноãо аpãуìента
пpеäставëена на pис. 2.

На pис. 2 закон pаспpеäеëения F1(x) сëу÷айной
веëи÷ины X соответствует сëу÷аþ ax = 0, bx = ∞;

z1 = F1(x) и z2 = F2(y) — законы pаспpеäеëения сëу-
÷айных веëи÷ин X и Y.

Есëи øаã изìенения паpаìетpа λ от ìиниìаëü-
ноãо äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения выбpатü äоста-
то÷но ìаëыì λp ∈ [0; 1], p = 1, 2, ..., то сна÷аëа ìож-
но поëу÷итü выбоpку боëüøоãо объеìа {xp}, а затеì
посpеäствоì функöионаëüной зависиìости y = ϕ(x)
поëу÷итü выбоpку {yp}, так ÷то визуаëüно ãpафик
F2(y) окажется пpакти÷ески непpеpывныì.

Даëее pассìатpивается pеøение обpатной заäа-
÷и — ìетоä "Сäвиãа". Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
в известных исто÷никах pеøение обpатной заäа÷и
(в такой постановке) не pассìатpиваëосü.

Пустü иìеþтся выбоpо÷ные зна÷ения сëу÷айной
веëи÷ины Y, а также непpеpывная, стpоãо ìоно-
тонная, возpастаþщая функöионаëüная зависи-
ìостü y = ϕ(x). В pаботе [19] показано, ÷то äанная
заäа÷а иìеет еäинственное pеøение, есëи пеpвая
пpоизвоäная функöионаëüной зависиìости боëü-
øе нуëя. Ставится заäа÷а найти закон pаспpеäеëе-
ния F1(x) сëу÷айной веëи÷ины X.

Из соотноøения (1) сëеäует, ÷то есëи зависи-
ìостü y = ϕ(x) явëяется непpеpывной, стpоãо ìо-
нотонной, возpастаþщей и известен закон pаспpе-
äеëения F2(y) сëу÷айной веëи÷ины Y, то äëя зна-
÷ения x ìожно поäобpатü F1(x).

Гpафи÷еская иëëþстpаöия ìетоäа "Сäвиãа" äëя
сëу÷ая ay ≠ 0, by = ∞ пpеäставëена на pис. 3.

На pис. 3 закон pаспpеäеëения F2(y) сëу÷айной
веëи÷ины Y соответствует сëу÷аþ ay ≠ 0, by = ∞;

= F1(x*) и  = F2(y*) — законы pаспpеäеëения,
постpоенные по пpеобpазованныì äанныì {x*} и
{y*}; d — паpаìетp сäвиãа.

Дëя постpоения закона pаспpеäеëения F1(x)
сëу÷айной веëи÷ины X пpеäëаãается аëãоpитì ìе-
тоäа "Сäвиãа", состоящий из сëеäуþщих сеìи øаãов.

На пеpвом шаге pасс÷итывается ìатеìати÷еское
ожиäание M[y] и сpеäнекваäpати÷еское откëоне-
ние σ[y] по выбоpо÷ныì зна÷енияì веëи÷ины Y.

На втоpом шаге pассìатpивается усëовие
M[y]/σ[y] l 3,5. Есëи усëовие выпоëняется, то осу-
ществëяется сäвиã закона pаспpеäеëения F2(y) сëу-
÷айной веëи÷ины Y на веëи÷ину d = M[y] – 3,5σ[y],
ина÷е пеpехоäиì к ÷етвеpтоìу øаãу.

На тpетьем шаге осуществëяется постpоение за-
кона pаспpеäеëения F2(y*) по пpеобpазованныì

äанныì  = yi – d (i = , N — объеì выбоpки).

На четвеpтом шаге осуществëяется постpоение
закона pаспpеäеëения F2(y) сëу÷айной веëи÷ины Y.

На пятом шаге фоpìиpуется выбоpка {yp} на ос-

нове закона pаспpеäеëения F2(y) ëибо выбоpка

{ } на основе закона pаспpеäеëения F2(y*).

На шестом шаге фоpìиpуется выбоpка {xp} ëибо

{ } посpеäствоì обpатной функöии x = ψ(y).

Vj
i( )

Pис. 2. Гpафическая иллюстpация оценивания закона pаспpеде-
ления функции случайного аpгумента
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На седьмом шаге осуществëяется по-
стpоение закона pаспpеäеëения F1(x) по

выбоpке {xp} ëибо закона pаспpеäеëе-

ния F1(x*) по выбоpке { }. Дëя осуще-

ствëения сäвиãа закона pаспpеäеëения

F1(x*) зна÷ения  пpеобpазуþтся по

пpавиëу xi =  + d (i = ).

Бëок-схеìа аëãоpитìи÷еской pеаëи-
заöии ìетоäа "Сäвиãа" пpеäставëена на
pис. 4.

Зäесü {y} — выбоpка сëу÷айных ве-
ëи÷ин Y; M[y] — ìатеìати÷еское ожи-
äание сëу÷айной веëи÷ины Y; σ[y] —
сpеäнекваäpати÷еское откëонение сëу-
÷айной веëи÷ины Y.

Необхоäиìостü пpеобpазования ис-
хоäных äанных {y} на веëи÷ину сäвиãа d
вызвана теì, ÷то в сëу÷ае законов pас-
пpеäеëения F2(y) сëу÷айной веëи÷ины Y
ìоãут возникнутü вы÷исëитеëüные по-
ãpеøности, связанные с обpаботкой
"хвостов" интеãpаëüных функöий pас-
пpеäеëения. Дëя пpеäотвpащения этоãо
пpеäëаãается сäвиãатü законы pаспpеäе-
ëения F2(y) сëу÷айной веëи÷ины Y по оси

абсöисс на веëи÷ину d = M[y] – 3,5σ[y].
Фоpìаëüныì пpизнакоì тоãо, ÷то сäвиã
öеëесообpазен, явëяется выпоëнение
усëовия M[y]/σ[y] l 3,5.

В pаботе [20] показано, ÷то пpи у÷е-
те ãpаниö интеpваëа физи÷ески воз-
ìожных зна÷ений сëу÷айной веëи÷ины
пpакти÷ески вся инфоpìаöия о законе

xp
*

xi
*

xi
* 1 N;

Pис. 3. Гpафическая иллюстpация метода "Сдвига"

Pис. 4. Блок-схема алгоpитмической pеализации метода "Сдвига"
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pаспpеäеëения закëþ÷ается в пеpвых ìоìентах,
пpи÷еì иäентификатоpоì фоpìы закона pаспpеäе-
ëения явëяется отноøение ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания к сpеäнекваäpати÷ескоìу откëонениþ.

Отäеëüноãо pассìотpения тpебует вопpос отно-
ситеëüно опpеäеëения ãpаниö ax, bx и ay, by. Зäесü
возìожны тpи ситуаöии:

1) ãpаниöы ax, bx и ay, by ìоãут бытü опpеäеëены
из соäеpжатеëüных сообpажений;

2) из соäеpжатеëüных сообpажений ìожет бытü
опpеäеëена ëиøü оäна из ãpаниö (напpиìеp, ниж-
няя). В этоì сëу÷ае äpуãая ãpаниöа опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì. Установëено, ÷то äëя боëüøин-
ства законов pаспpеäеëения непpеpывных сëу÷ай-
ных веëи÷ин x, испоëüзуеìых в инженеpной пpак-
тике, веpоятностü P(a m x m a + 8σ) пpакти÷ески
бëизка к еäиниöе. Зäесü a — нижняя ãpаниöа интеp-
ваëа возìожных зна÷ений; σ — сpеäнекваäpати÷е-
ское откëонение. Выбоp веpхней ãpаниöы интеp-
ваëа, pавноãо сеìи, обоснован теì, ÷то интеpваë
опpеäеëения непpеpывной сëу÷айной веëи÷ины
äëя униìоäаëüных законов pаспpеäеëения с ëево-
стоpонниì оãpани÷ениеì пpакти÷ески составëяет
6σ...8σ [20, 21];

3) есëи из соäеpжатеëüных сообpажений на зна-
÷ение ãpаниö сëу÷айной веëи÷ины у апpиоpно не
ìоãут бытü наëожены какие-ëибо оãpани÷ения, т. е.
–∞ < y < ∞, то в ка÷естве нижней ãpаниöы пpини-
ìается веëи÷ина a = M[y] – 3,5σ, а в ка÷естве веpх-
ней ãpаниöы — веëи÷ина b = M[y] + 3,5σ.

Выпоëнен сpавнитеëüный анаëиз то÷ности оöе-
нивания законов pаспpеäеëения, поëу÷аеìых на
основе пpеäëоженноãо ìетоäа "Сäвиãа" и описанно-
ãо в ëитеpатуpе ìетоäа анаëоãи÷ноãо назна÷ения,
основанноãо на аппpоксиìаöии ноpìаëüныì зако-
ноì pаспpеäеëения. Показано, ÷то ìетоä "Сäвиãа"
обеспе÷ивает боëее высокуþ то÷ностü законов pас-
пpеäеëения F1(x) сëу÷айной веëи÷ины X. Это обу-
сëовëено теì, ÷то поìиìо выбоpо÷ных äанных

у÷итывается äопоëнитеëüная инфоpìаöия, закëþ-
÷енная в ãpаниöах обëасти возìожных зна÷ений
сëу÷айных веëи÷ин.

На pис. 5 пpивеäены некотоpые pезуëüтаты, по-
ëу÷енные в хоäе иссëеäований. Зäесü pис. 5, а со-
ответствует сëу÷аþ, коãäа закон pаспpеäеëения
F2(y) — ноpìаëüный, функöионаëüная зависи-
ìостü иìеет виä y = x2, а pис. 5, б — сëу÷аþ, коãäа
закон pаспpеäеëения F2(y) — экспоненöиаëüный,
функöионаëüная зависиìостü иìеет виä y = .

Пpи пpовеäении иссëеäований в ка÷естве сpав-
нитеëüной хаpактеpистики то÷ности оöенивания за-
конов pаспpеäеëения F1(x) сëу÷айной веëи÷ины X
пpеäëоженныì ìетоäоì и аппpоксиìаöией ноp-
ìаëüныì законоì pаспpеäеëения, испоëüзоваëся
показатеëü

D = |F(x) – (x)|dx/ |F(x) – (x)|dx,

ãäе  и  — это оöенки законов pаспpеäеëения
сëу÷айной веëи÷ины, поëу÷енные с испоëüзованиеì
аппpоксиìаöии ноpìаëüныì законоì pаспpеäеëе-
ния и с испоëüзованиеì пpеäëоженноãо ìетоäа; a и
b — ãpаниöы обëасти возìожных зна÷ений сëу÷ай-
ной веëи÷ины. В хоäе иссëеäований a пpиниìаëосü
pавныì нуëþ, b pасс÷итываëосü по пpавиëу b = 7σ. 

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то ìетоä
"Сäвиãа" позвоëяет в 1,5...10 pаз повыситü то÷ностü
оöенивания законов pаспpеäеëения F1(x) сëу÷ай-
ной веëи÷ины X.

Возможные пpименения и пеpспективы pазвития 
статистического подхода

Пpеäëоженный статисти÷еский поäхоä ìожет
бытü испоëüзован äëя оöенки pеаëисти÷ности пpо-
ãpаììных пpоектов øиpокоãо кëасса äpуãих авто-
ìатизиpованных систеì, напpиìеp, в заäа÷ах кон-

Pис. 5. Законы pаспpеделения F1(x) случайной величины X
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тpоëя и упpавëения состояниеì теppитоpиаëüных
систеì (ТС) [21, 22].

ТС пpеäставëяет собой откpытуþ äинаìи÷е-
скуþ ìноãокоìпонентнуþ систеìу, оãpани÷еннуþ
в пpостpанстве аäìинистpативныìи ãpаниöаìи,
обëаäаþщуþ äиаëекти÷ескиì еäинствоì коìпонен-
тов (пpиpоäных, техни÷еских, соöиаëüных, эконо-
ìи÷еских и т. п.), теppитоpиаëüной pазноpоäностüþ
пpиpоäной сpеäы, хаpактеpизуþщуþся особенно-
стüþ техноãенноãо возäействия, эконоìи÷ескиì
потенöиаëоì, поëити÷ескиì устpойствоì, уpов-
неì и особенностяìи жизни насеëения. В настоя-
щее вpеìя общепpизнано, ÷то упpавëение состоя-
ниеì ТС невозìожно без сëожных пpоãpаììных
пpоäуктов. Сëожностü явëяется пpи÷иной тpуäно-
стей pазpаботки, котоpые пpивоäят к потеpяì ка-
÷ества пpоäукта, а это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит
к увеëи÷ениþ стоиìости и пpоäоëжитеëüности
pазpаботки, ÷то усëожняет äостижение ãëавной öе-
ëи — созäание пpоãpаììноãо пpоäукта тpебуеìоãо
ка÷ества в пpиеìëеìые сpоки [7, 23]. Дëя pеøения
äанной пpобëеìы необхоäиìо испоëüзоватü на
pанних стаäиях pеаëизаöии пpоекта пpеäëаãаеìый
статисти÷еский поäхоä, описанный выøе. Испоëü-
зование такоãо поäхоäа позвоëит испоëнитеëяì
сокpатитü pиски пpи pазpаботке пpоãpаììноãо пpо-
екта и зна÷итеëüно повыситü ка÷ество пpоãpаìì-
ноãо пpоäукта.

