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Pобастное упpавление 
нелинейными объектами 

с наблюдателем полного поpядка 
и быстpодействующей 

эталонной моделью1

Введение

Иссëеäование неëинейных äинаìи÷еских систеì
явëяется актуаëüной пpобëеìой совpеìенной теоpии
упpавëения. В äанной статüе pассìатpивается pеøе-
ние заäа÷и синтеза неëинейных pобастных аëãоpит-
ìов на основе кpитеpия ãипеpустой÷ивости [1] äëя
кëасса неëинейных объектов с запазäываниеì, функ-
öиониpуþщих в усëовиях апpиоpной неопpеäеëен-
ности, поäобные котоpыì встpе÷аþтся, напpиìеp,
пpи иссëеäовании pаботы хиìи÷еских pеактоpов [2].

Жеëаеìая äинаìика в неëинейных систеìах
упpавëения ìожет заäаватüся äинаìи÷ескиì этаëо-
ноì, в ÷астности, с поìощüþ так называеìой явно-
неявной этаëонной ìоäеëи, соäеpжащей коìбина-
öиþ апеpиоäи÷ескоãо звена 1-ãо поpяäка (явная
÷астü) и ëинейноãо коìпенсатоpа (n – 1)-ãо поpяä-
ка (неявная ÷астü), фоpìиpуеìоãо на выхоäе объ-
екта упpавëения [3].

Известно [4], ÷то в усëовиях апpиоpной неоп-
pеäеëенности существуþт опpеäеëенные тpуäно-
сти в анаëити÷ескоì синтезе высокока÷ественных
сëеäящих систеì упpавëения с неявной этаëонной
ìоäеëüþ. Поэтоìу пpеäëаãается испоëüзоватü äвух-
итеpаöионнуþ пpоöеäуpу синтеза контуpа упpав-

ëения. Вна÷аëе анаëити÷ески pазpабатываþтся аë-
ãоpитìы pобастных систеì упpавëения с быстpой
явно-неявной этаëонной ìоäеëüþ на основе кpи-
теpия ãипеpустой÷ивости В. М. Попова, а затеì
в хоäе иìитаöионноãо ìоäеëиpования систеì упpав-
ëения осуществëяется пеpехоä к систеìе упpавëе-
ния с неявной этаëонной ìоäеëüþ. Отìетиì, ÷то
пpи äостижении упpощения техни÷еской pеаëиза-
öии систеìы упpавëения обеспе÷ивается и сохpа-
нение жеëаеìоãо ка÷ества ее функöиониpования.

Пpи пpоектиpовании pобастных систеì ÷асто
пpихоäится стаëкиватüся с пpобëеìой поëу÷ения
инфоpìаöии о неäоступных изìеpениþ пеpеìен-
ных состояниях объекта, необхоäиìых äëя фоpìи-
pования закона упpавëения в заìкнутой систеìе.
Оäин из поäхоäов к pеøениþ таких пpобëеì связан
с испоëüзованиеì äопоëнитеëüных устpойств —
набëþäатеëей. Напpиìеp, по анаëоãии с pаботаìи
[5—7] автоpаìи быë испоëüзован набëþäатеëü
поëноãо поpяäка.

Математические модели системы упpавления 
и постановка задачи

Пустü äинаìика неëинейноãо объекта упpавëе-
ния в пpостpанстве состояний, äействуþщеãо в ус-
ëовиях апpиоpной паpаìетpи÷еской неопpеäеëен-
ности, описывается сëеäуþщиìи уpавненияìи:

(1)

ãäе xт(t) = [x1(t), ..., xn( f )] — вектоp состояния;

y(t) — вектоp выхоäа; Lт = (1, 0, ..., 0) — ìатpиöа
выхоäа; u(t) — скаëяpное упpавëение; τ = const > 0 —
известное запазäывание; ϕ(θ) ∈ Cτ — на÷аëüная

функöия; Cτ — пpостpанство оãpани÷енных непpе-

pывных функöий; Dξ(t) — нестаöионаpная ìатpиöа

пpи запазäываþщеì аpãуìенте виäа Dξ(t) = bσт(t),

σт(t) = (σ1(t), ..., σn(t)), ãäе кажäая коìпонента σi —

оãpани÷енная нестаöионаpная функöия, такая ÷то

|σi| m  = const, i = ; (t) = [0, ..., 0, fn(t)] — по-

стоянно äействуþщее возìущение; | fn(t)| m  = const;

ξ — набоp неизвестных паpаìетpов, пpинаäëежа-

щих известноìу ìножеству Ξ; bт = [0, ..., 0, 1] —
вектоp пpи упpавëяþщеì возäействии. Пpеäпоëа-
ãается, поäобно [2], ÷то неëинейная вектоpная
функöия Aξ(x, t, τ) пpеäставиìа в виäе

Aξ(x, t) = (Aξ + b (x) + b )x(t), (2)

Pассматpивается итеpационная пpоцедуpа синтеза ал-
гоpитмов следящих систем упpавления с неявной эталонной
моделью и стационаpным наблюдателем пеpеменных состоя-
ния одного класса нелинейных объектов с запаздыванием. 

Ключевые слова: быстpая явно-неявная эталонная мо-
дель, нелинейный объект, pобастная система упpавления,
имитационное моделиpование

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке АВЦП
"Pазвитие нау÷ноãо потенöиаëа высøей øкоëы" в pаìках пpоекта
"Аäаптивные и pобастные систеìы упpавëения сëожныìи äина-
ìи÷ескиìи с запазäываниеì" (pеãистpаöионный ноìеp: 2.1.2/373).

МЕТОДЫ ТЕОРИИ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 = Aξ(x, t) + Dξ(t)x(t – τ) + bu(t) + fξ(t);

y(t) = Lтx(t) = x1; x(ς) = ϕ(ς); ς ∈ [–h; 0], ξ ∈ Ξ,

dx t( )
dt

----------
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ãäе Aξ = A — стаöионаpная ìатpиöа, иìеþщая сëе-
äуþщее пpеäставëение:

A = AM + b , (3)

ãäе AM — жеëаеìая ìатpиöа; χ0 — некотоpый стаöио-

наpный вектоp; αξ(x) = α(x) — неëинейная вектоp-

ная функöия, такая ÷то αт(x) = ( (t), ..., (t)),

0 < αi < 1, i = ; βξ(t) = β(t) — нестаöионаpная век-

тоpная функöия, такая ÷то βт(t) = (β1(t), ..., βn(t)),

ãäе кажäая коìпонента βi — оãpани÷енная нестаöио-

наpная функöия: |βi | m  = const, i = .

Пустü тpебуеìая äинаìика явно-неявной эта-
ëонной ìоäеëи заäана уpавненияìи

 = a0zM(t) + a0r(t); yM(t) = zM (t), (4)

ãäе xM(t), zM(t), r(t) ∈ R — соответственно этаëон-
ная пеpеìенная, обобщенный выхоä и заäаþщее
возäействие; a0 = const > 0 — äостато÷но боëüøое
÷исëо. Такуþ этаëоннуþ ìоäеëü буäеì называтü
быстpой явно-неявной эталонной моделью (БЭМ).
Сëеäуя [5], БЭМ (4) ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = AM xM(t) + br(t); zM(t) = gтxM(t), (5)

ãäе xM(t) ∈ Rn — вектоp состояния этаëона; AM —

стаöионаpная ìатpиöа состояния, явëяþщаяся
ãуpвиöевой; zM(t) ∈ R — обобщенный выхоä эта-

ëона, gт = [g1, g2, ..., gn] = a0[ , θn–2 , ..., 1],

θi = .

О÷евиäно, ÷то пеpеäато÷ная функöия БЭМ,
пpеäставëенной в виäе (4) иëи (5), иìеет виä 

WБЭМ(s) = gт(sE – AM)–1b = = .

Дëя систеìы упpавëения (1), (2), (5) ввеäеì в pас-
сìотpение оøибку

e(t) = xM(t) – x(t)

и типовое ìатеìати÷еское описание виäа

(6)

ãäе ν(t) — обобщенный выхоä систеìы упpавëения;
μ(t) — виäоизìененное упpавëение. Оäнако систеìа
упpавëения (5), (6) техни÷ески не pеаëизуеìа. Дей-

ствитеëüно, за искëþ÷ениеì пеpеìенной x1(t), äpу-
ãие эëеìенты вектоpа x(t) изìеpениþ неäоступны,
сëеäоватеëüно, обеспе÷итü pаботоспособностü систе-
ìы упpавëения (5), (6) ìожно, тоëüко осуществив вос-
становëение неäостаþщих пеpеìенных состояния.

Оöенку вектоpа x(t) буäеì пpовоäитü по набëþ-
äенияì за текущиì изìенениеì выхоäа объекта
y(t), испоëüзуя анаëоãи÷но [3—5] набëþäатеëü поë-
ноãо поpяäка

 = A* (t) + bu(t) + Ny(t);

(t) = Lт (t) = (t); (t) = (t), (7)

ãäе (t) ∈ Rn — вектоp состояния набëþäатеëя;
(t) ∈ R — обобщенный выхоä набëþäатеëя;

A* = (AM – NLт) — ìатpиöа состояния набëþäате-
ëя, собственные ÷исëа котоpой поëу÷аþт заäанные
зна÷ения за с÷ет соответствуþщей ìатpиöы N; зна-
÷ения эëеìентов ìатpиöы N вы÷исëяþтся из усëо-
вия pавенства соответствуþщих коэффиöиентов
поëиноìов

det(sE – A*) и det(sE – AM + NLт);  = gK –1, 

ãäе K — коэффиöиент соãëасования в установив-
øеìся pежиìе зна÷ений (t) и zM(t), котоpый оп-
pеäеëяется соотноøениеì

K = gт(sE – A*)
–1N = –gт N.

Как показано в [6], ÷тобы обеспе÷итü быстpый

теìп стабиëизаöии невязки (t) = x(t) – (t), коp-
ни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения (sE – A*) äоëж-

ны ëежатü существенно ëевее коpней хаpактеpи-
сти÷ескоãо уpавнения (sE – АM), ÷то äëя ìатpиö AM

и A* всеãäа выпоëниìо. Пpи этоì асиìптоти÷еское

повеäение невязки (t) буäет уäовëетвоpятü соот-

ноøениþ (t) = 0, ÷то позвоëяет в систеìе

упpавëения (5), (6), у÷итывая (7), заìенитü вектоp

состояния x(t) еãо оöенкой (t) и поëу÷итü техни-
÷ески pеаëизуеìые уpавнения обобщенноãо выхо-
äа и виäоизìененноãо упpавëения: 

(8)

Сëеäоватеëüно, есëи пpи pеøении соответствуþ-
щей заäа÷и синтеза аëãоpитìов систеìы упpавëе-
ния (5), (6) испоëüзоватü ìатеìати÷еское описание
(5), (8) и уpавнение (7), äаþщее оöенку (t), то аë-
ãоpитìы, поëу÷енные äëя систеìы упpавëения (5),
(7), (8), буäут пpиìениìы äëя систеì (5)—(7), а зна-
÷ит, äëя систеìы (1), (2), (4), (7).

Тpебуется äëя систеìы (6), функöиониpуþщей
в усëовиях апpиоpной неопpеäеëенности паpаìет-
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pов ξ ∈ Ξ и на÷аëüных усëовий х(0), опpеäеëитü яв-
ный виä закона упpавëения

u(t) = u(r(t), x(t)) (9)

такиì обpазоì, ÷тобы иìеëо ìесто выпоëнение
пpеäеëüных соотноøений

(10)

ãäе ,  = const — некотоpые относитеëüно ìа-
ëые ÷исëа.

Синтез pобастного закона упpавления

Синтез аëãоpитìа систеìы упpавëения (5), (8)
буäеì пpовоäитü на основе кpитеpия ãипеpустой-
÷ивости.

Усëовие стpоãой поëожитеëüной опpеäеëенности
äëя вещественной ÷асти ÷астотной пеpеäато÷ной
функöии W( jω) стаöионаpной ÷асти систеìы (6)
выпоëнено, поскоëüку äëя апеpиоäи÷ескоãо звена
пеpвоãо поpяäка всеãäа иìеет ìесто ÷астотное не-
pавенство

(11)

Дëя неëинейной нестаöионаpной ÷асти иссëе-
äуеìой систеìы обеспе÷иì выпоëнение ìоäифи-
öиpованноãо интеãpаëüноãо неpавенства В. М. По-
пова [8]

η(0, t) = – μ(s)ν(s)Q(s)ds l –γ2 = const, ∀t > 0,(12)

÷то непосpеäственно связано с синтезоì явноãо ви-
äа закона упpавëения u(t). Дëя упpощения пpоöе-
äуpы постpоения аëãоpитìа u(t) пpеäставиì еãо
в виäе сеìи составëяþщих и оöениì кажäуþ со-
ставëяþщуþ в отäеëüности:

η(0, t) = ηi(0, t) = μi(s)ν(s)Qi(s) l –  = const,

ãäе

η1(0, t) = – r(s)ν(s)Q1ds = – r(s)ν(s)|ν(s)|ds ±

± γ1 |r(s)||ν(s)|2ds l –γ1 |r(s)||ν(s)|2ds;

η2(0, t) = (s)ν(s)Q2ds = (s)ν(s)|ν(s)|ds ±

± | ||ν(s)|2dx l – | ||ν(s)|2ds;

η3(0, t) = αт(s) (s)ν(s)Q3(s)ds =

= (s) (s)ν(s)|ν(s)|ds ±

± γ3i(| (s)|  + 1)| (s)||ν(s)|2ds l

l – γ3i(| (s)|  + 1)| (s)||ν(s)|2ds,

ãäе k = 1, ..., n — константа, по которой суììиро-
вание не провоäится, а выпоëняется выбор пере-
ìенной в неëинейной функöии;

η4(0, t) = β(s) (s)ν(s)Q4(s)ds =

= βi(s) (s)ν(s)|ν(s)|ds ±

± | (s)||ν(s)|2ds l – | (s)||ν(s)|2ds,

ãäе  = γ4i ;

η5(0, t) = σт(s) (s – τ)ν(s)Q5(s)ds =

= σi(s) (s – τ)ν(s)|ν(s)|ds ±

± | (s–τ)||ν(s)|2ds l – γ5i| (s – τ)||ν(s)|2ds;

η6(0, t) = fn(s)ν(s)Q6(s)ds = fn(s)ν(s)|ν(s)|ds ±

± |ν(s)|2ds l – |ν(s)|2ds = –γ6 |ν(s)|2ds;

η7(0, t) = u(s)ν(s)Q7ds,

ãäе Qi(t) = |ν(t)|, i = ; Q7 = 1.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì оöенку интеãpаëа η(0, t):

η(0, t) l –γ1 |r(s)||ν(s)|2ds – γ2i | (s)||ν(s)|2ds –

– γ3i(| (s)| + 1)| ||ν(s)|2ds –

– | (s)||ν(s)|2ds – γ5i| (s – τ)||ν(s)|2ds –

– γ6 |ν(s)|2ds + u(s)ν(s)ds = –γ1 |r(s)||ν(s)|2ds –

||xM(t) – (t)|| ≅ ||xM(t) – x(t)|| m ;

|yM (t) – (t)| ≅ |yM(t) – y(t)| m ,

lim
t → ∞

x lim
t → ∞

δx
2

lim
t → ∞

y lim
t → ∞

δy
2

δx
2

δy
2

ReW( jω) = Regт( jωE – AM)–1b =  > 0,

∀ω ∈ (–∞, +∞).

a0

ω
2

a0
2

+
-----------------

 

0

t

∫

i 1=

7

∑
i 1=

7

∑ γ0
2

 

0

t

∫  

0

t

∫

 

0

t

∫  

0

t

∫

0

t

∫ χ0
т

x
0

t

∫ χ0
т

x

0

t

∫
i 1=

n

∑ γ2i
~ xi

0

t

∫
i 1=

n

∑ γ2i
~ xi

~

0

t

∫ x

0

t

∫
i 1=

n

∑ xi

α
i

xi

0

t

∫
i 1=

n

∑ xk
i

α
i

1+
xi

0

t

∫
i 1=

n

∑ xk
i

α
i

1+
xi

0

t

∫ x

0

t

∫
i 1=

n

∑ xi

0

t

∫
i 1=

n

∑ γ4i βi0
2

xi
0

t

∫
i 1=

n

∑ γ4i
~ xi

γ4i
~ βi0

2

0

t

∫ x

0

t

∫
i 1=

n

∑ xi

 

0

t

∫
i 1=

n

∑ γ5i
~ σ0i

2
xi  

0

t

∫ xi

 

0

t

∫  

0

t

∫

γ6
~  

0

t

∫ f0
2

γ6
~  

0

t

∫ f0
2

 

0

t

∫

 

0

t

∫

1 6,

 

0

t

∫  

0

t

∫
i 1=

n

∑ xi

 

0

t

∫
i 1=

n

∑ xk
i

α
i

1+
xi

 

0

t

∫
i 1=

n

∑ γ4i
~ xi  

0

t

∫
i 1=

n

∑ xi

 

0

t

∫  

0

t

∫  

0

t

∫



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2010 5

– | (s)||ν(s)|2ds – γ3i(| (s)|  + 1) Ѕ

Ѕ | ||ν(s)|2ds – γ5i | (s – τ)||ν(s)|2ds –

– γ6 |ν(s)|2ds + u(s)ν(s)ds,

ãäе  = γ2i + , так как сãруппированы интеã-

раëüные оöенки η2(0, t) и η4(0, t) иëи

η(0, t) l (u(s)sign(ν(s)) – γ1|r(s)||ν(s)| –

– | ||ν(s)| – γ3i(| (s)|  + 1)| (s)||ν(s)| –

– γ5i | (s – τ)||ν(s)| – γ6|ν(s)|)|ν(s)|ds.

Дëя поëу÷ения явноãо виäа закона управëения u(t)
виäа (9) при выпоëнении усëовий (10) приравняеì
к нуëþ поäынтеãраëüное выражение, стоящее в
скобках. Окон÷атеëüно поëу÷аеì:

u(t) = (γ1|r(t)| + | (t)| + γ3i(| (t)|  +

+ 1)| (t)| + γ5i | (t – τ)| + γ6)ν(t). (13)

Поëу÷енный закон управëения не
наруøает интеãраëüноãо усëовия

η(0, t) = 0 l –γ2 = const, ∀t > 0. 