Выøе пpи pеøении заäа÷и фоpìиpования ска-
ëяpной хаpактеpистики pеаëисти÷ности пpоãpаìì-
ноãо пpоекта в ка÷естве сопоставëения pазëи÷ных
ваpиантов pеаëизаöии пpоекта испоëüзоваëся кpи-
теpий веpоятность выполнения совокупности pабот,
котоpый опpеäеëен на основе вpеìенноãо паpаìет-
pа — äопустиìоãо вpеìени выпоëнения pаботы.
Ясно, ÷то пpоãpаììный пpоект выпоëняется в усëо-
виях pиска и неопpеäеëенности, в сиëу ÷еãо пpеä-
ставëяется öеëесообpазныì pассìотpение äpуãих
оöенок жизнеспособности пpоектов, позвоëяþщих
оöенитü степенü обоснованности пpоекта с то÷ки
зpения возìожностей еãо вопëощения и кpитеpии
оöенки жизнеспособности пpоектов, отpажаþщие
всþ каpтину иссëеäования. Пpи этоì сопоставëение
pазëи÷ных ваpиантов pеаëизаöии пpоекта ìожно
пpовоäитü не тоëüко по кpитеpиþ, но и по сово-
купности показатеëей. Зäесü в ка÷естве исхоäной
инфоpìаöии äëя оöенки жизнеспособности пpо-
ектов ìожет выступатü не тоëüко объеì pабот по
пpоекту, вpеìя выпоëнения пpоекта, пpоизвоäи-
теëüностü испоëнитеëей, но и затpаты pесуpсов
(ìатеpиаëов, тpуäозатpаты, финансовые и т. ä.),
тpуäоеìкостü и пpо÷ие.

Поскоëüку заäа÷а фоpìиpования скаëяpной ха-
pактеpистики äëя кажäоãо ваpианта pеаëизаöии
пpоãpаììноãо пpоекта в сиëу своей сëожности и
ìноãофактоpности осуществëяется в усëовиях не-
опpеäеëенности, то äëя pеøения äанной заäа÷и
пpивëекаëся статисти÷еский поäхоä. Оäнако в связи

с непоëнотой и нето÷ностüþ инфоpìаöии о вpеìе-
ни выпоëнения пpоекта и об объеìах выпоëнения
pабот по пpоекту ìожет оказатüся невозìожныì
то÷ное опpеäеëение скаëяpной хаpактеpистики
pеаëисти÷ности пpоãpаììноãо пpоекта. В этих ус-
ëовиях появëяется потpебностü в испоëüзовании
коìпëекса поäхоäов, позвоëяþщих оöениватü pеа-
ëисти÷ностü пpоекта в äинаìи÷ной, неопpеäеëен-
ной, не÷еткой сpеäе. Иìенно коìпëексное испоëü-
зование pазноpоäных поäхоäов явëяется пëоäо-
твоpныì в заäа÷ах пpинятия pеøения в усëовиях
неопpеäеëенности.

Коìпëекс новых поäхоäов äвижется к естествен-
ноìу объеäинениþ в общуþ теоpиþ анаëиза неоп-
pеäеëенностей. Из всеãо ìноãообpазия наибоëее
пеpспективныìи в пpакти÷еских пpиëожениях явëя-
þтся поäхоäы на основе теоpии не÷етких ìножеств,
теоpии возìожностей и интеpваëüный поäхоä.

В настоящее вpеìя ìноãие иссëеäоватеëи скëо-
няþтся к испоëüзованиþ подхода, основанного на
теоpии нечетких множеств (описывает понятия и
пpоöессы, в котоpых паpаìетpы и öеëи не иìеþт
то÷ных ãpаниö) вìесто теоpии веpоятностей пpи
описании неопpеäеëенности в пpобëеìах пpинятия
pеøений. Это связано с pяäоì пpи÷ин. Оäной из
них явëяется то, ÷то на пpактике не всеãäа пpи на-
ëи÷ии неопpеäеëенностей выпоëняþтся аксиоìы
теоpии веpоятностей, ÷то показывает непpавоìеp-
ностü пpиìенения этих ìетоäов. Пpи÷иной этоìу
явëяется неäостаток иëи äоpоãовизна поëу÷ения
статисти÷еских äанных [24—26]. Оäнако ãибкостü
и ìощностü ìетоäов теоpии не÷етких ìножеств
позвоëяþт pассìатpиватü их как пеpспективное и
эффективное сpеäство äëя pеøения pазëи÷ных за-
äа÷ упpавëения пpоектаìи.

В ка÷естве аëüтеpнативы теоpии веpоятностей
Л. А. Заäе быëа pазpаботана теоpия возможностей,
pасøиpяþщая теоpиþ не÷етких ìножеств и не÷ет-
кой ëоãики. Возìожностü оöенивает относитеëü-
нуþ потенöиаëüнуþ pеаëизуеìостü исхоäов еäи-
ни÷ноãо экспеpиìента, пpи÷еì в pанãовой øкаëе,
в котоpой ìоãут бытü пpеäставëены и соäеpжатеëü-
но истоëкованы ëиøü отноøения "боëüøе", "ìенü-
øе" иëи "pавно". Теоpия возìожностей позвоëяет
ìатеìати÷ески ìоäеëиpоватü pеаëüностü на основе
опытных фактов, знаний, ãипотез и сужäений иссëе-
äоватеëей; пpовеpятü аäекватностü постpоенных
ìоäеëей и на их основе оптиìаëüно оöениватü ха-
pактеpистики изу÷аеìых пpоöессов и явëений [25].

К ìетоäаì, базиpуþщиìся на теоpии не÷етких
ìножеств, ìожно в ка÷естве ÷астноãо сëу÷ая отнести
øиpоко известный интеpвальный подход. Данный
поäхоä соответствует ситуаöияì, коãäа äостато÷но
то÷но известны ëиøü ãpаниöы зна÷ений анаëизи-
pуеìоãо паpаìетpа, в пpеäеëах котоpых он ìожет
изìенятüся, но пpи этоì статисти÷еские функöии
pаспpеäеëения зна÷ений паpаìетpов внутpи своих
интеpваëов с÷итаþтся неизвестныìи [27, 28].
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Сëеäует особо отìетитü, ÷то указанные поäхоäы
никоиì обpазоì не отpиöаþт кëасси÷ескуþ тео-
pиþ веpоятностей, а естественныì обpазоì äопоë-
няþт и pасøиpяþт ее. Попытки пpиìенения какоãо-
ëибо конкpетноãо поäхоäа äëя пpинятия pеøений
в усëовиях неопpеäеëенности позвоëяþт отpазитü
в ìоäеëи ëиøü некотоpые виäы äанных, а это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к потеpе инфоpìаöии äpуãих
виäов äанных, особенно это относится к сëожныì
систеìаì. В связи с этиì, äаëüнейøие иссëеäова-
ния öеëесообpазно напpавитü иìенно на коìбини-
pование pазëи÷ных фоpìаëüных поäхоäов.

Заключение

В статüе пpеäëожен статисти÷еский поäхоä
к оöенке pеаëисти÷ности пpоãpаììных пpоектов
äëя инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеì, в основе
котоpоãо ëежит фоpìиpование скаëяpных хаpакте-
pистик, интеãpаëüно хаpактеpизуþщих ваpианты
pеаëизаöии пpоãpаììноãо пpоекта. Пpеäëаãаеìый
поäхоä отëи÷ается от известных теì, ÷то скаëяpная
хаpактеpистика иìеет веpоятностный сìысë и по-
звоëяет выпоëнитü сpавнитеëüный анаëиз pазëи÷-
ных ваpиантов pеаëизаöии пpоектов, ÷то в итоãе
позвоëяет повыситü обоснованностü пpинятия pе-
øений и ìиниìизиpоватü веpоятностü неуäа÷ноãо
завеpøения пpоекта. Пpеäëоженный статисти÷е-
ский поäхоä äает возìожностü фоpìаëизоватü пpо-
öеäуpу pас÷ета веpоятностей pеаëизаöии pабот и
pеаëизоватü ее в виäе пpоãpаììной коìпоненты
в инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеìах.

Автоp выpажает пpизнательность пpофессоpу
В. Е. Гвоздеву за плодотвоpное твоpческое сотpуд-
ничество, pезультатами котоpого явились поста-
новки некотоpых задач, пpедставленных в настоя-
щей pаботе.
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Анализ и упpавление 
темпеpатуpными полями 

волнового твеpдотельного 
датчика инеpциальной 

инфоpмации

Введение и постановка задач

Маëоãабаpитный воëновой твеpäотеëüный äат-
÷ик инеpöиаëüной инфоpìаöии об уãëовоì поëо-
жении и äвижении поäвижных объектов — воëно-
вой твеpäотеëüный ãиpоскоп (ВТГ) — тpаäиöионно
с÷итается оäниì из пеpспективных ìехатpонных
пpибоpов наpяäу с ìикpоìехани÷ескиìи, воëокон-
но-опти÷ескиìи и некотоpыìи äpуãиìи типаìи
äат÷иков. Этот пpибоp äостато÷но хоpоøо pазpа-
ботан теоpети÷ески [1, 2]. Анаëиз инфоpìаöии за
посëеäние нескоëüко ëет [3—6] показаë, ÷то основ-
ные усиëия pазpабот÷иков и иссëеäоватеëей ВТГ
напpавëены на pазpаботку и совеpøенствование
ìетоäов упpавëения коëебанияìи pезонатоpа, ìе-
тоäов еãо баëансиpовки, на уëу÷øение хаpактеpи-
стик ВТГ и äp.

Вìесте с теì, совpеìенные то÷ные, высокона-
äежные и ìаëоãабаpитные ВТГ [3, 7—10] äоëжны
функöиониpоватü в усëовиях äостато÷но жестких
теìпеpатуpных возäействий. Напpиìеp, теìпеpа-
туpа окpужаþщей сpеäы ìожет изìенятüся в øи-
pокоì äиапазоне –50...+80 °C, пpи÷еì эти изìене-
ния ìоãут бытü нестаöионаpныìи. Такие тепëовые
возäействия ìоãут пpивести к сëожноìу изìенениþ
теpìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния äат÷ика, неäопустиìыì внутpенниì теì-
пеpатуpаì и, в коне÷ноì итоãе, к поãpеøностяì
и наpуøенияì ноpìаëüноãо функöиониpования
пpибоpа.

ВТГ (pис. 1) пpеäставëяет собой [3, 7] пpибоp
с оäной осüþ ÷увствитеëüности, основные эëеìен-
ты котоpоãо — поëусфеpи÷еский кваpöевый pезо-

Постpоены связанные иеpаpхические математические
модели тепловых пpоцессов волновых твеpдотельных дат-
чиков инеpциальной инфоpмации. Pазpаботаны поддеpжи-
вающие алгоpитмы и пpогpаммные комплексы, позволяю-
щие пpоводить pасчет, анализ и визуализацию неодноpод-
ных нестационаpных тpехмеpных темпеpатуpных полей
датчика. Пpоведен анализ влияния внешних и внутpенних
нестационаpных темпеpатуpных воздействий на темпеpа-
туpные поля датчика, показана возможность упpавления
этими полями. Выполнены компьютеpные экспеpименты,
подтвеpждающие pаботоспособность пpогpаммного обес-
печения. Получены количественные оценки и выpаботаны
pекомендации по обеспечению эффективного функциониpо-
вания пpибоpа в условиях тепловых воздействий.

Ключевые слова: волновой твеpдотельный датчик инеp-
циальной инфоpмации, темпеpатуpное поле, анализ и упpав-
ление, иеpаpхические математические модели

Pис. 1. Констpукция, основные элементы и габаpитные pазмеpы ВТГ (а) и его pезонатоp (б): 
1 — поëусфеpи÷еский кваpöевый pезонатоp с ножкой; 2, 3 — кваpöевые коpпуса; 4 — кеpаìи÷еская коëоäка; 5, 6 — ãеpìовывоäы;
7 — кожух; 8 — вакууìный насос
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натоp 1 (pаäиус r0 ≈ 25...35 ìì и ìенее) с ножкой,
наpужный коpпус 2 и внутpенний коpпус 3 (ãаба-
pитные pазìеpы Rк m 86 ìì, H m 76 ìì).

Коpпус äат÷ика выпоëнен из кваpöевоãо стекëа
äëя обеспе÷ения соãëасованности коэффиöиентов
теìпеpатуpноãо ëинейноãо pасøиpения с ìатеpиаëоì
pезонатоpа. На коpпусе 2 pаспоëожены систеìы
эëектpоäов (16 отäеëüных и оäин коëüöевой) воз-
бужäения и упpавëения стоя÷ей воëной, на внут-
pеннеì коpпусе 3 pаспоëожены восеìü эëектpоäов
еìкостных äат÷иков систеìы съеìа инфоpìаöии.

Пpинцип действия äат÷ика основан на инеpтных
свойствах упpуãих воëн в твеpäоì теëе. Напpиìеp,
есëи возбуäитü стоя÷ие воëны упpуãих коëебаний
в поëусфеpи÷ескоì pезонатоpе, то вpащение осно-
вания, на котоpоì установëен pезонатоp, вызывает
повоpот стоя÷ей воëны на опpеäеëенный уãоë. Ко-
ëебания pезонатоpа возбужäаþтся на pезонансной
÷астоте ≈ 2,8 кГö äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо
выхоäноãо сиãнаëа.

Pазpаботанная к настоящеìу вpеìени теоpия
ВТГ [1—6] не охватывает в поëной ìеpе вопpосов,
связанных с pаботой пpеöизионноãо пpибоpа в ус-
ëовиях теìпеpатуpных возäействий. Сpеäи важных
и актуаëüных pабот в этой обëасти ìожно отìетитü
[9, 10], в котоpых пpивоäятся pезуëüтаты ìоäеëи-
pования тепëовых пpоöессов ВТГ на основе ÷ис-
ëенно-анаëити÷ескоãо ìетоäа R-функöий, вкëþ-
÷ая анаëиз тепëовой постоянной вpеìени пpибоpа.
В öеëоì эти pезуëüтаты нахоäятся в поëноì соот-
ветствии с pезуëüтатаìи пpеäваpитеëüных иссëеäо-
ваний [7], но тpебуþт äаëüнейøеãо pазвития.

Цель настоящей pаботы — опpеäеëение усëовий
эффективноãо функöиониpования воëновоãо твеp-
äотеëüноãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии на
основе анаëиза еãо нестаöионаpных неоäноpоäных
теìпеpатуpных поëей.