Итак, в систеìе (6), (13) äостижи-
ìо выпоëнение поставëенной öеëи
упpавëения (10). Поскоëüку äëя сис-
теìы выпоëнены ÷астотное и инте-
ãpаëüное неpавенства (11) и (12), то
систеìа упpавëения (6), (13) ãипеpу-
стой÷ива, и, сëеäоватеëüно, äости-
жиìы пpеäеëüные усëовия (10). Кpо-
ìе тоãо, поскоëüку öеëи упpавëения
(10) иìеþт ìесто пpи ëþбых на÷аëü-
ных зна÷ениях x(0) и в усëовиях ап-
pиоpной неопpеäеëенности ξ ∈ Ξ, то
систеìа упpавëения (6), (13) явëяется
pобастной в pассìатpиваеìоì кëассе Ξ.

Так как систеìа (6), (13) и систеìа
(1)—(3), (5), (7), (13) эквиваëенты, то
посëеäняя также буäет pобастной в за-
äанноì кëассе Ξ, и в ней буäут äости-
жиìы öеëи упpавëения (10). Стpуктуp-
ные схеìы pобастной систеìы упpав-
ëения с БЭМ и набëþäатеëеì, а также
pобастноãо pеãуëятоpа пpеäставëе-
ны на pис. 1 и 2 соответственно.

Пpимеp

Иìитаöионное ìоäеëиpование синтезиpованной
pобастной систеìы упpавëения (1), (2), (4), (13) пpо-
воäиëи с испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо пакета
MATLAB в сpеäе визуаëüноãо ìоäеëиpования
Simulink.

В описании объекта упpавëения с запазäываниеì
по состояниþ (τ = 1) виäа (1) неëинейно-неста-
öионаpные функöии быëи сëеäуþщиìи:

Aт(x, t) = (x2(t), x3(t), – 2,5x1(t) +

+ 0,66 sin2,4t + x1 + 0,5x2(t) + sin5,6t +

+ x2 – 8,5x3(t) + 1,5sin7,8t + x3); 

D(t) = ,

а саì объект быë поäвеpжен постоянно äействуþ-
щеìу возìущениþ

f3(t) = 0,1sin(0,08t), | f3(t)| m  = 0,1.

Заäаþщее возäействие r (t) в систеìе (1), (2), (4),
(7), (13) фоpìиpоваëосü в виäе

r(t) = 0,6|0,5 – 0,1cos(0,025πt)|, 
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Pис. 1. Стpуктуpная схема pобастной системы упpавления 

Pис. 2. Стpуктуpная схема pобастного pегулятоpа 
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а паpаìетpы pобастноãо pеãуëятоpа (13) быëи вы-
бpаны сëеäуþщиìи:

γ1 = 70, γ21 = 220, γ22 = 209, γ23 = 170,

γ31 = 105, γ32 = 90, γ33 = 85,

γ51 = 158, γ52 = 140, γ53 = 135, γ6 = 200.

В этаëонной ìоäеëи (5) коэффиöиент а0 выбpан
pавныì 10, ÷то соответствует заäаниþ äëя ìатpиöы
AM собственных ÷исеë sM1 = sM2 = SM3 = 10. В такоì
сëу÷ае, pассìатpивая äинаìи÷еские свойства ìо-
äеëи (5) по отноøениþ к повеäениþ r(t), этаëон-
нуþ ìоäеëü ìожно с÷итатü быстpоäействуþщей.

Дëя набëþäатеëя (7) собственные ÷исëа ìатpи-
öы A* заäаны ëежащиìи существенно ëевее собст-

венных ÷исеë ìатpиöы AM: s*1 = s*2 = s*3 = –50. Пpи

таких ìатpиöах A*, AM и известной ìатpиöе Lт из вы-

поëнения усëовия det(sE – A*) = det(sE – АM + NLт)

ìожно pасс÷итатü зна÷ения как эëеìентов ìатpиöы

N т = [N1, N2, N3] = [l20, 3600, –20000], так и коэф-

фиöиента соãëасования K, а также ÷исëовые зна-

÷ения эëеìентов вектоpа , необхоäиìых äëя вы-

÷исëения обобщенноãо выхоäа набëþäатеëя (t),
котоpые пpиìут сëеäуþщие зна÷ения:

K = –gт N = 512;

 = gтK –1 = (1,9531  0,3906  0,0195). 

Пpи анаëизе äинаìи÷еских хаpакте-
pистик систеìы упpавëения пpи поëу÷ен-
ных паpаìетpах набëþäатеëя хоpоøо виä-
но, ÷то систеìа (1), (2), (4), (13) в усëо-
виях апpиоpной неопpеäеëенности иìеет
äостато÷но ìаëуþ оøибку (t) (pис. 3).

Обpатиì вниìание на то, ÷то стpук-
туpная схеìа систеìы (1), (2), (4), (13)
äопускает существенное упpощение, по-
скоëüку БЭМ (4) — быстpоäействуþщая
и νM(t) ≈ r(t), то систеìе упpавëения (1),
(2), (4), (13) в ка÷естве аëüтеpнативы
ìожно пpотивопоставитü систеìу (1),
(2), (13). Посëеäнее озна÷ает стpоãое вы-
поëнение усëовия νM(t) = r(t), ÷то фак-
ти÷ески эквиваëентно заìене БЭМ на
неявнуþ этаëоннуþ ìоäеëü (НЭМ). Дей-
ствитеëüно, pассìатpивая в пpоöессе
иìитаöионноãо ìоäеëиpования веëи÷ину
äинаìи÷ескоãо pассоãëасования оøибок
в систеìах (1), (2), (4), (13) и (1), (2), (13),
ìожно обоснованно утвеpжäатü (pис. 4),
÷то пpеäëоженное упpощение пpавоìо÷-
но, так как зна÷ение pассоãëасования
(eБЭМ(t) – eНЭМ(t)) äостато÷но ìаëо, хотя
пpи этоì оøибка в систеìе с неявной эта-
ëонной ìоäеëüþ несущественно боëüøе.

Заключение

В статüе пpеäëожен способ постpоения pобаст-
ноãо закона упpавëения äëя оäноãо кëасса неëиней-
но-нестаöионаpных объектов с запазäываниеì по со-
стояниþ, обеспе÷иваþщий äостато÷но высокие
показатеëи ка÷ества в сëеäящей систеìе упpавëе-
ния с неявной этаëонной ìоäеëüþ и стаöионаp-
ныì набëþäатеëеì поëноãо поpяäка.
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Введение

Зна÷итеëüная ÷астü ëитеpатуpы по стабиëиза-
öии объектов pеãуëиpования с неопpеäеëенностüþ
соäеpжит ìатеpиаë по ëинейныì и квазиëинейныì
систеìаì. Дëя неëинейных объектов известны
пpинöип бинаpности [1, 2], пpяìой ìетоä Ляпунова
[3—5], оптиìаëüное кооpäиниpование [6], постpое-
ние систеì сpавнения [7], экстpеìаëüное упpавëе-
ние пpи äекоìпозиöиях [8] и äp. В боëüøинстве
сëу÷аев систеìа упpавëения объектоì иìеет пеpе-
ìенные паpаìетpы. С инженеpной то÷ки зpения
пpеäпо÷титеëüны общие ìетоäы, позвоëяþщие
äости÷ü искоìоãо pезуëüтата пpи ìиниìаëüных
вы÷исëитеëüных затpатах.

В äанной статüе pассìотpен аëãоpитì асиìпто-
ти÷еской стабиëизаöии кваäpати÷ных интеpваëüных
систеì пpоизвоëüной pазìеpности без наëожен-
ных оãpани÷ений. Особенностü аëãоpитìа состоит
в тоì, ÷то он постpоен öеëикоì на эëеìентаpной
аëãебpе, и потоìу вы÷исëитеëüные затpаты на еãо
пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ незна÷итеëüны.

Постановка задачи

Дан объект с возìущенныì äвижениеì, описы-
ваеìыì сëеäуþщей кваäpати÷ной систеìой äиф-
феpенöиаëüных уpавнений:

 = λij(t)wj + (t)wkwj + ϕi(w, t),

w ∈ Rm, i = 1, ..., m, (1)

ãäе wi — возìущенные пеpеìенные; ϕi(•) — иско-
ìые функöии этих пеpеìенных, называеìые ниже
упpавлениями; t — вpеìя.

Неизвестные (в общеì сëу÷ае пеpеìенные) зна-

÷ения коэффиöиентов λij(t), (t) оãpани÷ены

"в уãëах":

 < λij(t) < ,  < (t) < ,

0 < t < ∞. (2)

Заäа÷ей упpавëения объектоì явëяется асиìпто-
ти÷еская стабиëизаöия систеìы (1) в нуëе. К такой
постановке ìожет бытü свеäена, напpиìеp, заäа÷а
упpавëения äвижениеì ìноãосвязной ìехани÷еской
систеìы в усëовиях нето÷ноãо знания паpаìетpов.

Назовеì стабиëизаöиþ систеìы ε жесткой, есëи

выпоëнено неpавенство:  < ε, 0 < t < ∞. Ве-

ëи÷ина ε ìожет pассìатpиватüся как косвенная ха-
pактеpистика сëожности pеаëизаöии обpатных
связей систеìы; ε = 0 хаpактеpизует обpатные свя-
зи с постоянныìи коэффиöиентаìи.

Тpебуется пpи отсутствии оãpани÷ений на ϕi(•)
pеøитü заäа÷у пpи ε = 0.

Весü вектоp состояния w явëяется изìеpиìыì. 