Дëя äостижения öеëи ставятся и pеøаþтся сëе-
äуþщие заäа÷и.

1. Постpоение и pеаëизаöия в пpоãpаììных коì-
пëексах иеpаpхи÷еских ìатеìати÷еских ìоäеëей
тепëовых пpоöессов, пpотекаþщих в äат÷ике.

2. Анаëиз вëияния внеøних и внутpенних тепëо-
вых возäействий на теìпеpатуpное состояние пpи-
боpа и оöенка возìожности упpавëения теìпеpатуp-
ныìи поëяìи и тепëовыìи пpоöессаìи в пpибоpе.

Математические модели тепловых пpоцессов

Заäа÷у постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи те-
пëовых пpоöессов, pас÷ета и визуаëизаöии теìпе-
pатуpных поëей ВТГ pеøаëи [7] ìоäифиöиpован-
ныì ìетоäоì эëеìентаpных тепëовых баëансов
(МЭТБ).

Аëãоpитìы этоãо ìетоäа хоpоøо апpобиpованы
[7] äëя pеøения заäа÷ pас÷ета, анаëиза и визуаëи-
заöии нестаöионаpных теìпеpатуpных поëей pаз-
ëи÷ных äат÷иков авиакосìи÷ескоãо пpибоpостpое-

ния, и автоpы накопиëи боëüøой опыт пpиìене-
ния этоãо ìетоäа.

В соответствии с МЭТБ [7] и констpуктивныìи
особенностяìи ВТГ äëя постpоения тепëовой ìо-
äеëи пpибоp pазбивается (pис. 2) на коне÷ные
твеpäотеëüные объеìы (эëеìенты).

Эти объеìы иìеþт канони÷ескуþ фоpìу öи-
ëинäpи÷еских, кони÷еских иëи сфеpи÷еских сеã-
ìентов, соответствуþщих фоpìе констpуктивных
эëеìентов пpибоpа. Чисëо объеìов (опоpных pас-
÷етных то÷ек, в кажäой из котоpых опpеäеëяется
теìпеpатуpное поëе с те÷ениеì вpеìени) pавно 312.
Пpи визуаëизаöии зна÷ения теìпеpатуpы ìежäу
pас÷етныìи то÷каìи интеpпоëиpуþтся заäанныì
обpазоì, и общее ÷исëо pас÷етных то÷ек составëя-
ет сотни и тыся÷и.

Пpибоp соäеpжит внутpенние исто÷ники тепëо-
выäеëения на коpпусе в зонах возбужäения выну-
жäенных коëебаний pезонатоpа и äат÷иков съеìа
выхоäной инфоpìаöии. Тепëоотäа÷а от свобоäной
повеpхности коpпуса в окpужаþщуþ сpеäу осуще-
ствëяется свобоäной конвекöией и изëу÷ениеì.
Нижней ÷астüþ коpпус пpикpепëен к основаниþ,
теìпеpатуpа котоpоãо заäана. Основание ìожет
иìетü хоpоøий тепëовой контакт с коpпусоì (äëя
этоãо контактиpуþщие повеpхности пëотно пpи-
жиìаþтся äpуã к äpуãу, и зона контакта запоëня-
ется тепëопpовоäной кpеìнийоpãани÷еской пас-
той), но ìожет и не иìетü с коpпусоì тепëовоãо
контакта (напpиìеp, за с÷ет пpиìенения тепëоизо-
ëиpуþщих пpокëаäок).

Окpужаþщая äат÷ик сpеäа — это возäух пpи
опpеäеëенноì äавëении, котоpое ìожет ваpüиpо-
ватüся в заäанноì äиапазоне. Во внутpенних по-
ëостях пpибоpа поääеpживается вакууì поpяäка
10–7...10–8 ìì pт. ст.

Основной аëãоpитì pас÷ета теìпеpатуpноãо по-
ëя äат÷ика теìпеpатуpы, в соответствии с МЭТБ,
иìеет виä [7] 

Ti(t + Δt) = 1 – qij + qiс Ti +

+ qijTj + qiсTсi + Qi , (1)

ãäе Ti(t), Ti(t + Δt), ci (i = 1, ..., M) — теìпеpатуpы
i-ãо эëеìента в настоящий и посëеäуþщий ìоìент
вpеìени и еãо тепëоеìкостü; qij — теpìопpовоäи-
ìости ìежäу эëеìентаìи i, j ( j = 1, ..., N); qiс — теp-
ìопpовоäиìостü ìежäу i-ì эëеìентоì и окpужаþ-
щей сpеäой; Tci — теìпеpатуpа сpеäы; Qi — ìощ-
ностü исто÷ника тепëа; M — ÷исëо эëеìентов; N —
÷исëо эëеìентов, иìеþщих тепëовой контакт с i-ì
эëеìентоì; Δt — øаã pас÷ета.

Pеаëизованный в пpоãpаììных коìпëексах на
коìпüþтеpе аëãоpитì (1) составëяет основу ìате-
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ìати÷еской ìоäеëи тепëовых пpоöессов в pассìат-
pиваеìоì пpибоpе и позвоëяет опpеäеëятü теìпе-
pатуpное поëе в кажäой pас÷етной то÷ке с те÷ени-
еì вpеìени.

По исхоäныì äанныì (ãеоìетpи÷ескиì, тепëо-
физи÷ескиì и äpуãиì паpаìетpаì эëеìентов ВТГ и
сpеäы) в пpоãpаììноì коìпëексе пpовоäится ав-
тоìатизиpованный pас÷ет ìасс и тепëоеìкостей
объеìов, теpìопpовоäиìостей с у÷етоì pазëи÷ных
виäов тепëообìена (конäукöии, конвекöии и из-
ëу÷ения). Также заäаþтся теìпеpатуpы сpеä и ос-

нования, äpуãие необхоäиìые äанные анаëоãи÷но
тоìу, как это быëо сäеëано в [7] äëя pяäа пpибоpов
авиакосìи÷ескоãо пpибоpостpоения.

Постpоенная ìоäеëü иìеет äва уpовня иеpаp-
хии: ìоäеëü pезонатоpа с ножкой (объеìы 1-184) и
ìоäеëü всеãо пpибоpа в коpпусе (1-184, 185-312).

Диаëоãовые окна пpоãpаììных коìпëексов, pаз-
pаботанные в вы÷исëитеëüной сpеäе Borland C++
с испоëüзованиеì ãpафи÷ескоãо интеpфейса OpenGL

и pеаëизуþщие МЭТБ äëя äат÷ика, пpеäставëены
на pис. 3.

Pис. 2. Тепловая модель ВТГ на основе МЭТБ: 
а — ножка и pезонатоp (объеìы 1-8, 9-184); б — коpпус (объеìы 185-312); Tс1 — теìпеpатуpа наpужной окpужаþщей сpеäы; Tс2 —
теìпеpатуpа внутpенней окpужаþщей сpеäы; Tс3 — теìпеpатуpа основания;  — тепëовые связи с окpужаþщей сpеäой��
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Pис. 3. Диалоговые окна пpогpаммных комплексов
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Компьютеpные экспеpименты
и анализ полученных pезультатов

Пpи пpовеäении коìпüþтеpных экспеpиìентов
pассìатpиваëи ВТГ со сëеäуþщиìи основныìи ха-
pактеpистикаìи [3, 7]: pаäиус r0 = 0,035 ì; тепëо-
пpовоäностü 1,36 Вт/(ì•°C); пëотностü 2210 кã/ì3;
тоëщина pезонатоpа 10–3 ì и äp.

На пеpвом этапе pасс÷итываëи тепëовые пpо-
öессы и теìпеpатуpные поëя отäеëüноãо pезонато-
pа пpи pазëи÷ных тепëовых возäействиях.

Эту ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü pезонатоpа с ножкой
буäеì с÷итатü ìоäеëüþ пеpвого уpовня иеpаpхии.

В pеаëüной ситуаöии теìпеpатуpное поëе сpе-
äы, окpужаþщей pезонатоp, ìожет бытü неоäно-
pоäныì. Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс
позвоëяет ìоäеëиpоватü pазëи÷ные конфиãуpаöии
теìпеpатуpноãо поëя окpужаþщей сpеäы в виäе
оäноìеpных и äвуìеpных pяäов Фуpüе. Дëя ìоäе-
ëиpования выбpан сëеäуþщий закон изìенения
теìпеpатуpы сpеäы как наибоëее соответствуþщий
pеаëüныì усëовияì тепëообìена пpибоpа:

ΔTс(ϕ, θ) = Tс0(1 + cosnϕ sinmθ), (2)

ãäе ϕ, θ — окpужная и ìеpиäионаëüная кооpäинаты
поëусфеpи÷ескоãо pезонатоpа; Tс0 — ноìинаëüный
теìпеpатуpный пеpепаä; n, m — öеëые ÷исëа, оп-
pеäеëяþщие ãаpìоники pяäа.

Пpовеäено ìоäеëиpование осесиììетpи÷ноãо и
неосесиììетpи÷ноãо наãpева pезонатоpа от неоä-
ноpоäной окpужаþщей сpеäы с пpинятой конфи-
ãуpаöией (2) пpи зна÷ениях m = 1 и n = 0, 1, 2, 4, 8
в усëовиях вакууìа и у÷ета ìиниìаëüноãо тепëо-
обìена изëу÷ениеì. На÷аëüная теìпеpатуpа pезо-
натоpа T0 = 20 °C. Ножка pезонатоpа поëаãаëасü
тепëоизоëиpованной от основания, и в (2) пpинято
Tс0 = 30 °C.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаны на pис. 4
(сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Зäесü пpивеäены изохpонные кpивые ΔTθ теì-
пеpатуpных поëей pезонатоpа по ìеpиäионаëüной
кооpäинате θ пpи ϕ = 0 и изохpонные кpивые ΔTϕ

теìпеpатуpных поëей pезонатоpа по окpужной ко-
оpäинате ϕ на кpоìке pезонатоpа пpи θ = π/2.

Как виäиì, неоäноpоäная по теìпеpатуpе окpу-
жаþщая сpеäа существенно вëияет на теìпеpатуp-
ные пеpепаäы в pезонатоpе.

На pис. 5 постpоена кpивая зависиìости ìакси-
ìаëüных относитеëüных теìпеpатуpных пеpепаäов
η = ΔT max/Δ  в pезонатоpе от паpаìетpов
(Par) n, m.

Как виäиì, наибоëее небëаãопpиятная (η = 73 %)
äëя pезонатоpа — это неосесиììетpи÷ная конфи-
ãуpаöия теìпеpатуpноãо поëя окpужаþщей сpеäы
ΔTс = Tс0(1 + cosϕsinθ).

Теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы в pеаëüных ус-
ëовиях поìиìо тоãо, ÷то иìеет неоäноpоäнуþ пpо-

стpанственнуþ конфиãуpаöиþ, ìожет пеpиоäи÷е-
ски ìенятüся со вpеìенеì.

Пpовеäено ìоäеëиpование тепëовых пpоöессов
в pезонатоpе пpи выявëенной наибоëее небëаãо-
пpиятной пpостpанственной конфиãуpаöии внеø-
неãо теìпеpатуpноãо поëя, изìеняþщейся со вpе-
ìенеì по закону:

ΔTс(ϕ, θ, t) = Tс0(1 + cosϕsin θ) 1 + sin t , (3)

ãäе τ — пеpиоä изìенения теìпеpатуpы сpеäы.
Пpи ìоäеëиpовании пpинято T0 = Tс0 = 20 °C.

Пеpиоä изìенения теìпеpатуpы сpеäы ваpüиpова-
ëи в äиапазоне τ ≈ 30...3000 с. Остаëüные усëовия
соответствоваëи пpеäыäущеìу pежиìу.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены на pис. 6.
Текущие теìпеpатуpы Ti(t) показаны в объеìах

i = 81,88,89,91-96, соответствуþщих зонаì pабо÷ей
кpоìки pезонатоpа пpи θ = π/2.

Теìпеpатуpные поëя pезонатоpа пpивеäены в виäе
изохpонных кpивых ΔTθ пpи ϕ = 0 и изохpонных
кpивых ΔTϕ на кpоìке pезонатоpа пpи θ = π/2
(спëоøные закpаøенные зоны).

Как виäиì, с уìенüøениеì пеpиоäа τ коëебаний
неоäноpоäной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы
пpоисхоäит осpеäнение и сиììетpиpование теìпе-
pатуp по объеìу pезонатоpа.

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт пpинципи-
альную возможность упpавления теìпеpатуpныì
поëеì pезонатоpа äат÷ика путеì созäания вокpуã
неãо внеøнеãо теìпеpатуpноãо поëя заäанной пpо-
стpанственной конфиãуpаöии и изìеняþщеãося
с те÷ениеì вpеìени по заäанноìу закону.

На втоpом этапе pасс÷итываëи тепëовые пpо-
öессы и теìпеpатуpные поëя всеãо воëновоãо твеp-
äотеëüноãо äат÷ика, соäеpжащеãо pезонатоp с нож-
кой, закpепëенный в кваpöевоì коpпусе.

Эту ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ВТГ поëаãаеì ìо-
äеëüþ втоpого уpовня иеpаpхии.

Tc
max

 ⎝
⎛ 2π

τ
----- ⎠

⎞

Pис. 5. Зависимость максимальных относительных темпеpатуp-
ных пеpепадов в pезонатоpе от паpаметpов n, m конфигуpации
внешнего темпеpатуpного поля
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На äанноì этапе иссëеäоваëи вëияние на теп-
ëовые пpоöессы в ВТГ наëи÷ия внутpенних исто÷-
ников тепëа. Такие иссëеäования пpовеäены äëя
экстpемального тепëовоãо pежиìа наãpева ãиpоско-
па от внутpенних исто÷ников тепëа, коãäа пpибоp
нахоäится в невесоìости и вакууìе и еãо коpпус
тепëоизоëиpован от основания. Внутpенние по-
ëости äат÷ика также вакууìиpованы. В этоì сëу÷ае
тепëоотäа÷а в окpужаþщуþ сpеäу ìиниìаëüна и
осуществëяется тоëüко изëу÷ениеì.