Лемма о фоpмах

Метоä постpоения функöий Ляпунова из кëасса
фоpì ÷етных степеней описан в pаботе [9]. Пpиво-
äиìый ниже ìатеpиаë ìожно pассìатpиватü в кон-
тексте äанной pаботы.

Буäеì с÷итатü упpавëения ϕi стаöионаpныìи и

выбеpеì их из усëовия отpиöатеëüно опpеäеëенной
поëной пpоизвоäной на pеøениях (1) функöии Ля-

пунова V(w) = . Это озна÷ает pеøение отно-

ситеëüно ϕi, i = 1, 2, ..., m, пpи всех w сëеäуþщеãо

неpавенства:

wi λij(t)wj + wi (t)wkwj +

+ wiϕi(w) m 0, (3)

пpи÷еì pавенство äоëжно äостиãатüся тоëüко пpи
w = 0.

Ввеäеì обозна÷ение. Функöиþ k пеpеìенных

w1, ..., wk виäа f(w) = ... ,

ãäе  — коэффиöиенты, назовеì фоpìой n-ãо

поpяäка и обозна÷иì с поìощüþ ÷етыpех сиìвоëов:

F (w). Зäесü пpиняты сëеäуþщие пpавиëа обозна-

÷ения:
1) пеpвая буква ëþбой фоpìы всеãäа F;
2) äве фоpìы pавны тожäественно, есëи соот-

ветственно оäинаковы все их сиìвоëы;
3) есëи какой-ëибо сиìвоë оäной фоpìы не pавен

соответственноìу сиìвоëу äpуãой, то äаже пpи pа-

Теоpетически обоснован алгоpитм стабилизации в нуле
пpоизвольной квадpатичной системы с интеpвальностью
паpаметpов. Алгоpитм основан исключительно на элемен-
таpной алгебpе и оpиентиpован на "автоматическое" pе-
шение задач стабилизации движения механических систем
в условиях частичной неопpеделенности. Синтез упpавляю-
щих воздействий пpоводится в классе гладких функций без
учета возможных амплитудных огpаничений.

Ключевые слова: стабилизация, упpавление, алгоpитм,
функция Ляпунова, интеpвальная неопpеделенность, фоpма
пеpеменных
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венстве остаëüных сиìвоëов коэффиöиенты этих
фоpì в общеì сëу÷ае никак не связаны дpуг с дpугом.

Дëя посëеäуþщеãо пониìания äоказатеëüства,
пpивеäенноãо в Пpиложении, уто÷ниì сëеäуþщее.
Сиìвоë r по отдельности не выpажает вектоp коэф-
фиöиентов фоpìы; он ввеäен тоëüко äëя äопоëни-
теëüной "степени свобоäы" в ее обозна÷ении. Так,

вектоpы коэффиöиентов фоpì F  и F  пpи m ≠ n

ìоãут бытü в соответствии с пpавиëоì 3) никак не
связаны äpуã с äpуãоì, pавно как и коэффиöиенты

фоpì F  и F  пpи l ≠ k ëибо фоpì F  и F .

Оäнако, есëи все сиìвоëы äвух фоpì pавны соот-
ветственно, то по пpавиëу 2) это озна÷ает тожде-

ственное pавенство фоpì.

Есëи коэффиöиенты  иìеþт интеpваëü-

нуþ неопpеäеëенностü, то фоpìу назовеì нестpо-

ãой и обозна÷иì (w); ина÷е фоpìа — стpоãая. 

Спpавеäëива сëеäуþщая Лемма.

Для данной нестpогой фоpмы 3-го поpядка (w)

пеpеменного w ∈ Rm всегда можно постpоить такие

стpогие фоpмы F (w), F (w), что функция ψ(w) =

= F (w) + F (w) – (w) будет положительно

опpеделенной.

Обозна÷иì некотоpое ÷исëо c из интеpваëа (c1, c2)

÷еpез (c1 → c2) и без оãpани÷ения общности заäа-

äиì фоpìу (w) в сëеäуþщеì виäе:

 = (  → )  +

+ (  → )wi +

+ wj (  → )  +

+ δ(m) wj (  → )wiwl; (4)

δ(m) = 0, m = 2; δ(m) = 1, m l 3.

Буäеì пpи этоì поëаãатü F  = a = const, F  = 0

пpи ëþбоì n. 

Тоãäа ëеììе уäовëетвоpяет фоpìуëа

F  + F  = [(1 + 2 )(αk  + wkF ) +

+ (1 + )F ]; (5)

F  = wi,  = ,

αk > max(2, | |, | |) + 1;

F  = wi  + wi  +

+ βkij(  + ) =

= χki  + χkijwiwj + βkij(  + );

 l max(| |, | |, );  = ; 

βkij > max , , 

 + 2 ;

χki =  + , χkij = 2(  + ).

Доказатеëüство ëеììы и фоpìуëы (5) пpивеäе-
ны в Пpиложении. 

Алгоpитм постpоения упpавлений

Веpнеìся к pассìотpениþ неpавенства (3). В неì
обозна÷иì

wi λij(t)wj = (w);

wi wkwj = (w). (6)

Пpеäставив ϕi(w) = (w) + (w), выбеpеì
,  из сëеäуþщих усëовий соответственно:

– wi (w) = F (w) l (w); (7)

– wi (w) = F (w) + F (w) l (w), (8)

пpи этоì pавенства äоëжны äостиãатüся тоëüко пpи
w = 0. 

Дëя pеøения (7) запиøеì соãëасно (1), (2):

(w) = (  → )  +

+ (  → )wiwj (9)
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и пpиìениì поäхоä в соответствии с (П8) (сì. Пpи-

ложение). Поëу÷иì:

F (w) = ( wi)
2 + βij(  + ) =

= ( wi)
2 + (βij + βji)(  + );

ci l max(| |, | |),

βij + βji > max . (10)

Посëе этоãо пpеäставиì pеøение (7) в виäе

– (w) = (ci + (βij + βji))wi + wj,

i = 1, ..., m. (11)

Дëя выпоëнения (8) сна÷аëа пpиìениì фоpìу-
ëу (5). Суììу фоpì пpеäставиì в виäе

F (w) + F (w) = aii  + bijwiwj + si  +

+ rij wj + gij  + λijk wjwk. (12)

Все коэффиöиенты в (12) вы÷исëяþтся в соот-
ветствии с (5). 

Даëее пpеäëожиì ÷астное pеøение неpавенства
(8) по фоpìуëе

– (w) = akk + wj +

+ sk  + wj +  +

+ wk  + wkwiwj +

+ wi + wi. (13)

Окон÷атеëüно поëу÷аеì ϕi(w), i = 1, ..., m, в виäе
суììы зависиìостей (11) и (13).

Пpимеp

В öеëях сокpащения объеìа статüи пpиìеp äоë-
жен относитüся к наибоëее пpостоìу сëу÷аþ, но
пpи этоì поëностüþ иëëþстpиpоватü теоpети÷еский
pезуëüтат. На пpиìеpе систеìы с äвуìя пеpеìен-
ныìи этоãо не äости÷ü, так как тоãäа в (4) пpи-
øëосü бы поëожитü δ(m) = 0, ÷то пpивеëо бы к су-
щественноìу упpощениþ и потеpе некотоpых
вы÷исëяеìых паpаìетpов. Поэтоìу pассìотpиì
пpиìеp систеìы тpетüеãо поpяäка.

Тpебуется упpавëенияìи ϕi(x), i = 1, 2, 3, стабиëи-
зиpоватü в нуëе сëеäуþщуþ äиффеpенöиаëüнуþ
систеìу пеpеìенноãо x ∈ R3:

(14)

Pешение. В соответствии с (6) составëяеì фоpìы

(x), (x) из pавенства (x) + (x) =

= xi(  – ϕi(x)).

Посëе пpивеäения оäноpоäных ÷ëенов поëу÷аеì

(15)

Вы÷исëиì сна÷аëа F (w) l (w) пpи m = 3

в соответствии с (7). Дëя этоãо запиøеì коэффи-

öиенты, вхоäящие в (9), äëя фоpìы  в (15):

 = 1,  = 3,  = 0,  = 1,

 = 2,  = 4,  = 5,  = 10,

 = –6,  = –2,  =  = 0.