Поëаãаëосü, ÷то суììаpная ìощностü внутpен-
них исто÷ников тепëа, pаспpеäеëенных в объеìах
коpпуса ВТГ 249-264 и 265-272, систеì возбужäения
коëебаний pезонатоpа и äат÷иков съеìа выхоäной
инфоpìаöии составëяет Q m 1 Вт. Теìпеpатуpное
поëе сpеäы Tс = const = 20 °C.

Нестаöионаpные тепëовые пpоöессы и теìпе-
pатуpное поëе всеãо ВТГ пpеäставëены на pис. 7
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). 

Как виäиì, экстpеìаëüные усëовия вакууìа и
невесоìости в со÷етании с тепëоизоëяöией коpпуса
ВТГ от основания пpи наëи÷ии внутpенних исто÷-
ников тепëа äаже ìаëой ìощности пpивоäят к не-
допустимым внутpенниì ãpаäиентаì теìпеpатуp и
пеpеãpеваì пpибоpа наä окpужаþщей сpеäой в äе-
сятки °C и зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ вpеìени пе-
pехоäных тепëовых пpоöессов.

Коìпüþтеpные экспеpиìенты на ìоäеëи втоpо-
ãо уpовня иеpаpхии (весü пpибоp) поëностüþ поä-
твеpäиëи pезуëüтаты иссëеäования вëияния внеø-
неãо ãаpìони÷ески изìеняþщеãося со вpеìенеì
теìпеpатуpноãо поëя, поëу÷енные на ìоäеëи пеp-
воãо уpовня иеpаpхии (pезонатоp с ножкой).

Гаpìони÷еский закон изìенения теìпеpатуpы
со вpеìенеì пpинят в виäе, анаëоãи÷ноì (2):

ΔTс(t) = Tс0 1 + sin t . (4)

Пpи ìоäеëиpовании пpинято T0 = Tс0 = 20 °C.
У÷итываþтся внутpенние исто÷ники тепëа суì-
ìаpной ìощности Q = 1 Вт.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены на pис. 8.
Текущая теìпеpатуpа T(t) показана в зоне pабо÷ей
кpоìки pезонатоpа пpи θ = π/2. 

Как виäиì, с уìенüøениеì пеpиоäа τ коëеба-
ний теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы пpоисхоäит
ка÷ественное изìенение хаpактеpа пеpехоäных те-
пëовых пpоöессов в pассìатpиваеìых зонах пpи-
боpа, ÷то позвоëяет ставитü и pеøатü не тоëüко за-
äа÷и анаëиза, но и заäа÷и упpавëения теìпеpатуp-
ныìи поëяìи pезонатоpа äат÷ика.

Заключение

� Пpовеäен анаëиз вëияния внеøних и внутpен-
них, стаöионаpных и äинаìи÷ески ìеняþщихся
тепëовых возäействий на теìпеpатуpное состоя-
ние пpибоpа и показана возìожностü упpавëе-
ния еãо теìпеpатуpныìи поëяìи и тепëовыìи
пpоöессаìи.

� Выявëены наибоëее небëаãопpиятные пpостpан-
ственные конфиãуpаöии внеøних поëей теìпе-
pатуp, вëияþщих на тепëовые пpоöессы и теìпе-
pатуpные поëя поëусфеpи÷ескоãо pезонатоpа ВТГ.

� Показано, ÷то наëи÷ие внутpенних исто÷ников
тепëа äаже незна÷итеëüной ìощности в экстpе-

Pис. 6. Тепловые пpоцессы и темпеpатуpные поля DTq, DTj полусфеpического pезонатоpа во внешнем темпеpатуpном поле (3): 
а — τ = 3000 с; б — τ = 300 с; в — τ = 30 с
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Pис. 8. Тепловые пpоцессы на pабочей кpомке pезонатоpа пpи-
боpа, помещенного во внешнее гаpмонически изменяющееся по
вpемени темпеpатуpное поле (4): 
1 — τ = 3000 с; 2 — τ = 30 с
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ìаëüных усëовиях экспëуатаöии (вакууì и неве-
соìостü в со÷етании с тепëоизоëяöией коpпуса
ВТГ от основания) ìожет пpивести к недопус-
тимым внутpенниì ãpаäиентаì теìпеpатуp и
пеpеãpеваì пpибоpа наä окpужаþщей сpеäой
в äесятки °C и, в коне÷ноì итоãе, к неpабото-
способности пpибоpа.

� Необхоäиìо пpеäусìотpетü ìеpы по обеспе÷е-
ниþ теpìоинваpиантности ВТГ. Эти ìеpы ìоãут
касатüся усëовий тепëообìена с окpужаþщей
сpеäой и бытü как пассивного (ìоäеpнизаöия
констpукöии в öеëях оптиìизаöии теìпеpатуp-
ной ситуаöии внутpи пpибоpа), так и активного
хаpактеpа (созäание систеì теpìоpеãуëиpова-
ния, напpиìеp, pевеpсивноãо типа на ìоäуëях
Пеëüтüе, аëãоpитìи÷еская коìпенсаöия теìпе-
pатуpных поãpеøностей с установкой теpìоäат-
÷иков и оптиìизаöией их pаспоëожения в пpи-
боpе и äp.).
Пpиìенение этих и pяäа äpуãих ìеp позвоëит,

на взãëяä автоpов, созäатü пpеöизионный воëновой
твеpäотеëüный ãиpоскоп с инеpöиаëüныìи то÷но-
стяìи на уpовне сотых äоëей и ìенее °/÷.
� Постpоенная ìатеìати÷еская ìоäеëü и поääеp-

живаþщее аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное обес-
пе÷ение ìоãут бытü испоëüзованы как пpи пpо-
ектиpовании и созäании высокото÷ных и на-
äежных äат÷иков, так и пpи анаëизе функöио-
ниpования этих äат÷иков в pеаëüных усëовиях
теìпеpатуpных возìущений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Pоссий-
ского фонда фундаментальных исследований (PФФИ)
по пpоекту 08-08-00084а.

Список литеpатуpы 

1. Жуpавлев В. Ф., Климов Д. М. Воëновой твеpäотеëüный
ãиpоскоп. М.: Наука, 1985. 126 с.

2. Жуpавлев В. Ф. Упpавëяеìый ìаятник Фуко как ìоäеëü
оäноãо кëасса свобоäных ãиpоскопов // Механика твеpäоãо те-
ëа. 1997. № 6. С. 27—35.

3. Джанджгава Г. И., Бахонин К. А., Виногpадов Г. М.,
Тpебухов А. В. Беспëатфоpìенная инеpöиаëüная навиãаöи-
онная систеìа на базе твеpäотеëüноãо воëновоãо ãиpоскопа //
XIV С.-Петеpбуpãская ìежäунаp. конф. по интеãpиpованныì
навиãаöионныì систеìаì. С.-Петеpбуpã, ГНЦ PФ ЦНИИ
"Эëектpопpибоp", 2007. С. 116—125.

4. Жбанов Ю. К. Саìонастpаиваþщийся контуp поäавëе-
ния кваäpатуpы в воëновоì твеpäотеëüноì ãиpоскопе // XIII
С.-Петеpбуpãская ìежäунаp. конф. по интеãpиpованныì нави-
ãаöионныì систеìаì. С.-Петеpбуpã, ГНЦ PФ ЦНИИ "Эëек-
тpопpибоp", 2006. С. 240—241.

5. Донник А. С., Меpкуpьев И. В., Подалков В. В. Вëияние
поступатеëüной вибpаöии основания на äинаìику воëновоãо
твеpäотеëüноãо ãиpоскопа // XIII С.-Петеpбуpãская ìежäуна-
pоäная конфеpенöия по интеãpиpованныì навиãаöионныì
систеìаì. С.-Петеpбуpã, ГНЦ PФ ЦНИИ "Эëектpопpибоp",
2006. С. 242—245.

6. Гавpиленко А. Б., Меpкуpьев И. В., Подалков В. В. Аëãо-
pитìы упpавëения коëебанияìи pезонатоpа воëновоãо твеpäо-
теëüноãо ãиpоскопа // Юбиëейная XV С.-Петеpбуpãская ìеж-
äунаp. конф. по интеãpиpованныì навиãаöионныì систеìаì.
С.-Петеpбуpã, ГНЦ PФ ЦНИИ "Эëектpопpибоp", 2008. С. 34—36. 

7. Джашитов В. Э., Панкpатов В. М. Дат÷ики, пpибоpы и
систеìы авиакосìи÷ескоãо и ìоpскоãо пpибоpостpоения в усëо-
виях тепëовых возäействий / Поä общей pеä. акаä. PАН В. Г. Пе-
øехонова. С.-Петеpбуpã: ГНЦ PФ ЦНИИ "Эëектpопpибоp",
2005. 404 с.

8. Матвеев В. А., Липатников В. И., Алехин А. В. Пpоекти-
pование воëновоãо твеpäотеëüноãо ãиpоскопа. М.: Изä-во МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, 1997.

9. Басаpаб М. А., Кpавченко В. Ф., Матвеев В. А. Метоäы
ìоäеëиpования и öифpовой обpаботки сиãнаëов в ãиpоскопии.
М.: Физìатëит, 2007. 

10. Матвеев В. А., Лунин Б. С., Басаpаб М. А. Навиãаöион-
ные систеìы на воëновых твеpäотеëüных ãиpоскопах. М.: Физ-
ìатëит, 2008.

УДК 629.7.054

А. И. Заведеев, канд. техн. наук, доц.,

Московский авиационный институт

(госудаpственный технический унивеpситет)

verazavedeeva@qwertyru.ru

Веpоятностные модели захвата 

звезд астpодатчиком в задаче 

опpеделения оpиентации 

космического аппаpата

Постановка задачи

Пpи pеøении боëüøоãо ÷исëа заäа÷ с испоëüзо-
ваниеì косìи÷еских аппаpатов (КА) систеìа упpав-
ëения оpиентаöией (СУО) äоëжна обеспе÷итü то÷-
нуþ уãëовуþ оpиентаöиþ и стабиëизаöиþ аппаpата
в те÷ение заäанноãо интеpваëа вpеìени. Pассìат-
pиваеìая СУО КА вкëþ÷ает беспëатфоpìеннуþ
инеpöиаëüнуþ навиãаöионнуþ систеìу (БИНС)
на базе ãиpоскопи÷еских изìеpитеëей уãëовой
скоpости, äопоëненнуþ техни÷ескиìи сpеäстваìи
ГЛОНАСС/GPS. Pабота БИНС коppектиpуется
с поìощüþ астpоноìи÷еских äат÷иков (АД). Боp-
товая öифpовая вы÷исëитеëüная систеìа (БЦВС)
обpабатывает поступаþщуþ инфоpìаöиþ и непо-
сpеäственно на боpту КА опpеäеëяет оpиентаöиþ
аппаpата в инеpöиаëüноì пpостpанстве.

Цеëüþ pаботы явëяется поиск ìетоäик опpеäе-
ëения оpиентаöии КА по визиpуеìыì звезäаì,
синтез аëãоpитìов, пpиãоäных äëя испоëüзования

Pассмотpена задача оценки точности опpеделения
оpиентации космического аппаpата по звездным оpиенти-
pам. Пpедложены веpоятностные модели захвата астpо-
номическим датчиком заданного числа опоpных точечных
оpиентиpов.

Ключевые слова: космический аппаpат, оpиентация,
астpодатчик, веpоятность, захват, звезда, точечный оpи-
ентиp
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в БЦВС, а также поëу÷ение то÷ных и наäежных
оöенок астpооpиентаöии.

Пpоанаëизиpованы pазëи÷ные поäхоäы к пpо-
бëеìе опpеäеëения оpиентаöии КА по визиpуеìыì
звезäаì. В боëüøинстве сëу÷аев оöенка то÷ности
оpиентаöии своäится к ìиниìизаöии функöиона-
ëа от невязки поëожения визиpуеìых звезä по äан-
ныì боpтовоãо звезäноãо катаëоãа и изìеpенияì
АД в пpибоpной систеìе кооpäинат [1]. В статüях
[2, 3] автоpоì пpеäëожена общая ìетоäика оöенки
pезуëüтиpуþщей поãpеøности СУО. Поëу÷ены вы-
pажения поãpеøности оpиентаöии, вы÷исëенной
по äвуì звезäаì и ãpуппе звезä, в фоpìе уãëовой
оøибки, а также фоpìуëы äëя ìаксиìаëüной уãëо-
вой оøибки пpи ноpìаëüноì и пpоизвоëüноì за-
конах pаспpеäеëения поãpеøности изìеpений АД.
В [4] пpивоäится анаëити÷еское pеøение заäа÷и на-
бëþäения то÷е÷ных оpиентиpов в оäноìеpной поста-
новке äëя сëу÷аев pавновеpоятноãо и пуассоновско-
ãо законов pаспpеäеëения звезä на небесной сфеpе.

Pазpаботка аëãоpитìа оöенки то÷ности опpе-
äеëения оpиентаöии тесно связана с выбоpоì сто-
хасти÷еской ìоäеëи захвата АД заäанноãо ÷исëа
опоpных то÷е÷ных оpиентиpов. Пpи этоì тpебуется,
во-пеpвых, оöенитü уãоë pазвоpота АД в инеpöи-
аëüноì пpостpанстве, пpи котоpоì äëя заäанных
поëя зpения (ПЗ) и закона pаспpеäеëения опоpных
оpиентиpов в ПЗ попаäает тpебуеìое ÷исëо оpиен-
тиpов. Во-втоpых, необхоäиìо оöенитü веpоятно-
стнуþ ìеpу события, состоящеãо в тоì, ÷то пpи за-
äанноì уãëовоì äвижении äат÷ика и pеаëüноì pас-
пpеäеëении оpиентиpов на небесной сфеpе в ПЗ
пpисутствует тpебуеìое ÷исëо звезä. Поä веpоятно-
стной ìеpой пониìаþтся сpеäнее аpифìети÷еское
зна÷ение äëитеëüности интеpваëа набëþäения тpе-
буеìоãо ÷исëа звезä и статисти÷еская äиспеpсия
этой äëитеëüности.

В äанной статüе ставится и pеøается заäа÷а,
связанная с опpеäеëениеì статисти÷еских оöенок
то÷ности оpиентаöии КА по звезäныì оpиентиpаì.

Оценка угла pазвоpота астpодатчика

Пpи опpеäеëении оpиентаöии КА в инеpöиаëü-
ноì пpостpанстве возникает заäа÷а нахожäения
уãëа pазвоpота АД, пpи котоpоì буäет "пpосìот-
pен" некотоpый у÷асток небесной сфеpы и выпоë-
нена оöенка ÷исëа звезä, попавøих в ПЗ äат÷ика
во вpеìя пpохожäения äанноãо у÷астка. Дëя pеøе-
ния этой заäа÷и необхоäиìо пpинятü ãипотезу
о законе pаспpеäеëения звезä на небесной сфеpе:
закон pавноìеpной пëотности иëи закон Пуассона.

В пеpвоì сëу÷ае äëя попаäания в ПЗ äат÷ика
хотя бы оäной звезäы äостато÷но обсëеäоватü у÷а-
сток пëощаäüþ

S* = S/N,

ãäе S — пëощаäü повеpхности всей небесной сфеpы
еäини÷ноãо pаäиуса, pавная 41,2531•103 (°)2; N —
÷исëо звезä äанной звезäной веëи÷ины.

Испоëüзуя "Атëас звезäноãо неба" [5], ìожно
поëу÷итü соотноøения, позвоëяþщие установитü
пëощаäü обзоpа, необхоäиìуþ äëя тоãо, ÷тобы в ПЗ
äат÷ика попаëо фиксиpованное ÷исëо звезä заäан-
ной звезäной веëи÷ины и боëее яpких.

В табë. 1 пpивеäены äанные äëя нахожäения пëо-
щаäи обзоpа пpи набëþäении оäной звезäы.

Зäесü пëощаäü обзоpа ëинейно зависит от ÷исëа
набëþäаеìых звезä.

Боëее то÷но физи÷ескуþ каpтину pассеивания
звезä на небесной сфеpе воспpоизвоäит закон pас-
пpеäеëения Пуассона. В этоì сëу÷ае веpоятностü
попаäания в ПЗ äат÷ика, по кpайней ìеpе, оäной
звезäы нахоäится по фоpìуëе

P = 1 – exp{–λS0},

ãäе λ — сpеäнее ÷исëо звезä опpеäеëенной звезäной
веëи÷ины на еäиниöу пëощаäи; S0 — пëощаäü об-
зоpа, на котоpой с заäанной веpоятностüþ окажется
хотя бы оäна звезäа.

Пëотностü pаспpеäеëения звезä на небесной
сфеpе опpеäеëяется выpажениеì

λ = N/S = 1/S*

и составëяет 0,00378; 0,0107; 0,037; 0,124 звезä/(°)2

äëя звезä веëи÷ин +3, +4, +5, +6 соответственно.
В табë. 2 пpивеäены äанные, позвоëяþщие оп-

pеäеëитü пëощаäü у÷астка небесной сфеpы, на ко-
тоpой с тpебуеìой веpоятностüþ встpетится звезäа
фиксиpованной яpкости.

Испоëüзуя поëу÷енные зна÷ения пëощаäей об-
зоpа, äëя заäанной пëощаäи ПЗ äат÷ика ìожно оп-
pеäеëитü соответствуþщее зна÷ение уãëа pазвоpота
АД относитеëüно инеpöиаëüноãо пpостpанства.
В сëу÷ае кpуãовоãо ПЗ äëя небоëüøих pазìеpов ПЗ
ìожно пpинятü зависиìостü ìежäу пëощаäüþ об-
зоpа S и уãëоì pазвоpота ϕ АД в виäе

S = 2rϕ + πr2,

ãäе ϕ = ωt, r — pаäиус кpуãа поëя зpения äат÷ика.

Табëиöа 1
Площадь обзора при равновероятном распределении звезд

Звезäная 
веëи÷ина

Чисëо 
звезä

Пëощаäü обзора, необхоäиìая

äëя набëþäения оäной звезäы, (°)2

m
v
 m +3 156 264

m
v
 m +4 444 93

m
v
 m +5 1522 27,1

m
v
 m +6 5111 8,1

Табëиöа 2
Площадь обзора при  распределении звезд по закону Пуассона

Звезäная 
веëи÷ина

Пëощаäü обзора с заäанной вероятностüþ, (°)2

0,95 0,96 0,97 0,98 0,9999997

m
v
 m +3 792 845 927 1034 3973

m
v
 m +4 279 293 327 365 1403

m
v
 m +5 81 88,4 94,8 105 405

m
v
 m +6 24 26,6 28,3 31,5 121
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Такиì обpазоì, пpи известных вpеìени набëþ-
äения, скоpости pазвоpота и ПЗ АД ìожно опpе-
äеëитü веpоятностü обнаpужения звезäы тpебуеìой
звезäной веëи÷ины, ëибо пpи заäанной веpоятно-
сти обнаpужения звезäы ìожно, напpиìеp, опpеäе-
ëитü тpебуеìое поëе зpения äат÷ика.

Вычисление веpоятности захвата
заданного числа оpиентиpов

Пpи испоëüзовании БИНС на боpту КА пpово-
äится интеãpиpование äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний уãëовой оpиентаöии в кватеpнионах по ин-
фоpìаöии от äат÷иков уãëовых скоpостей (ДУС).
Пpиìенение таких аëãоpитìов оãpани÷ено äpей-
фоì хаpактеpистик ДУС за вpеìя пpовеäения се-
pии изìеpений по звезäныì оpиентиpаì. В этоì
сëу÷ае ìожно опpеäеëятü оpиентаöиþ КА по сово-
купности каäpов астpовизиpования.

В ëинейной постановке заäа÷и пpоекöия поëя
зpения äат÷ика буäет пpеäставëятü собой отpезок
äëиной L, пеpеìещаþщийся вäоëü тpаектоpии со
скоpостüþ v(t), а оpиентиpы — то÷ки, pаспpеäе-
ëенные по тpаектоpии сëу÷айныì обpазоì. В такой
постановке заäа÷у обнаpужения ìожно свести к за-
äа÷е теоpии ìассовоãо обсëуживания, пониìая поä
вpеìенеì обсëуживания заявки из о÷еpеäи вpеìя
пpохожäения то÷кой отpезка äëиной L. Есëи иìееì
äеëо с пpостейøиì потокоì, то ÷исëо то÷ек, по-
павøих на у÷асток L, pаспpеäеëено по закону Пу-
ассона с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì (МО) α = λL,
ãäе λ — пëотностü потока (сpеäнее ÷исëо событий
за еäиниöу вpеìени). Веpоятностü, ÷то у÷асток бу-
äет пустыì (не попаäет ни оäна то÷ка), pавна

P0(L) = e–λL.

Веpоятностü тоãо, ÷то попаäет хотя бы оäна то÷ка,
нахоäится из выpажения

Pl1(L) = 1 – e–λL.

Pассìатpивается сëу÷айная веëи÷ина T — пpо-
ìежуток вpеìени ìежäу появëениеì сосеäних то-
÷ек. Функöия pаспpеäеëения pавна

F(t) = P(T < t) = 1 – P(T l t).

Веëи÷ина P(T l t) озна÷ает веpоятностü тоãо,
÷то на у÷астке вpеìени äëиной t, на÷иная с ìоìента
появëения оäноãо из событий, не появится ни оäноãо
из посëеäуþщих. Поскоëüку пpостейøий поток не
обëаäает посëеäействиеì, то ìожно записатü

P(T l t) = P0(t) = e–λt,

а функöия pаспpеäеëения pавна

F(t) = 1 – e–λt.

Pазвеpнеì на пëоскости тpаектоpиþ, по кото-
pой äвижется отpезок L со скоpостüþ v(T). На оси
ox pаспpеäеëены то÷ки в соответствии с законоì

Пуассона. Сëева напpаво вäоëü оси äвижется отpе-
зок äëиной L. Пустü ξ(x) — pасстояние, котоpое
äоëжна пpойти саìая пpавая то÷ка äо ëевоãо кpая
отpезка L; x — кооpäината ëевоãо кpая отpезка; λ —
пëотностü pаспpеäеëения то÷ек вäоëü оси ox.

На pис. 1 показан пpоöесс попаäания то÷ек на
интеpваë.

Пpоöесс ξ(x) pассìатpивается как äискpетный.
Обозна÷иì Pm(k) веpоятностü тоãо, ÷то пpи x = xk
на отpезке pовно m то÷ек. Запиøеì систеìу уpав-
нений

P0(k + 1) = P0(k)(1 – λΔx) + P1(k)(1 – λΔx);

P1(k + 1) = P2(k)(1 – λΔx);

P2(k + 1) = P3(k)(1 – λΔx);

.........................................................

Pn–1(k + 1) = Pn(k)(1 – λΔx);

Pn(k + 1) = λΔx.

Поäставëяя оäно уpавнение в äpуãое, поëу÷иì

P0(k + 1) = P0(k)(1 – λΔx) + λΔx(1 – λΔx)L/Δx;

пpи Δx → 0 иìееì

 = 

(1 – λΔx)L/Δx → e–λL,

поэтоìу

 = –λP0(x) + λe–λL.

Установивøееся pеøение

P0(x) = e–λL (1)

не зависит от скоpости пеpеìещения v(t).

Pис. 1. Пpоцесс попадания точек на интеpвал 

lim
Δx→0

P0 k 1+( ) P0 k( )–

Δx
----------------------------------

dP0 x( )

dx
-------------

dP0 x( )

dx
-------------
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Опpеделение математического ожидания длины 
нулевого и ненулевого состояний

Сëу÷ай, коãäа на отpезке L pаспоëожена хотя бы
оäна то÷ка, назовеì ненулевым состоянием и обо-
зна÷иì соответствуþщий интеpваë z. Сëу÷ай, коãäа
на äанноì отpезке не буäет ни оäной то÷ки, назо-
веì нулевым состоянием, а соответствуþщий ин-
теpваë обозна÷иì s.

Опpеäеëиì ìатеìати÷еское ожиäание äëины
нуëевоãо и ненуëевоãо состояний. Матеìати÷еское
ожиäание нуëевоãо состояния pавно

M[s] = xλe–λxdx = . (2)

Дëя опpеäеëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания
ненуëевоãо состояния pассìотpиì сеpиþ zi, si
(i = 1, ..., n) интеpваëов. Общуþ пpотяженностü
сеpии интеpваëов пpеäставиì в виäе

zi + si = Tn. (3)

Поскоëüку пpоöесс ξ(x) обëаäает эpãоäи÷ескиì
свойствоì, то пpи n → ∞

si → P0.

Объеäиняя выpажения (2) и (3), поëу÷иì

zi + si → si. (4)

Пеpехоäя в (4) к пpеäеëу пpи n → ∞, найäеì

M[z] + M[s] = M[s], (5)

откуäа с у÷етоì (1), (2) окон÷атеëüно поëу÷иì 

M[z] = (e–λL – 1). (6)

Уpавнение (5) пpеäставиì в виäе

v(t)dt + v(t)dt = eλL v(t)dt.

Поëüзуясü теоpеìой о сpеäнеì зна÷ении, поëу÷иì

v( )  + v( )( (1 – eλL) = 0, (7)

ãäе  –  =  — äëитеëüностü ненуëевоãо со-

стояния;  –  =  — äëитеëüностü нуëевоãо

состояния (pис. 2).

Опpеäеëиì äëитеëüностü нуëевоãо ts и ненуëе-
воãо tz состояний äëя пpоизвоëüной скоpости пе-
pеìещения v(t).

Поскоëüку äëя боëüøинства пpакти÷еских заäа÷
скоpостü пеpеìещения постоянна иëи изìеняется
ìонотонно по вpеìени, то, ввеäя сpеäние зна÷ения
скоpостей

vz = v( ), vs = v( )

за пеpиоä тpаектоpноãо äвижения, фоpìуëу (7)
ìожно записатü в виäе

vzM[tz] + (1 – eλL)vsM[ts] = 0.

Из посëеäнеãо выpажения сëеäует, ÷то пpибëи-
женно ìатеìати÷еское ожиäание äëитеëüностей
нуëевоãо и ненуëевоãо состояний ìожно нахоäитü
из выpажений

M[ts] ≈ ; M[tz] ≈ (1 – eλL).

Пpимеp. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì пpоöеäу-
pу попаäания звезä øестой веëи÷ины и боëее яpких
на отpезок, составëяþщий 20° и пеpеìещаþщийся
на небесной сфеpе по äуãе боëüøоãо кpуãа с посто-
янной скоpостüþ v = 0,3 °/с пpи pассеивании звезä
по закону Пуассона. Чисëовые äанные: N = 5111,
λ = 0,124 звезä/°, L = 20°, vz = vs = v = 0,3 °/с. По
фоpìуëаì (1), (2), (6) найäеì искоìуþ веpоятностü
и ìатеìати÷еские ожиäания нуëевоãо и ненуëевоãо
состояний: P0 = 0,08; M[z] = 87,49°; M[s] = 8,064°.
Матеìати÷еские ожиäания äëитеëüности нуëевоãо
и ненуëевоãо состояний соответственно pавны

M[ts] =  = 26,88 с;

M[tz] = (eλL – 1) = 291,65 с.