Тепеpü по фоpìуëаì (10) нахоäиì äëя äанных
коэффиöиентов: 

c1 = 3,1 l max(1; 3); c2 = 1,1 l max(1; 0);

c3 = 0 l max(0; 0); 

β12 + β21 = 0,9 > max(0,5|2 – 2 |;

0,5|4 – 2 |) = 0,8465;

β13 + β31 = 5,1 > max(0,5|5 – 0|; 0,5|10 – 0|);

β23 + β32 = 3,1 > max(0,5|–6 – 0|; 0,5|–2 – 0|). 
Сëеäоватеëüно, 

F (x) = ( x1 + x2)
2 + 0,9(  + ) +

+ 5,1(  + ) + 3,1(  + ).
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 = (1 → 3)x1 + (2 → 4)x2 + (3 → 5)x3 +

+ (0 → 3)  + (–1 → 1)  + (–1 → 0)  +

+ (1 → 2)x1x2 + (–2 → 1)x2x3 + ϕ1(x);

 = (0 → 1)x2 + (–5 → –2)x3 +

+ (–7 → 0)x1x3 + (1 → 2)  + ϕ2(x);

 = (2 → 5)x1 + (–1 → 0)x2 + (0 → 1)  +

+ (–2 → 2)x1x2 + (–5 → –3)x1x3 + ϕ3(x).
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Затеì по (11) опpеäеëяеì ÷асти упpавëений
(w), i = 1, 2, 3:

(16)

Тепеpü пpеäставиì коэффиöиенты фоpìы (x)
в соответствии с (4):

a1 = (0 → 3), a2 = a3 = 0;

g21 = (–1 → 1), g31 = (–6 → –3), g32 = 0;

a21 = (2 → 4), a31 = 0, a32 = (0 → 1); b321 = (–11 → 3)

и вы÷исëиì коэффиöиенты, у÷аствуþщие в зави-
сиìости (5):

α1 = 4,1 > max(0; 3; 2) + 1;

α2 = α3 = 3,1 > max(0, 0, 2) + 1; 

 = 0,5(1 – 1) = 0;

 = 0,5(–3 – 6) = –4,5;  = 0;

 = 4,1 > max(2; 4, 0);

 = 1,1 > 0,25(1 + 1)2; χ21 = 5,2 ;

 = 20,26 > max(0; 0; 4,52);

 = 2,26 > 0,25(–3 + 6)2; χ31 = 22,52;

 = 1,1 l max(0; 1; 0);  = 0; χ32 = 1,1;

β321 = 10,3 > max(0,5|–11 – 2 |;

0,5|3 – 2 |; 0,5|0 – 2 |) +

+ 2 •0;

χ321 = 2(  + ) = 9,44.

Даëее, с поìощüþ этих коэффиöиентов вы÷ис-
ëяеì фоpìы в (5):

F  = х1 = 0; F  = x1 + x2 = –4,5x1;

F  = χ21  = 5,2 ;

F  = χ31  + χ32  + χ321x1x2 + β321(  + ) =

= 32,82  + 9,44x1x2 + 11,4 .

Окон÷атеëüно по (5) поëу÷аеì (в коне÷ноì pе-
зуëüтате в скобки закëþ÷ены суììы, соответст-
вуþщие ãpуппаì сëаãаеìых в (12)):

F (x) + F (x) = (1 + 2 )(α1  + x1F ) +

+ (1 + )F  + (1 + 2 )(α2  + x2F ) +

+ (1 + )F  + (1 + 2 )(α3  + x3F ) +

+ (1 + )F  = (1 + 2 )(4,1  + x1•0) +

+ (1 + )•0 + (1 + 2 )(3,1  + x2•0) +

+ (1 + )•5,2  + (1 + 2 )(3,1  + x3•(–4,5x1)) +

+ (1 + )(32,82  + 9,44x1x2 + 11,4 ) =

= (42,12  + 14,5  + 3,1 ) +

+ (9,44x1x2 – 4,5x1x3) + (8,2  + 6,2  + 6,2 ) –

– 9x1  + (5,2  + 32,82  + 11,4 ) +

+ 9,44x1x2 .

Ha основании (13) вы÷исëяеì ÷асти упpавëений
, i = 1, 2, 3:

(17)

ϕi′

(x) = –[c1 + (β12 + β21) + (β13 + β31)]x1 –

– ( x2 + x3) = –9,1x1 – 1,85x2;

(x) = –[c2x2 + (β21 + β12) + (β23 + β32)]x2 –

– ( x1 + x3) = –5,1x2 – 1,85x1;

(x) = –[c3 + (β31 + β13) + (β32 + β23)]x3 –

– ( x1 + x2) = –8,2x3.
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~
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 = –14,5x2 – 4,72x1 – 6,2  – 2,6x2  –
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 = –3,1x3 + 2,25x1 – 6,2  + 4,5 x1 –
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В pезуëüтате упpавëения ϕi(x), i = 1, 2, 3, поëу-

÷аеì в виäе суìì соответственных зависиìостей

в (16) и (17) с постоянныìи паpаìетpаìи.

На pисунке показан pезуëüтат ìоäеëиpования

собственных (ϕi(x) ≡ 0) и стабиëизиpованных по-

ëу÷енныìи упpавëенияìи pеøений систеìы (14)

с сëу÷айныì набоpоì коэффиöиентов. Пpивеäен-

ный pезуëüтат поäтвеpжäает спpавеäëивостü фоp-

ìуë (5), (11), (13).

Выводы

� Лþбая интеpваëüная кваäpати÷ная äиффеpенöи-

аëüная систеìа без оãpани÷ений на упpавëения

асиìптоти÷ески 0-жестко стабиëизиpуется в нуëе.

� Стабиëизиpуþщие упpавëения ìожно поëу÷итü

в кëассе эëеìентаpных функöий пеpеìенных со-

стояния на основе унивеpсаëüной фоpìуëы, ÷то

позвоëяет "автоìати÷ески" найти pеøение заäа÷и

стабиëизаöии конкpетной кваäpати÷ной систеìы.

Пpиложение

Доказательство леммы

Испоëüзуеì ìетоä ìатеìати÷еской инäукöии.

Пpи m = 1 утвеpжäение веpно, так как äëя äанноãо a3

ìожно поäобpатü такие a4, a2 > 0, ÷то  – a4a2 < 0,

ψ(w ≠ 0) = a4w
4 – a3w

3 + a2w
2 > 0, ψ(0) = 0.

Пустü утвеpжäение веpно äëя m – 1, äокажеì

еãо спpавеäëивостü äëя ëþбоãо m.

Буäеì поëаãатü F  = a = const, F  = 0 пpи ëþ-

боì n. О÷евиäно, ÷то 

F  = F  + wn+1F , k l 1. (П1)

Анаëоãи÷ное pавенство спpавеäëиво и äëя не-

стpоãих фоpì.

Составиì сpавнение: F  + F  ∧  и пpе-

обpазуеì еãо по (П1):

F  + wmF  + F  + wmF  ∧

∧  + wm . (П2)

Поëаãая F  = F  + F , выбеpеì

F , F  из усëовия

F  + F  l , (П3)

÷то по äопущениþ инäукöии ìожно сäеëатü, пpи

этоì ëевая ÷астü неpавенства буäет явëятüся поëо-

житеëüно опpеäеëенной функöией аpãуìента

w* = (w1...wm–1)
т.

Пpеäставëяя F  = wmF  + F ;  =

=  + wm , пpихоäиì с у÷етоì (П3) к сpав-

нениþ:

F  + wmF  + F  + F  ∧

∧ wm  + . (П4)

Выбеpеì фоpìу F  из усëовия F  = F  +

+ wmF , поëаãая пpи этоì F  = F , и пеpепи-

øеì (П4) в виäе 

(  + 1)F  + (2  + wm)F  ∧

∧ wm + m |wm|| |+ .(П5)

Обозна÷иì: 

(П6)

и потpебуеì выпоëнения неpавенства

αm > max(2, | |, | |). (П6а)

В интеpваëах ( , ) зафиксиpуеì ÷исëа

 =  и пpеäставиì:

(П7)

ãäе  =  → wi.

Поëожиì äаëее в (П5) F  = F  + F .

Фоpìу F  выбеpеì из усëовий:

1) F  поëожитеëüно опpеäеëена;

2) F  l max(| |, [F ]2),

а äëя фоpìы F  потpебуеì:

1) F  поëожитеëüно опpеäеëена;

2) F  l [ ]2,
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пpи этоì неpавенства в пунктах 2 также поëожи-
теëüно опpеäеëены по w*.

Пpавиëо постpоения F  сëеäует из pеøения
неpавенства

F  > ±F ,

ãäе F  — некотоpая заäанная (в общеì сëу÷ае

нестpоãая) фоpìа.

Выпоëняется:

±F  = ± (  → )  ±

± (  → )wiwj m | |  ±

± (  → )wiwj m ci  ±

± (  → )wiwj = ( wi)
2 ±

± ((  → ) å 2 )wiwj m

m ( wi)
2 + βij(  + ) = F ; (П8)

ci l | | = max(| |; | |);

βij > max .

Пpи этоì функöия F  å F  поëожи-

теëüно опpеäеëена по w*. 

Поскоëüку поä фоpìой ±F  в (П8) наäо

pассìатpиватü как ± , так и [F ]2, по-

ëу÷аеì фоpìу F  в виäе:

F  = wi  + (  + );

 l max | |; | |; ;

 > max  

. (П9)

В соответствии с (П8) поëу÷аеì pезуëüтат äëя

фоpìы F :

F  = wi  + (  + );

 = ; 

> ( – )( – ) = 2 . (П10)

Пpи выпоëнении (П9), (П10) пеpейäеì от (П5)
к систеìе сpавнений:

(  – |wm| + 1)F  + (2  –  + wm)F  +

+ (2αm  – (  → )wm + αm) ∧ 0;(П11)

(  + 1)F  –  +

+ γ (2  + 1) ∧ 0. (П12)

Оöениì (П11). Поскоëüку

F  = [F ]2 + δ(w*); δ(w*) > 0;

w* ≠ 0, δ(0) = 0, (П13)

то, обозна÷ая F  = u, пеpейäеì к сpавнениþ

(  – |wm| + 1)u2 + wm(2  – wm + 1)u +

+ (2αm  – (  → )wm + αm) ∧ 0.(П14)

О÷евиäно, пpи всех w выпоëняется усëовие
– |wm| + 1 > 0. Запиøеì äискpиìинант

D = –4(  – |wm| + 1) (2 αm –

– (  → )wm + αm) + (2  – wm + 1)2.

Пpи выпоëнении (П6а) и wm ≠ 0 буäеì иìетü
D < 0. Действитеëüно, у÷итывая, ÷то выпоëняется
усëовие

2 αm – (  → )wm + αm l 2 αm –

– αm|wm| + αm, выпоëниì сpавнение  –  +

+ 0,5  ∧ (  – |wm| + 1)(2 αm – αm|wm| + αm).

Пpи t > 0, αm > 2 спpавеäëиво неpавенство

t2 +  + 0,5  < αm(t2 – t + 1)(2t2 – t + 1),

и, сëеäоватеëüно, пpи wm ≠ 0 иìееì D < 0, ÷то пpи-
воäит (П11) к знаку >.
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Пpи wm = 0 буäет D = 0, но пpи этоì (П14)
всëеäствие (П13) обpащается в pавенство тоëüко
пpи w* = 0. Нетpуäно виäетü, ÷то сpавнение (П12)
веäет себя анаëоãи÷но пpи γ > 1.

Отсþäа сëеäует, ÷то пpи сäеëанных по хоäу äо-
казатеëüства выбоpах фоpì сpавнение (П4) иìеет
знак > (боëüøе) везäе, кpоìе w = [w ′ wm]т = 0.

Усëовно обозна÷иì F  = F  + F  и pассìот-

pиì пеpвуþ pазностü посëеäоватеëüности {F },

n = 0, 1, 2, .... Общий ÷ëен Δ(F )) посëеäоватеëü-

ности пеpвой pазности, как нетpуäно заìетитü, вы-
pажается фоpìуëой, соответствуþщей ëевой ÷асти
сpавнения (П5) с у÷етоì (П6). Отсþäа на основа-

нии pавенства F  = F  + Δ(F ) по-

ëу÷аеì фоpìуëу (5) основноãо pазäеëа. Леììа äо-
казана.
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ту, явëяясü ÷ëеноì pеäкоëëеãии pяäа жуpнаëов, пpеäсеäатеëеì äвух спеöиаëизиpо-
ванных äоктоpских советов, пpеäсеäатеëеì оpãанизаöионноãо коìитета Межäу-
наpоäной нау÷но-пpакти÷еской конфеpенöии "Фунäаìентаëüные и пpикëаäные
пpобëеìы пpибоpостpоения, инфоpìатики и эконоìики" и оpãкоìитета ìежäу-
наpоäноãо ìоëоäежноãо фестиваëя ìобиëüных pоботов.

Таëантëивый у÷еный и пеäаãоã, высококваëифиöиpованный спеöиаëист, ÷уткий,
отзыв÷ивый и обаятеëüный ÷еëовек, Иãоpü Вëаäиìиpови÷ поëüзуется ãëубокиì
уважениеì у÷еников, коëëеã, товаpищей.

Сеpдечно поздpавляем юбиляpа, желаем ему кpепкого здоpовья, благополучия и
дальнейших твоpческих успехов на благо pоссийской науки и техники.

Pедакционный совет, pедколлегия и pедакция жуpнала.
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В 2010 ã. испоëняется 65 ëет со äня основания
в Санкт-Петеpбуpãскоì ãосуäаpственноì унивеp-
ситете инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и
оптики кафеäpы "Систеìы упpавëения и инфоpìа-
тика" (äо 2001 ã. — кафеäpа автоìатики и теëеìе-
ханики), орãанизованной оäновpеìенно с основа-
ниеì факуëüтета эëектpопpибоpостpоения, со вpе-
ìенеì пеpеиìенованноãо в pаäиотехни÷еский.
Основание кафеäpы связано с иìенеì ее пеpвоãо
завеäуþщеãо и оäновpеìенно пеpвоãо äекана фа-
куëüтета эëектpопpибоpостpоения пpофессоpа Маp-
ка Лüвови÷а Цуккеpìана. На кафеäpу автоìатики
и теëеìеханики ИТМО, в отëи÷ие от существовав-
øих к тоìу вpеìени кафеäp анаëоãи÷ноãо пpофиëя
в ЛПИ иì. М. И. Каëинина (ныне СПбГПУ) и ЛЭ-
ТИ иì. В. И. Уëüянова (Ленина) (ныне СПбГЭТУ
("ЛЭТИ")), быëа возëожена заäа÷а по поäãотовке
спеöиаëистов в обëасти автоìатизаöии и теëеìе-
ханизаöии пpибоpостpоитеëüной, опти÷еской и
обоpонной пpоìыøëенности. 

Нау÷ная øкоëа кафеäpы СУИ на÷аëа фоpìиpо-
ватüся в 60—70-х ãã. пpи соäействии пpофессоpов
кафеäpы И. П. Паëüтова, Ю. А. Сабинина и äоöента
Е. А. Танскоãо усиëияìи коëëеã новой возpастной
и нау÷ной ìиpовоззpен÷еской фоpìаöии в ëиöе äо-
öента В. В. Лавpентüева, пpофессоpов В. Н. Дpозäо-
ва, А. В. Уøакова, В. В. Гpиãоpüева и И. В. Миpоø-
ника, оpãанизовавøих в 1970 ã. постоянно äействуþ-
щий нау÷ный сеìинаp "Совpеìенные пpобëеìы
теоpии упpавëения". В настоящее вpеìя кафеäpа
объеäиняет тесно сотpуäни÷аþщие ìежäу собой
нау÷ные коëëективы, возãëавëяеìые пpофессоpаìи
В. В. Гpиãоpüевыì, А. В. Уøаковыì, В. О. Ники-
фоpовыì, А. А. Бобöовыì, äоöентаìи В. И. Бой-

ковыì и С. В. Быстpовыì. Систеìная ìетоäоëоãия
нау÷ной øкоëы кафеäpы опиpается на возìожно-
сти ìетоäов Ляпунова, оптиìизаöии и ìатpи÷ноãо
фоpìаëизìа, заëоженноãо в уpавнениях Ляпунова,
Сиëüвестpа и Pиккати, а также ìетоäов совpеìен-
ной теоpии неëинейных систеì, ìоäаëüноãо, pоба-
стноãо и аäаптивноãо упpавëения; обëасти нау÷-
ных интеpесов кафеäpы охватываþт как кëасси÷е-
ские, так и новые напpавëения теоpии упpавëения.

Нау÷ные pезуëüтаты кафеäpы СУИ иìеþт боãа-
туþ наöионаëüнуþ и заpубежнуþ бибëиоãpафиþ.
У÷еные кафеäpы изäаþт ìоноãpафии, пе÷атаþтся
в жуpнаëах акаäеìий наук PФ и стpан бывøеãо
СССP, отpасëевых жуpнаëах, известиях высøих
у÷ебных завеäений, а также заpубежных жуpнаëах
и в тpуäах ìежäунаpоäных конфеpенöий. У÷еные
кафеäpы опубëиковаëи боëее 100 ìоноãpафий и
у÷ебников, окоëо 200 ìетоäи÷еских и у÷ебных по-
собий. У÷еные кафеäpы явëяþтся автоpаìи боëее
550 изобpетений. Кафеäpа поääеpживает нау÷ные
контакты с 20 техни÷ескиìи заpубежныìи унивеp-
ситетаìи. На÷иная с 1950-х ãã. на кафеäpе функ-
öиониpует аспиpантуpа и äоктоpантуpа, боëее 180
их выпускников поëу÷иëи степенü канäиäата наук,
а 25 — у÷енуþ степенü äоктоpа наук, пpи÷еì 15 из
них защитиëи äиссеpтаöии за посëеäние äесятü ëет.
В настоящее вpеìя в аспиpантуpе кафеäpы обу÷а-
ется 20 ÷еëовек, а в äоктоpантуpе — äвое.

На сеäüìоì äесятке своеãо существования ка-
феäpа систеì упpавëения и инфоpìатики пpеäстав-
ëяет собой pаботоспособный коëëектив, поëный
новых иäей и твоp÷еских пëанов.

А. А. Бобцов, В. В. Гpигоpьев, А. В. Ушаков

МЕХАТРОННЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ:

КОНТРОЛЬ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ, УПРАВЛЕНИЕ

(65 лет кафедре "Системы управления и информатика" СПбГУИТМО)

БОБЦОВ
Алексей Алексеевич —
заведующий кафедpой

(с 2010 г.)

ГPИГОPЬЕВ
Валеpий Владимиpович —

заведующий кафедpой 
(1990—2010 гг.) 

САБИНИН
Юpий Алексеевич —
заведующий кафедpой 

(1970—1990 гг.)

ЦУККЕPМАН
Маpк Львович —

заведующий кафедpой 
(1945—1959 гг.)

ТАНСКИЙ
Евфимий Апполонович —

заведующий кафедpой 
(1959—1970 гг.)



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2010 15

УДК 681.51.015

С. В. Аpановский, науч. сотp.,

В. М. Баpдов, студент,

Санкт
Петеpбуpгский унивеpситет

инфоpмационных технологий, механики и оптики

rhnd@mail.ru

Алгоpитм идентификации 
паpаметpов системы

"двигатель—двухмассовый 
механизм"1

Введение

В настоящее вpеìя äëя pеøения øиpокоãо кpуãа
заäа÷ испоëüзуþтся оптико-эëектpонные коìпëек-
сы, теëескопы котоpых навоäятся и äëитеëüное вpе-
ìя уäеpживаþтся на объектах набëþäения с суì-
ìаpной поãpеøностüþ в еäиниöы уãëовых секунä.
Основные функöионаëüные хаpактеpистики таких
коìпëексов в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся
pеаëüной то÷ностüþ сëежения за набëþäаеìыìи
объектаìи. В pеøении поäобных заäа÷ важнуþ pоëü
иãpает опоpно-повоpотное устpойство (ОПУ), оси
котоpоãо пpеäставëяþтся в пpоöессе ìоäеëиpования
и пpоектиpования эëектpопpивоäов, как пpавиëо,
äвухìассовыìи ìеханизìаìи.