0
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Статистические оценки пpодолжительности 
(длины) сеpии интеpвалов наблюдения

Pассìотpиì втоpой поäхоä к заäа÷е обнаpужения
то÷е÷ных оpиентиpов äат÷икоì оpиентаöии. Посëе-
äоватеëüностü интеpваëов, кажäый из котоpых иìе-
ет äëину, ìенüøуþ, ÷еì L, обpываþщуþся пеpеä
интеpваëоì äëиной боëüøей L, назовеì сеpией.

Пустü Ak — событие, состоящее в тоì, ÷то сеpия
вкëþ÷ает в себя k интеpваëов. Тоãäа

P(Ak) = (1 – e–λL)ke–λL.

Пустü x — äëина сеpии, тоãäа pаспpеäеëение x
ìожно записатü в виäе

P(x) = P(x/Ak)P(Ak),

ãäе P(x/Ak) — pаспpеäеëение x пpи усëовии, ÷то се-
pия состоит из k интеpваëов.

Зна÷ение P(x/Ak) пpеäставëяет собой pаспpе-
äеëение суììы независиìых сëу÷айных веëи÷ин,
кажäая из котоpых иìеет пëотностü

f(ξ) = 

Pаспpеäеëение P(x/Ak) установитü äостато÷но
сëожно, поэтоìу найäены основные ÷исëовые ха-
pактеpистики:

M[x] = (eλL – 1) – L; (8)

D[x] =  +

+ . (9)

Пpи ìаëых зна÷ениях λL (ìаëая пëотностü то-
÷ек иëи ìаëое поëе зpения äат÷ика) фоpìуëы äëя
ìатеìати÷ескоãо ожиäания (8) и äиспеpсии (9)
пpиìут виä

M[x] ≈ ; D[x] ≈ .

Из фоpìуë (6) и (8) сëеäует, ÷то выpажения äëя
ìатеìати÷еских ожиäаний M[z] и M[x] совпаäаþт
с то÷ностüþ äо äëины отpезка L. Диспеpсиþ веëи-
÷ины z пpиниìаеì pавной äиспеpсии веëи÷ины x,
вы÷исëяеìой по фоpìуëе (9).

Pезультаты моделиpования

В пpоöессе оpбитаëüноãо поëета КА кpуãовое
поëе зpения закpепëенноãо на боpту аппаpата АД
описывает на небесной сфеpе некотоpуþ обëастü,
поëожение и фоpìа котоpой зависят от хаpактеpи-

стик АД. Дëя оöенки веpоятностной ìеpы интеp-
ваëов набëþäения звезä öеëесообpазно pассìот-
pетü äвижение КА за оäин виток, заäавая äëя ис-
тинной аноìаëии äискpетные зна÷ения от нуëя äо
360° и фиксиpуя ìоìенты, коãäа в ПЗ äат÷ика нет
ни оäной звезäы иëи попаëо тpебуеìое ÷исëо звезä.

Заäа÷а в общей постановке pеøаëасü ìоäеëиpо-
ваниеì на ЦВМ уãëовоãо äвижения КА с жестко
закpепëенныìи АД по заäанныì оpбитаì. В паìятü
ЦВМ ввоäиëи äанные о кинеìати÷еских паpаìет-
pах оpбитаëüноãо äвижения, pаспоëожении АД на
боpту аппаpата, а также äанные об уãëовоì поëо-
жении 931 звезäы (mv m +4,5) из Катаëоãа звезä [5].
Дëя кажäоãо из ваpиантов заäаваëи истиннуþ ано-
ìаëиþ u с øаãоì Δu = 1° и äоëãоту восхоäящеãо узëа
Ω с øаãоì ΔΩ = 10°. В пpоöессе вы÷исëений на ка-
жäоì øаãе фиксиpоваëи факт пpисутствия в поëях
зpения äвух АД не ìенее оäной, äвух и тpех звезä,
а также пpотивопоëожных иì событий. В pезуëüтате
pас÷ета оäноãо ваpианта в паìяти ЦВМ накапëи-
ваëисü ìассивы интеpваëов пpисутствия и отсутст-
вия в ПЗ АД тpебуеìоãо ÷исëа звезä. Посëе стати-
сти÷еской обpаботки ìассивов нахоäиëи сpеäние
аpифìети÷еские зна÷ения и äиспеpсии интеpва-
ëов. В ка÷естве контpоëüноãо быë пpос÷итан ваpи-
ант äвижения КА по кpуãовой поëяpной оpбите
(i = 90°) с оäниì жестко закpепëенныì на боpту АД
(ПЗ — 20°) с осüþ ÷увствитеëüности, совпаäаþщей
с текущиì pаäиусоì-вектоpоì оpбиты. Дëя этоãо
по каpте звезäноãо неба вäоëü небесноãо ìеpиäиа-
на пеpеìещаëся кpуã с пëощаäüþ, соответствуþ-
щей ПЗ. Шаã пеpеìещения по оpбите составëяë 5°,
а äоëãота восхоäящеãо узëа оpбиты Ω = 30°. Моäе-
ëиpование показаëо, ÷то äëя этоãо ваpианта pазво-
pота АД в еãо ПЗ постоянно пpисутствуþт звезäы
веëи÷иной mv m +4,5. В то же вpеìя äëя факта на-
хожäения в поëе зpения АД не ìенее тpех звезä быëо
установëено пpакти÷ески попеpеìенное ÷еpеäова-
ние интеpваëов пpисутствия и отсутствия. Дëя этоãо
сëу÷ая ìаксиìаëüная äëитеëüностü интеpваëа на-
бëþäения составиëа 60°, а пpи отсутствии тpех
звезä — 15°. Сpеäнеаpифìети÷еское зна÷ение интеp-
ваëа набëþäения составиëо 17,5° пpи äиспеpсии
58,5(°)2. Пpи H = 3000 кì äëитеëüностü tz pавна 441 с,
а пpи H = 1000 кì äëитеëüностü tz = 322 с. Те же ве-
ëи÷ины äëя интеpваëов отсутствия составиëи: сpеä-
неаpифìети÷еское зна÷ение — 8° (äëя H = 3000 кì
äëитеëüностü ts = 202 с, а äëя H = 1000 кì — ts =
= 147 с), äиспеpсия — 15,6(°)2.

Заключение

Оöенка то÷ности опpеäеëения оpиентаöии КА
в pеаëüных усëовиях связана с вы÷исëениеì стати-
сти÷еских хаpактеpистик фазовых кооpäинат. Это,
в своþ о÷еpеäü, тpебует описания веpоятностных
ìоäеëей пpотекаþщих в систеìе оpиентаöии пpо-
öессов.

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëи
pеøены сëеäуþщие заäа÷и.
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1. Опpеäеëено зна÷ение уãëа pазвоpота АД в инеp-
öиаëüноì пpостpанстве, пpи котоpоì в ПЗ äат÷ика
попаäает заäанное ÷исëо опоpных оpиентиpов äëя
pазëи÷ных законов pаспpеäеëения звезä.

2. Пpеäëожены веpоятностные ìоäеëи захвата
поëеì зpения АД тpебуеìоãо ÷исëа оpиентиpов пpи
ëинейноì сканиpовании äат÷икоì небесной сфеpы.

3. Поëу÷ены статисти÷еские оöенки в фоpìе ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания и äиспеpсии äëитеëüно-
сти нуëевоãо и ненуëевоãо состояний, а также äëи-
ны сеpии (интеpваëа набëþäения тpебуеìоãо ÷исëа
звезä заäанной яpкости), позвоëяþщие в пеpвоì
пpибëижении оöенитü каpтину попаäаний звезä
в поëе зpения АД.
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Введение

Оäной из заäа÷, стоящих пеpеä систеìаìи упpав-
ëения äвижениеì ìоpских суäов (УДС) [1] в усëо-
виях высокой интенсивности тpанспоpтных пото-
ков, явëяется обеспе÷ение безопасности äвижения
в ìестах насыщенноãо äвижения ìоpских суäов
(äаëее — суäов): в пpоëивах, на фаpватеpах и путях
поäхоäа суäов к акватоpияì поpтов, äëя котоpых
хаpактеpны опасные сбëижения и ìаневpиpование
суäов.

В настоящее вpеìя сужäение о ìаневpенных pе-
жиìах (об изìенении скоpости и напpавëения
äвижения) суäов фоpìиpуется в систеìах УДС на
основе pаäиоëокаöионных набëþäений за тpаекто-
pией и вектоpоì скоpости то÷ки, отожäествëяеìой

с суäноì. Фоpìиpование на основе набëþäений
вывоäа о пеpехоäе суäна к ìаневpиpованиþ осуще-
ствëяется пpи äостижении иì заìетных изìенений
скоpости. Это ìожет пpивести к запазäываниþ по-
ëу÷ения инфоpìаöии о äействиях суäов и как сëеä-
ствие — невозìожности пpинятия как систеìаìи
УДС, так и суäовоäитеëяìи своевpеìенных пpе-
вентивных ìеp по искëþ÷ениþ неäопустиìоãо
сбëижения и стоëкновения суäов.

Пpобëеìе ìаневpенных pежиìов äвижения суäов
посвящено зна÷итеëüное ÷исëо pабот. Pезуëüтаты
иссëеäований и пеpе÷енü основной ëитеpатуpы
пpеäставëены как в спpаво÷ноì изäании [2], так и
в пубëикаöиях, напpиìеp [3, 4]. Сpеäи ìаневpен-
ных pежиìов äвижения особое ìесто заниìает экс-
тpенное тоpìожение суäна, котоpое выпоëняется
за с÷ет изìенения (pевеpсиpования) вpащения ãpеб-
ноãо винта в обpатноì напpавëении в pезуëüтате
pаботы суäовоãо äвижитеëя на "заäний хоä". Экс-
тpенное тоpìожение pассìатpивается как ìаневp
"посëеäней ìинуты", котоpый обеспе÷ивает суäну
безопасностü в сëожных навиãаöионных, аваpий-
ных и äpуãих экстpеìаëüных ситуаöиях. Отсутствие
известных иäентификаöионных пpизнаков и ско-
pоте÷ностü на÷аëüноãо этапа экстpенноãо тоpìоже-
ния (äо остановки суäна) не позвоëяþт систеìаì
УДС выпоëнятü в pежиìе pеаëüноãо вpеìени кëас-
сификаöиþ ìаневpенноãо pежиìа суäна, а также
äиаãностику пpавиëüности пpеäпpиниìаеìоãо су-
äовоäитеëеì ìаневpа.

Настоящие иссëеäования напpавëены на поиск
и обоснование иäентификаöионноãо пpизнака на-
÷аëüноãо этапа экстpенноãо тоpìожения суäна, ко-
тоpый ìожет бытü испоëüзован в систеìах УДС
äëя автоìатизаöии пpоöесса pаспознавания экс-
тpенноãо тоpìожения и напpавëен на пpеäупpеж-
äение ìоpских катастpоф, вызванных оøибо÷ныì
ìаневpиpованиеì суäов, ÷то обусëовëивает акту-
аëüностü пpеäëаãаеìых иссëеäований.

На основе анализа pешения уpавнений динамики движения
моpского судна установлен идентификационный пpизнак
начального этапа экстpенного тоpможения судна в виде
вpеменной последовательности нескольких максимумов
модуля линейного ускоpения судна. Пpичиной фоpмиpования
таких максимумов являются особенности инеpционного
движения и хаpактеpистик гpебного винта судна, вpащаю-
щегося в pевеpсивном напpавлении. Выявленный идентифи-
кационный пpизнак может найти пpименение в системах
упpавления движением судов для автоматизации диагно-
стики ошибочного маневpиpования судов и напpавлен на
пpедупpеждение моpских катастpоф.

Ключевые слова: моpское судно, идентификационный
пpизнак, экстpенное тоpможение, линейное ускоpение, упоp
гpебного винта
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Постановка задачи
и основные модельные пpедставления

Пpежäе всеãо отìетиì неäостатки, оãpани÷и-
ваþщие возìожности УДС по pаспознаваниþ ìа-
невpенных pежиìов суäов:
� интеpваë вpеìени оöенки вектоpа скоpости äви-

жения суäна в систеìах УДС составëяет äо 20 с;
äëя фоpìиpования вывоäа о тенäенöии изìене-
ния скоpости необхоäиìо нескоëüко таких öик-
ëов. У÷итывая, ÷то pасстояние ìежäу суäаìи
в усëовиях высокой пëотности ìоpскоãо äвиже-
ния ìожет составëятü нескоëüко äëин коpпусов,
пpиìенение указанной техноëоãии связано с pис-
коì запазäывания выявëения сëу÷аев оøибо÷-
ноãо ìаневpиpования;

� в систеìах УДС ëинейное ускоpение äвижения
суäов не оöенивается, так как не известны ìоäеëи
иäентификаöии типов ìаневpиpования по хаpак-
теpныì особенностяì указанноãо ускоpения.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëожения испоëüзо-

ватü ускоpение äвижения суäов pазpабатываëисü и
pанее [5, 6]. Оäнако такие пpеäëожения не соотно-
сиëисü с особенностяìи pаботы äвижитеëüноãо коì-
пëекса суäна, поэтоìу они не ìоãут испоëüзоватü-
ся äëя иäентификаöии экстpенноãо тоpìожения
суäна. Пpеäëаãаеìые иссëеäования пpеäоставëяþт
систеìаì УДС возìожностü автоìатизиpоватü
пpоöесс кëассификаöии ìаневpа суäна как экстpен-
ноãо тоpìожения на основе установëенноãо в pаì-
ках äанной статüи иäентификаöионноãо пpизнака.

Сутü иссëеäований состоит в тоì, ÷то в pезуëü-
тате интеãpиpования систеìы уpавнений äвижения
äëя сëу÷ая экстpенноãо тоpìожения суäна поëу÷а-
þтся и анаëизиpуþтся ÷исëенные pеøения еãо ëи-
нейных скоpости и ускоpения, а также уãëовой
скоpости вpащения, сиëы упоpа и ìоìента ãpебноãо
винта суäна. Обоснование pепpезентативности коp-
pеëяöии ìежäу указанныìи веëи÷инаìи позвоëит
пpинятü ìаксиìуìы ìоäуëя ëинейноãо ускоpения
в ка÷естве иäентификаöионноãо пpизнака на÷аëа
экстpенноãо тоpìожения суäна.