Пpи pазpаботке поäобных коìпëексов важной
заäа÷ей явëяется поëная автоìатизаöия пpоöессов
настpойки эëектpопpивоäов с тpебуеìой то÷ностüþ.
Эти настpойки пpовоäятся как во вpеìя сбоpки и
ìонтажа теëескопа на испытатеëüноì стенäе, так и
на поëиãоне, в усëовиях сëу÷айно изìенивøихся
всëеäствие тpанспоpтиpовки и новой сбоpки ОПУ
паpаìетpов систеìы в öеëоì. К такиì паpаìетpаì
относятся: ëþфты и зазоpы, сìещение öентpов ìасс
наãpузок ОПУ, ìоìенты инеpöии навесноãо обоpу-
äования, эëектpи÷еские паpаìетpы äвиãатеëя и äp.
Pеøение заäа÷и автоìатизаöии настpойки возìожно

с испоëüзованиеì пpоöеäуpы иäентификаöии па-
pаìетpов поäсистеìы "äвиãатеëü—осü ОПУ". Сутü
пpоöеäуpы иäентификаöии в pаìках поставëенной
наìи заäа÷и своäится к поëу÷ениþ pеаëüных, оп-
pеäеëенных в pезуëüтате экспеpиìента на ãотовой
к pаботе установке, паpаìетpов эëектpи÷ескоãо äви-
ãатеëя, еãо наãpузки с у÷етоì упpуãих связей, на-
пpиìеp, ÷астот ìехани÷еских pезонансов, ìоìен-
тов инеpöии. В äаëüнейøеì pезуëüтаты пpоöеäуpы
иäентификаöии испоëüзуþтся äëя автоìатизаöии
pас÷ета паpаìетpов pеãуëятоpов. Кpоìе тоãо, äëя
пpиäания заìкнутой систеìе свойства аäаптивности
к изìененияì паpаìетpов объекта сëеäует выбpатü
аëãоpитì, позвоëяþщий пpовоäитü иäентификаöиþ
в pеаëüноì вpеìени и на основании pезуëüтатов
вноситü коppективы в pаботу pеãуëятоpа.

Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к pеøениþ за-
äа÷и паpаìетpи÷еской иäентификаöии [1—3], в тоì
÷исëе ìетоä ëокаëüной аäаптаöии, ìетоä скоpост-
ноãо ãpаäиента и еãо ваpиаöии, а также pяä äpуãих.
Несìотpя на пpостоту pеаëизаöии ìетоäа ëокаëüной
аäаптаöии, еãо неäостаткоì явëяется обеспе÷ение
схоäиìости тоëüко пpи ìаëоì откëонении иäенти-
фиöиpуеìых паpаìетpов от истинных зна÷ений, ÷то
тpебует повыøенноãо вниìания к на÷аëüныì усëо-
вияì. Кpоìе тоãо, ìетоä ëокаëüной аäаптаöии функ-
öиониpует тоëüко в усëовиях квазистаöионаpности
и сиëüно зависит от pежиìов pаботы систеìы. Гpа-
äиентные ìетоäы явëяþтся боëее pазвитыìи и, как
сëеäствие, боëее pаспpостpаненныìи, оäнако они
также обëаäаþт pяäоì неäостатков: сëожностüþ
pазpаботки, зависиìостüþ пpоöесса иäентификаöии
и вpеìени схожäения от выбоpа функöии ка÷ества.
Кpоìе тоãо, испоëüзование ãpаäиентных ìетоäов
÷асто тpебует изìеpения всех пеpеìенных состоя-
ния объекта иëи же накëаäывает оãpани÷ения на
объект.

Кpоìе указанных ìетоäов существует øиpокий
кëасс поäхоäов, основанных на пpеäпоëожении об
известности ìеäианных зна÷ений иäентифиöиpуе-
ìых паpаìетpов и оãpани÷енности их äpейфа, пpи-
÷еì äанные поäхоäы ваpüиpуþтся в зависиìости от
"øиpоты" обëасти äpейфа.

Пpеäëоженный в äанной pаботе поäхоä явëяется
pазвитиеì иäей, пpеäставëенных в [4, 5], и их пpи-
ëожениеì к вопpосу иäентификаöии паpаìетpов
äвухìассовоãо эëектpоìехани÷ескоãо объекта в pе-
аëüноì вpеìени. Пpеäëоженный поäхоä обëаäает
сëеäуþщиìи пpеиìуществаìи:

� испоëüзует изìеpения тоëüко выхоäной пеpе-
ìенной;

� иìеет высокое быстpоäействие;

� не тpебует знаний ìеäианных зна÷ений паpа-
ìетpов;

� не иìеет оãpани÷ений на обëастü äpейфа паpа-
ìетpов и на÷аëüные усëовия за искëþ÷ениеì их
коне÷ности;

� пpост в pеаëизаöии.

Pассматpивается пpоблема идентификации паpаметpов
системы "двигатель — двухмассовый механизм" пpи извест-
ной стpуктуpе объекта и неизвестных паpаметpах пеpе-
даточной функции. Идентификация пpоводится по pезуль-
татам экспеpимента на готовой к pаботе установке.
Пpедложенный подход использует измеpения только выход-
ной пеpеменной, не тpебует инфоpмации о медианных зна-
чениях паpаметpов, не накладывает огpаничений на дpейф
паpаметpов и позволяет получить высокую скоpость оце-
нивания паpаметpов. Пpиводится пpимеp, иллюстpиpую-
щий основные шаги пpедложенного алгоpитма, а также
pезультаты математического моделиpования, иллюстpи-
pующие pаботоспособность pассматpиваемого подхода.

Ключевые слова: двигатель, двухмассовый механизм,
идентификация, адаптивный идентификатоp, метод наи-
меньших квадpатов

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpавитеëüства
Санкт-Петеpбуpãа äëя стуäентов и аспиpантов и ãpанта PФФИ
№ 09-08-00139-а.
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Постановка задачи

В äанной статüе в ка÷естве
pассìатpиваеìоãо объекта вы-
ступает систеìа "äвиãатеëü —
äвухìассовый ìеханизì".
Обобщенная стpуктуpная схе-
ìа такой систеìы пpивеäена
на pис. 1 [6].

Зäесü w1 — уãëовая скоpостü
пеpвой ìассы оси; w2 — уãëо-
вая скоpостü втоpой ìассы оси;
u — обобщенное упpавëяþщее возäействие, иìеþ-
щее pазìеpностü скоpости хоëостоãо хоäа; M1 —
эëектpоìаãнитный ìоìент äвиãатеëя; M12 — ìо-
ìент, обусëовëенный нежесткостüþ констpукöии
оси; c12 — коэффиöиент жесткости; J1, J2 — ìоìен-
ты инеpöии соответственно пеpвой и втоpой ìасс;
β — жесткостü ìехани÷еской хаpактеpистики äвиãа-
теëя; Tе — эëектpи÷еская постоянная вpеìени äви-
ãатеëя.

Данное стpуктуpное описание ëеãко ìожет бытü
пpеобpазовано к пеpеäато÷ной функöии, в котоpой
выхоäоì явëяется изìеpяеìая уãëовая скоpостü
пеpвой ìассы:

y(t) = w1(t) = u(t), (1)

ãäе

p = ; b2 = β/(J1Te); b0 = c12β/(J1J2Te);

a3 = 1/Te; a2 = (Te(J1 + J2)c12 + J2β)/(J1J2Te);

a1 = c12/(J1Te); a0 = c12β/(J1J2Te).

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у иäентификаöии паpаìет-
pов объекта как заäа÷у синтеза аëãоpитìа иäенти-
фикаöии, обеспе÷иваþщеãо äëя ëþбых паpаìетpов
b2, b0, a3, a2, a1, a0 фоpìиpование таких оöенок
этих паpаìетpов, ÷то

(2)

Основной pезультат

Пеpепиøеì выpажение (1) сëеäуþщиì обpазоì:

a(p)y = b(p)u, (3)

ãäе a(p) = p4 + a3p
3 + a2p

2 + a1p + a0, b(p) = b2p
2 + b0.

Ввеäеì в pассìотpение ãуpвиöев поëиноì ÷ет-
веpтой степени с еäини÷ныì коэффиöиентоì пpи
стаpøей степени:

φ(p) = (p + α)4 = p4 + φ3p
3 + φ2p

2 + φ1p + φ0, (4)

ãäе α > 0.