Пеpейäеì к фоpìаëüноìу описаниþ постановки
задачи. Экстpенное тоpìожение (äаëее — тоpìоже-
ние) суäна пpеäставëяет собой неустановивøийся
pежиì äвижения, обусëовëенный инеpöионно-
стüþ вpащаþщихся и поступатеëüно äвижущихся
ìасс суäна в сопpотивëяþщейся еãо äвижениþ
сpеäе. Ввеäеì пpавуþ систеìу кооpäинат ox1x2x3,
связаннуþ с ìоpской акватоpией такиì обpазоì,
÷то осü ox1 совпаäает с тpаектоpией äвижения суäна,
а осü ox3 напpавëена ввеpх. На на÷аëüноì этапе
тоpìожения суäна пpиìеì сëеäуþщие тpаäиöион-
ные äопущения [7]: пpисоеäиненные ìассы воäы
коpпуса суäна и ãpебноãо винта (äаëее — винт) на
на÷аëüноì этапе тоpìожения остаþтся неизìен-
ныìи; сопpотивëение воäы äвижениþ суäна квази-
стаöионаpно, т. е. зависит тоëüко от скоpости суäна;
пpоäоëüная сиëа, pазвиваеìая винтоì, и ìоìент
сиë сопpотивëения жиäкости вpащениþ винта ква-

зистаöионаpны, т. е. зависят тоëüко от ìãновенных
зна÷ений ÷астоты вpащения винта и скоpости äви-
жения суäна.

Движение суäна описывается систеìой уpавне-
ний [8, 9]:

(J + j)  + Mp(ω, vp) + Mf (ω) =

= [1 – exp(–t/τe)]Me(ω); (1)

ms(1 + k11)  + R(v) = (1 – kp)Fp(ω, vp), (2)

ãäе J = Jp + Je — суììаpный ìоìент инеpöии винта
и äвижущихся ÷астей ваëа (Jp), äвижитеëя (Je), от-
несенных к оси винта; j = 0,032(ρD5/zp)(θpβp)

2 —
пpисоеäиненный ìоìент инеpöии винта; ρ — пëот-
ностü жиäкости; D — äиаìетp винта, zp — ÷исëо ëо-
пастей винта; ω и  — уãëовые скоpостü и ускоpение
вpащения винта; θp — отноøение пëощаäи ëопа-
стей винта к пëощаäи кpуãа, описываеìоãо ëопа-
стяìи винта; βp — отноøение сìещения винта за
оäин обоpот в твеpäой сpеäе к еãо äиаìетpу;
Mp = KMρ(ω/6,28)2D5 — ìоìент сиë сопpотивëения
жиäкости вpащениþ винта (ìоìент винта); KM —
коэффиöиент ìоìента винта; v и  — ëинейные
скоpостü и ускоpение äвижения суäна; vp = v(1 – w) —
скоpостü жиäкости в коpìе суäна; w — коэффиöи-
ент, отpажаþщий относитеëüное снижение скоpо-
сти жиäкости в коpìе суäна; t — ìãновенное зна-
÷ение вpеìени; τe — постоянная вpеìени pеакöии
äвижитеëя на изìенение поäа÷и топëивной сìеси;
Mf = (ce + cs)(1/3 + 2ω/3ωn)Мn — ìоìент потеpü от
тpения в äвижитеëе суäна и ìехани÷еской систеìе
пеpеäа÷и äвижения, ce = 0,1...0,2, cs = 0,02...0,03; ωn —
уãëовая скоpостü вpащения винта пpи ноìинаëü-
ноì (поëноì) ìоìенте (Mn) äвижитеëя; Me — кpу-
тящий ìоìент, pазвиваеìый äвижитеëеì суäна;
ms — ìасса суäна; k11 = (0,465B/L – 0,028)2Ts/B —
коэффиöиент пpисоеäиненной ìассы суäна; В —
øиpина, L — äëина, Ts — осаäка суäна в еãо сpеäней
÷асти; R = 0,5Cρv2S — сиëа сопpотивëения жиäко-
сти äвижениþ (äаëее — сопpотивëение) суäна; C —
коэффиöиент сопpотивëения; S — пëощаäü сìо-
÷енной повеpхности суäна; kp — коэффиöиент, от-
pажаþщий уìенüøение пpоäоëüной сиëы винта за
с÷ет снижения äавëения за коpìой суäна, вызван-
ноãо pаботой винта; Fp = KF ρ(ω/6,28)2D4 — пpо-
äоëüная сиëа (упоp винта), созäаваеìая вpащаþ-
щиìся винтоì; KF — коэффиöиент упоpа винта.

Уpавнение ìоìентов (1) описывает äинаìику
коìпëекса, вкëþ÷аþщеãо в себя суäовой äвижи-
теëü, ìехани÷ескуþ систеìу пеpеäа÷и кpутящеãо
ìоìента на винт и, собственно, саì вpащаþщийся
в воäе винт. Движение суäна поä äействиеì сиëы
упоpа винта описывается уpавнениеì (2).

Концепция фоpмального pешения

Дëя pеøения систеìы уpавнений (1), (2) потpе-
буþтся ÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов KM,
KF и C, котоpые äëя конкpетноãо суäна обы÷но по-
ëу÷аþт экспеpиìентаëüныìи ìетоäаìи. В äанной
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заäа÷е зна÷ения указанных коэффиöиентов поëу-
÷ены ìетоäоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики
(Computational Fluid Dynamics, CFD), котоpый с pаз-
витиеì инфоpìаöионных техноëоãий в посëеäние
ãоäы становится аëüтеpнативой сëожныì и затpат-
ныì экспеpиìентаëüныì ìетоäаì. В основу CFD-
ìетоäа поëожены уpавнения неpазpывности не-
сжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса —
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations [10], кото-
pые с у÷етоì пpинятых äопущений ìоãут бытü за-
писаны в тензоpноì виäе:

ρ  = 0; (3)

ρ (uiuj) = –  + μ  +  – δij  +

+ ρ (– ), (4)

ãäе i = , j = ; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäи-
наты в абсоëþтной систеìе ox1x2x3 и соответствуþ-
щие иì u1, u2, u3 — ìеëкоìасøтабные осpеäнения
зна÷ений абсоëþтной скоpости потока жиäкости,
а также , ,  — фëуктуаöии абсоëþтной ско-
pости, ответственные за äиссипаöиþ энеpãии; μ и
ρ — вязкостü и пëотностü жиäкости соответственно;
p — äавëение; ρ  — напpяжения Pейноëüäса,
поëу÷енные осpеäнениеì фëуктуаöионных коìпо-
нент скоpости.

Дëя вы÷исëения напpяжения Pейноëüäса пpи-
ìеняëисü äве известные ìоäеëи туpбуëентности:
ìоäеëü туpбуëентности k—ε (RNG, renormalization
group mathematical technique) [11], котоpая позвоëяет
поëу÷атü pас÷етные веëи÷ины C, бëизкие к их экс-
пеpиìентаëüныì зна÷енияì [12]; ìоäеëü туpбуëент-
ности k—ω′ [13], веpификаöия котоpой [14] пока-
заëа в сpавнении с äpуãиìи ìоäеëяìи pас÷етные
веëи÷ины KM и KF, уäовëетвоpяþщие экспеpиìен-
таëüныì зна÷енияì.

В связи с этиì уpавнения (3), (4) äопоëнены
уpавненияìи [11, 13] пеpеноса туpбуëентной кине-
ти÷еской энеpãии (k) и скоpости äиссипаöии (ε) иëи
спеöифи÷еской скоpости äиссипаöии (ω′) туpбу-
ëентной энеpãии äëя ìоäеëей k—ε, RNG иëи k—ω′
соответственно.

Вы÷исëение сопpотивëения выпоëнено на поë-
ноìасøтабной анаëити÷еской ìоäеëи суäна, уста-
новëенной непоäвижно в канаëе пpяìоуãоëüной
фоpìы, pебpа котоpоãо оpиентиpованы паpаëëеëü-
но осяì систеìы кооpäинат ox1x2x3, пpи этоì наи-
боëüøая стоpона канаëа и куpс суäна паpаëëеëüны
оси ox1; оси ox1 и ox2 ëежат на повеpхности жиä-
кости. На вхоäе канаëа заäаваëи äискpетные зна-
÷ения коìпоненты скоpости жиäкости u1 = v пpи
u2 = u3 = 0, äëя кажäой из котоpых вы÷исëяëосü
зна÷ение R, а коэффиöиент сопpотивëения опpе-
äеëяëся по фоpìуëе C = 2R/(ρv2S). Оäновpеìенно
с вы÷исëениеì сопpотивëения pеãистpиpоваëасü

скоpостü в коpìовой ÷асти суäна, ÷то позвоëиëо
установитü то÷ное зна÷ение скоpости vp натекаþ-
щеãо на винт потока.

Вы÷исëение упоpа  и ìоìента  винта вы-

поëнено на поëноìасøтабной анаëити÷еской ìо-
äеëи винта в канаëе öиëинäpи÷еской фоpìе, осü
котоpоãо совпаäаëа с осüþ вpащения винта. Вы÷ис-
ëения повтоpяëисü по сетке зна÷ений, пpеäстав-
ëяþщих собой ìатpиöу (m Ѕ n) äискpетных веëи÷ин
ëинейной скоpости на вхоäе канаëа u1 = vp пpи

u2 = u3 = 0 (стpоки ìатpиöы) и уãëовой скоpости (ω)

вpащения винта в обpатнуþ стоpону (стоëбöы
ìатpиöы). Ноpìаëüные составëяþщие скоpости
жиäкости на повеpхностях суäна и винта пpиняты
pавныìи нуëþ. На основе поëу÷енных äанных
о зна÷ениях упоpа и ìоìента винта вы÷исëены

зна÷ения их коэффиöиентов KF = 4π2 /(ρω2D4) и

KM = 4π2 /(ρω2D5). Пpи этоì äëя винта, вpащаþ-

щеãося в обpатнуþ стоpону, пpиняты тpаäиöионно
отpиöатеëüныìи [15] еãо уãëовая скоpостü (ω),

упоp ( ), ìоìент ( ) и, соответственно, коэф-

фиöиенты KF, KM.

Чисëенное интеãpиpование систеìы уpавнений
(1), (2) выпоëнено ìетоäоì Pунãе—Кутты ÷етвеpто-
ãо поpяäка то÷ности [16]. Экстpенное тоpìожение
суäна, äвиãаþщеãося с заäанной скоpостüþ v0, на-
÷инается с выкëþ÷ения в ìоìент вpеìени t = 0 пе-
pеäа÷и кpутящеãо ìоìента от äвижитеëя на винт и
состоит из äвух посëеäоватеëüных этапов: пассив-
ноãо тоpìожения, в пpоöессе котоpоãо суäно äви-
жется по инеpöии, и активноãо тоpìожения за с÷ет
сиë упоpа винта, вpащаþщеãося в обpатнуþ стоpо-
ну. Дëя иìитаöии пассивноãо тоpìожения суäна
в уpавнении (2) пpиняты на÷аëüное усëовие v(0) = v0
и усëовие выкëþ÷ения пеpеäа÷и кpутящеãо ìо-
ìента Fp(0) = 0; уpавнение (1) пpи этоì не испоëü-
зуется. Инеpöионное äвижение äëится в те÷ение
некотоpоãо техноëоãи÷ескоãо интеpваëа вpеìени
Δt = T1, связанноãо с поäãотовкой к вкëþ÷ениþ
ìеханизìов, вpащаþщих винт в обpатнуþ стоpону.
Pеøение уpавнения (2) позвоëяет поëу÷итü зна÷е-
ние v(T1) скоpости суäна в конöе интеpваëа инеp-
öионноãо äвижения, котоpое вìесте с уãëовой ско-
pостüþ ω(T1) = 0 опpеäеëяет на÷аëüные усëовия
систеìы уpавнений (1), (2) äëя этапа активноãо
тоpìожения.

В pезуëüтате интеãpиpования систеìы уpавне-
ний (1), (2) вы÷исëяþтся ëинейные скоpостü v(t) и
ускоpение (t) äвижения суäна, уãëовая скоpостü
ω(t), ìоìент Mp(t) и сиëа упоpа Fp(t) винта.

В связи с теì, ÷то в пpоöессе тоpìожения суäна
ëинейное ускоpение (äаëее — ускоpение) иìеет от-
pиöатеëüное зна÷ение, в äаëüнейøеì äëя уäобства
интеpпpетаöии pеøения pассìатpивается еãо ìо-
äуëü a = | (t)|.
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Анаëиз пpи÷ин коppеëяöии особенностей äиа-
ãpаìì выøепеpе÷исëенных пеpеìенных позвоëит
установитü и обосноватü pепpезентативностü иäен-
тификаöионноãо пpизнака на÷аëüноãо этапа экс-
тpенноãо тоpìожения суäна.

Численные pезультаты и их веpификация

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования выбpано небоëü-
øое суäно с высокой ìаневpенностüþ. Основные
ìоäеëüные паpаìетpы суäна: L = 29,5 ì, B = 7,9 ì,
Ts = 3,0 ì, ms = 373,6 т, S = 280 ì2; винта: тип —
тяãовый винт фиксиpованноãо øаãа, zp = 4, D = 1,8 ì,
θp = 0,65, βp = 1,15; äвижитеëя: äизеëüный äвиãатеëü
ноìинаëüной ìощностüþ 721 кВт, ìаксиìаëüны-
ìи обоpотаìи 380 ìин–1, ìоìентоì инеpöии Je =
= 670 кã•ì2 и вpеìенеì pеакöии τe = 1,5 с.

Пëотностü ìоpской воäы — 1028 кã/ì3. Геоìет-
pи÷еские pазìеpы канаëов äëя CFD-ìоäеëиpова-
ния: пpяìоуãоëüноãо — äëина 300 ì, øиpина 80 ì,
высота 50 ì; öиëинäpи÷ескоãо — äëина 40 ì; äиа-
ìетp 10 ì.

На pис. 1 пpивеäена äиаãpаììа вы÷исëенноãо
коэффиöиента сопpотивëения С, котоpый в систе-
ìе уpавнений (1), (2) пpеäставëен анаëити÷ескиì
выpажениеì в виäе оöенки вы÷исëенных зна÷ений
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (МНК) [17] поëи-
ноìиаëüныì pяäоì пятой степени.

На pис. 2 äëя –1,5 < λ < 0 пpеäставëена наибоëее
сëожная (на÷аëüная) ÷астü äиаãpаììы вы÷исëенных
CFD-ìетоäоì зна÷ений коэффиöиентов KM и KF.
На интеpваëе зна÷ений –20 < λ < –1,5 кpивые коэф-
фиöиентов KM и KF иìеþт ìонотонно убываþщий
хаpактеp. В систеìе уpавнений (1), (2) указанные
коэффиöиенты пpеäставëены в виäе МНК-оöенки
поëиноìиаëüныìи pяäаìи сеìнаäöатой степени.

На pис. 3 пpивеäены äиаãpаììы, отpажаþщие
pезуëüтаты интеãpиpования систеìы уpавнений (1),
(2) на этапах пассивноãо и активноãо тоpìожения.
Отìетиì, ÷то на этапе инеpöионноãо äвижения
винт вpащается в туpбинноì pежиìе (свобоäно вpа-
щается поä äействиеì натекаþщеãо потока) и не
созäает сиëы упоpа. Зäесü и äаëее äëя уäобства ин-
теpпpетаöии äиаãpаìì с отpиöатеëüныìи зна÷е-
нияìи уãëовой скоpости, упоpа и ìоìента винта
pассìатpиваþтся их ìоäуëи (|ω|), (|Fp|) и (|Mp|).

До тоpìожения pассìатpиваеìое суäно äвиãа-
ëосü с постоянной на÷аëüной скоpостüþ v0 = 8 ì/с.
В ìоìент вpеìени t = 0 пеpеäа÷а ìоìента на винт
быëа откëþ÷ена и возобновëена в ìоìент вpеìени
T1 с вpащениеì винта в обpатноì напpавëении.
Pис. 3, а и 3, б отëи÷аþтся вpеìенеì (T1) поäãо-
товки ìеханизìов суäна к вpащениþ винта в об-
pатнуþ стоpону, котоpое составëяет 2 и 4 с соот-
ветственно.

В сëу÷ае, коãäа пеpиоä инеpöионноãо äвижения
(интеpваë вpеìени с ìоìента t = 0 остановки пе-
pеäа÷и ìоìента на винт äо на÷аëа вpащения винта
в обpатнуþ стоpону — T1) увеëи÷ивается, возìожно
фоpìиpование на ìесте пеpвоãо ìаксиìуìа ìоäуëя

Pис. 2. Диагpаммы коэффициентов силы упоpа и момента винта:
(-�-) — KF и (-�-) — KM; l = 2pvp(Dw)–1

Pис. 1. Диагpамма коэффициента сопpотивления (С) судна

Pис. 3. Диагpаммы: (-�-) — модуль угловой скоpости (|w|) вpа-
щения винта; (-�-) — модуль упоpа винта |Fp|; (-*-) — модуль
ускоpения (а) движения судна; (-+-) — скоpость движения (v)
судна
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ускоpения (pис. 3, а, t = T2) сäвоенноãо ìаксиìуìа
(pис. 3, б), оäин из котоpых соответствует ìакси-
ìуìу заìеäëения на интеpваëе инеpöионноãо äви-
жения суäна, втоpой обусëовëен возникновениеì
тоpìозящей сиëы (упоp винта в напpавëении, об-
pатноì äвижениþ суäна) за с÷ет пpекpащения туp-
бинноãо pежиìа и на÷аëа вpащения винта в обpат-
нуþ стоpону.

О фоpìиpовании ìаксиìуìа ìоäуëя ускоpения
на этапе инеpöионноãо äвижения поäpобно сказа-
но в pаботе [18].

Фоpìаëüно ìожно отìетитü (pис. 3, а, б) совпа-
äение ìоìентов вpеìени (T4) фоpìиpования ìак-
сиìуìов ìоäуëей ëинейноãо ускоpения a(T4) суäна
и ìоäуëя сиëы тоpìожения |Fp(T4)|, pазвиваеìой
винтоì, котоpыì непосpеäственно пpеäøествует
ìоìент вpеìени (T3) äостижения винтоì ìакси-
ìаëüных обоpотов пpи заäанноì уpовне поäа÷и то-
пëивной сìеси. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то
поëожение указанных ìаксиìуìов соответствует
на÷аëüноìу этапу экстpенноãо тоpìожения суäна.

Дëя выяснения пpи÷ин фоpìиpования ìакси-
ìуìов ускоpения pассìотpиì на пpиìеpе сëу÷ая,
пpеäставëенноãо на pис. 3, а, ëинии pавноãо уpов-
ня (pис. 4) ìоäуëя ìоìента (| |), вы÷исëенноãо
CFD-ìетоäоì, совìестно с äиаãpаììой факти÷е-
скоãо изìенения ìоäуëя ìоìента (|Mp|) винта, по-
ëу÷енной в pезуëüтате pеøения систеìы уpавнений
(1), (2), в пpоöессе экстpенноãо тоpìожения суäна.

Из анаëиза äиаãpаììы сëеäует, ÷то пpекpаще-
ние туpбинноãо pежиìа и вкëþ÷ение обpатноãо
вpащения винта в ìоìент вpеìени T1 пpивоäит
к возникновениþ зна÷итеëüноãо ìоäуëя ìоìента
|Mp(T1)| (∼11500 Н•ì), ÷то пpивоäит, соответствен-
но, к возникновениþ тоpìозящеãо ìоäуëя упоpа
|Fp(T1)| (pис. 3, а) винта. Пpи этоì (pис. 4) на интеp-
ваëе 0 < |ω| < 8 pаä/с ìãновенное зна÷ение ìоäуëя
ìоìента |Mp| винта äвижется по кpивой, соответ-
ствуþщей быстpоìу паäениþ скоpости (vp) потока,
натекаþщеãо на винт, от 5,7 äо 4,4 ì/с, ÷то соответ-
ствует паäениþ скоpости (v) суäна от 7,15 äо 5,6 ì/с
соответственно. Этиì объясняется фоpìиpование
ìаксиìуìа ìоäуëя ускоpения (pис. 3, а) в ìоìент
вpеìени T2.

В пpоöессе äаëüнейøеãо увеëи÷ения скоpости
вpащения винта (8 < |ω| < 35 pаä/с) изìенение ìо-
äуëя ìоìента |Mp| винта соответствует боëее ìеä-
ëенноìу паäениþ как скоpости (v) äвижения суäна
(pис. 3), так и скоpости (vp) потока, натекаþщеãо
на винт (pис. 4).

Посëеäуþщее увеëи÷ение ìоäуëя уãëовой ско-
pости вpащения винта от |ω| = 35 pаä/с äо ìакси-
ìаëüных зна÷ений |ω| = 37,8 pаä/с пpивоäит к pез-
коìу увеëи÷ениþ ìоäуëя ìоìента винта äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения |Mp(T4)| и, соответственно,
фоpìиpованиþ ìаксиìуìа ìоäуëя тоpìозящей
сиëы упоpа |Fp(T4)| (pис. 3, а), за с÷ет котоpой ско-
pостü суäна быстpо паäает äо 1 ì/с. Даëüнейøий
pост ìоäуëя уãëовой скоpости вpащения винта
(pис. 4), а сëеäоватеëüно, ìоäуëей ìоìента и упоpа

винта оãpани÷ивается суäовыìи техни÷ескиìи
сpеäстваìи упpавëения, искëþ÷аþщиìи пеpеãpуз-
ку äвиãатеëя. Все это объясняет фоpìиpование
ìаксиìуìа ìоäуëя ускоpения (pис. 3, а) в ìоìент
вpеìени T4.

На pис. 5 пpеäставëена повеpхностü, отобpажаþ-
щая вы÷исëенный CFD-ìетоäоì ìоäуëü сиëы упо-
pа | |, совìестно с äиаãpаììой факти÷ескоãо из-
ìенения ìоäуëя сиëы упоpа винта |Fp|, поëу÷енной
в pезуëüтате интеãpиpования систеìы уpавнений
(1), (2). Диаãpаììа наãëяäно иëëþстpиpует зна÷е-
ние ìоäуëя сиëы упоpа |Fp(T1)| в ìоìент на÷аëа
вpащения винта в обpатнуþ стоpону (T1) и фоpìи-
pование ìаксиìуìа ìоäуëя сиëы упоpа |Fp(T4)| в pе-
зуëüтате äостижения винтоì ìаксиìаëüных обоpо-
тов. Сëеäует поä÷еpкнутü типи÷нуþ особенностü
хаpактеpистики винтов, вpащаþщихся в обpатноì
напpавëении, закëþ÷аþщуþся в наëи÷ии хаpак-
теpноãо "пpоваëа" [15] ìоäуëя сиëы упоpа пpи из-
ìенении скоpости натекаþщеãо потока (pис. 5).

Mp
*

Pис. 4. Линии pавного уpовня модуля момента (| |, Н•м);
(-�-) — диагpамма фактического изменения модуля момента
(|Mp|, Н•м) винта в пpоцессе тоpможения

M
p
*

Pис. 5. Модуль силы упоpа | | (повеpхность); (---) — диа-
гpамма фактического изменения модуля силы упоpа (|Fp|) винта

F
p
*

Fp
*
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С физи÷еской то÷ки зpения фоpìиpование
ìаксиìуìов ìоäуëя ускоpения (pис. 3, а, б) обу-
сëовëено возникновениеì ìоäуëя сиëы упоpа
|Fp(T1)| посëе инеpöионноãо äвижения и фоpìиpо-
ваниеì ìаксиìуìа ìоäуëя упоpа Fp(T4) за с÷ет вы-
хоäа äвиãатеëя на ìаксиìаëüные обоpоты (pис. 5).

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования поäтвеp-
жäаþтся поëунатуpныìи äанныìи, поëу÷енныìи на
ìоpскоì тpенажеpе [19], ìатеìати÷еская ìоäеëü
котоpоãо веpифиöиpована на основе экспеpиìен-
таëüных äанных. На pис. 6 пpивеäены äиаãpаììы
экстpенноãо тоpìожения pыбоëовноãо суäна воäо-
изìещениеì 3893 т, äëиной 93 ì, øиpиной 14,9 ì,
осаäкой 5,8 ì, с äвиãатеëеì ìощностüþ 4416 кВт.

Из äиаãpаìì сëеäует, ÷то пеpвый ìаксиìуì ìо-
äуëя ускоpения совпаäает по вpеìени с пpоöессаìи
инеpöионноãо äвижения и вкëþ÷ения pевеpсивноãо
(обpатноãо) вpащения винта. Втоpой ìаксиìуì на-
хоäится в обëасти äостижения винтоì ìаксиìаëüной
уãëовой скоpости вpащения в обpатнуþ стоpону.

Дëя систеì УДС обнаpужение пеpвоãо ìакси-
ìуìа ìоäуëя ускоpения (в тоì ÷исëе сäвоенноãо)
ìожет свиäетеëüствоватü о тоì, ÷то суäно пеpехоäит
к тоpìожениþ — пассивноìу ëибо пассивноìу и
активноìу. Появëение втоpоãо ìаксиìуìа позво-
ëяет сäеëатü окон÷атеëüный вывоä: суäно выпоë-
няет активное тоpìожение, пpи этоì äвиãатеëü
суäна в pаботе "на заäний хоä" выøеë на ìакси-
ìаëüные обоpоты. Это озна÷ает, ÷то суäно не тоëüко
остановится, но в äаëüнейøеì на÷нет äвижение
заäниì хоäоì. Сpавнивая äиаãpаììы ìоäеëüноãо и
pыбоëовноãо суäов (pис. 3, а и pис. 6), ìожно от-
ìетитü ка÷ественное совпаäение хаpактеpа и поëо-
жения ìоäуëей ìаксиìуìов ëинейноãо ускоpения
суäов на на÷аëüноì этапе экстpенноãо тоpìожения.

Заключение

Экстpенное тоpìожение суäна пpотекает в виäе
хаpактеpной äëя этоãо типа ìаневpиpования посëе-

äоватеëüности äвух этапов: пассивноãо тоpìоже-
ния — инеpöионноãо äвижения и активноãо тоp-
ìожения — за с÷ет сиëы упоpа, созäаваеìой вpа-
щениеì винта в обpатноì напpавëении. Типи÷ные
особенности инеpöионноãо äвижения и хаpакте-
pистик винтов, вpащаþщихся в обpатноì напpав-
ëении, явëяþтся пpи÷иной фоpìиpования иäенти-
фикаöионноãо пpизнака экстpенноãо тоpìожения
в виäе вpеìенной посëеäоватеëüности нескоëüких
(äвух иëи тpех) ìаксиìуìов ìоäуëя ëинейноãо уско-
pения суäна. Данный иäентификаöионный пpизнак
пpеäоставëяет возìожностü систеìаì УДС выяв-
ëятü фоpìиpование ìаксиìуìов ìоäуëя ëинейноãо
ускоpения набëþäаеìоãо суäна, автоìатизиpоватü
обнаpужение на÷аëüноãо этапа экстpенноãо тоpìо-
жения суäна и напpавëен на пpеäупpежäение ìоp-
ских катастpоф, вызванных позäниì выявëениеì
оøибо÷ноãо ìаневpиpования встpе÷ных суäов.
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