Сфоpìиpуеì сëеäуþщий поëиноì:

a1(p) = φ(p) – a(p) = (φ3 – a3)p
3 + (φ2 – a2)p

2 +

+ (φ1 – a1)p + (φ0 – a0). (5)

Поäставив (5) в (3), ìожно записатü:

φ(p)y = a1(p)y + b(p)u, 

y = y + u. (6)

Ввеäеì äопоëнитеëüные пеpеìенные, пpеäстав-

ëяþщие собой пpопущенные ÷еpез фиëüтp 

сиãнаëы y и u:

ξ1 = y; ξ2 = u. (7)

Поäставëяя (5) и (7) в (6), поëу÷иì:

y = a1(p)ξ1 + b(p)ξ2 = (φ3 – a3)  + (φ2 – a2)  +

+ (φ1 – a1)  + (φ0 – а0)ξ1 + b2  + b0ξ2 = ψтθ,(8)

ãäе

(9)

В выpажении (9) в вектоpе-стоëбöе ψ собpаны
äоступные изìеpениþ пеpеìенные, а в вектоpе-
стоëбöе θ — неизвестные паpаìетpы.

Замечание. Нетpуäно виäетü, ÷то äëя иäентифи-
каöии паpаìетpов объекта äостато÷но pеøитü за-
äа÷у иäентификаöии паpаìетpов вектоpа θ.

Дëя иäентификаöии неизвестных паpаìетpов
в ìоäеëи (8) ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные
аëãоpитìы. Напpиìеp, в pаботах [5, 6] быë пpеä-
ëожен аëãоpитì виäа

(t) = Kψ(t)ψт(t)(θ – (t)) =

= Kψ(t)y(t) – Kψ(t)ψт(t) (t), (10)

ãäе K = K т > 0 — äиаãонаëüная ìатpиöа постоянных
коэффиöиентов. Дëя äанноãо аëãоpитìа быëа äо-
казана еãо пpиìениìостü äëя pеøения pассìатpи-
ваеìой заäа÷и.

b2p
2

b0+

p
4

a3p
3

a2p
2

a1p a0+ + + +
----------------------------------------------------

d

dt
---

|bi – | = 0, i = ;

|aj – | = 0, j = .

lim
t → ∞

bi
^ 0 2,

lim
t → ∞

aj
^ 0 3,

a1 p( )

φ p( )
---------- b p( )

φ p( )
--------

1
φ p( )
--------

1
φ p( )
-------- 1

φ p( )
--------

ξ···1 ξ··1

ξ· 1 ξ··2

ψ = col{ , , , ξ1, , ξ2};

θ = col{(φ3 – a3), (φ2 – a2),

(φ1 – a1), (φ0 – a0), b2, b0}.

ξ1
3( )

ξ1
2( )

ξ1
1( )

ξ2
2( )

θ̂

.

θ̂

θ̂

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема
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Также äëя иäентификаöии паpаìетpов в ìоäеëи
(8) ìожет бытü испоëüзован поäхоä, известный как
ìетоä наиìенüøих кваäpатов. Этот ìетоä отëи÷ает
существенно боëüøая вы÷исëитеëüная сëожностü,
оäнако он обëаäает высокой то÷ностüþ и pобаст-
ностüþ по отноøениþ к возìущенияì в изìеpе-
ниях. Pассìотpиì этот ìетоä поäpобнее. Пpеäпо-
ëожиì, ÷то иìеется N отс÷етов. Тоãäа äëя выpаже-
ния (8) ìожно записатü:

[y1 y2 ... yN]т = [   ... ]тθ

иëи

Y = Ψтθ. (11)

Тоãäа поëу÷аеì:

 = (ΨΨт)–1ΨY. (12)

С pостоì ÷исëа отс÷етов N выpажение (12) буäет
обеспе÷иватü схоäиìостü паpаìетpов к их истин-
ныì зна÷енияì в тоì сëу÷ае, есëи ìатpиöа ΨΨт не
выpожäена. Это усëовие буäет выпоëнено, есëи
вхоäной упpавëяþщий сиãнаë явëяется "÷астотно
боãатыì" (сì. поäpобнее в ìоноãpафии [7]). 

Дëя пpовеäения иäентификаöии в pеаëüноì
вpеìени ìожет испоëüзоватüся итеpативная веpсия
аëãоpитìа (12), позвоëяþщая обновëятü оöенку
паpаìетpов пpи поëу÷ении кажäоãо новоãо отс÷ета
и не тpебуþщая хpанения зна÷ений всех отс÷етов.

Пpимеp

Дëя иëëþстpаöии pаботоспособности аëãоpитìа
пpовеäеì ìоäеëиpование. В ка÷естве иäентифиöи-
pуеìоãо объекта выбеpеì систеìу "äвиãатеëü —
äвухìассовый ìеханизì" со сëеäуþщиìи паpаìет-
pаìи:

c12 = 5,46•108, J1 = 415, J2 = 83 685,

β = 16•104, Te = 16•10–4. 

Данный объект ìожно пpеäставитü в виäе (1),
вы÷исëив соответствуþщие паpаìетpы:

a3 = 625, a2 = 1,563•106, a1 = 8,223•108,

a0 = 1,572•109, b2 = 2,409•105, b0 = 1,572•109. 

Ввеäеì ãуpвиöев поëиноì 4-й степени

φ(p) = (p + 1)4 = p4 + 4p3 + 6p2 + 4p + 1.

Тоãäа в соответствии с (5)

a1(p) = (4 – a3)p
3 + (6 – a2)p

2 + (4 – a1)p + (1 – a0). 

Тепеpü сфоpìиpуеì вектоp неизвестных и поä-
ëежащих иäентификаöии паpаìетpов:

θ = col{(4 – a3), (6 – a2), (4 – a1), (1 – a0), b2, b0}.

Даëее в соответствии с выpажениеì (7) запиøеì:

 

и сфоpìиpуеì вектоp изìеpяеìых паpаìетpов

ψ = col{ξ(3), ξ(2), ξ(1), ξ, ζ(2), ζ}.

Дëя иäентификаöии неизвестных паpаìетpов
буäеì испоëüзоватü ìетоä наиìенüøих кваäpатов:
пpовеäеì ìоäеëиpование объекта, пpеäставëенноãо
пеpеäато÷ной функöией виäа (1) и паpаìетpаìи,
пpеäставëенныìи выøе. Пpи ìоäеëиpовании буäеì

ψ1
т

ψ2
т

ψN
т

θ̂

 = ξ2;

 = ξ3;

 = ξ4;

 = –ξ1 – 4ξ2 – 6ξ3 – 4ξ4 + y;

ξ· 1

ξ· 2

ξ· 3

ξ· 4

 = ζ2;

 = ζ3;

 = ζ4;

 = –ζ1 – 4ζ2 – 6ζ3 – 4ζ4 + u

ζ· 1

ζ· 2

ζ· 3

ζ· 4

Pис. 2. Оценка паpаметpа a0

Pис. 3. Оценка паpаметpа b0
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сохpанятü отс÷еты, соответствуþщие зна÷енияì ψ
и y с øаãоì в 0,001 с. В ка÷естве заäаþщеãо сиãнаëа
выбеpеì ìеанäp с аìпëитуäой 1 и пеpиоäоì 1 с,
вpеìя ìоäеëиpования выбеpеì pавныì 1 с. Такиì
обpазоì, по окон÷ании ìоäеëиpования ìы иìееì
1000 отс÷етов. Сфоpìиpовав в соответствии с (11)
ìатpиöу Ψт и вектоp Y, поëу÷иì оöенку  соãëасно
выpажениþ (12). Пpовеäенные ìоäеëиpование и
вы÷исëения показаëи, ÷то все оöенки паpаìетpов
схоäятся к своиì истинныì зна÷енияì, пpи÷еì
скоpостü схоäиìости äостато÷но веëика. В связи
с оãpани÷енныì фоpìатоì статüи пpивеäеì тоëüко
äва ãpафика из øести. На pис. 2 и 3 пpивеäены ãpа-
фики äëя паpаìетpов a0 и b0 соответственно, ис-
тинные зна÷ения паpаìетpов отìе÷ены øтpиховой
ëинией. В öеëоì, по pезуëüтатаì экспеpиìента
ìожно с÷итатü, ÷то оöенка паpаìетpов äостиãает
истинноãо (pас÷етноãо) зна÷ения за вpеìя, pавное
50 отс÷етаì, т. е. в äанноì пpиìеpе за 0,05 с.

Заключение

В статüе быë пpеäëожен поäхоä, позвоëяþщий
пpовоäитü иäентификаöиþ паpаìетpов систеìы
äвиãатеëü — "äвухìассовый ìеханизì" пpи извест-
ной стpуктуpе систеìы по pезуëüтатаì экспеpи-
ìента на ãотовой к pаботе установке. Pезуëüтатоì
иäентификаöии явëяþтся паpаìетpы пеpеäато÷ной
функöии объекта. Пpеäëоженный поäхоä обëаäает

сëеäуþщиìи пpеиìуществаìи: в pаботе испоëüзу-
þтся изìеpения тоëüко выхоäной пеpеìенной объ-
екта, но не ее пpоизвоäных, высокая скоpостü оöе-
нивания паpаìетpов, отсутствует оãpани÷ение на
обëастü äpейфа паpаìетpов, не тpебуется знатü ìе-
äианные зна÷ения паpаìетpов. Pаботоспособностü
пpеäëоженноãо аëãоpитìа поäтвеpжäается как ана-
ëити÷ескиìи выкëаäкаìи, так и pезуëüтатаìи ìо-
äеëиpования.
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Алгебpаическая 

постановка задачи контpоля 

системного выpождения 

сложных технических систем

Постановка задачи

Иссëеäование заäа÷и выpожäения сëожных тех-
ни÷еских систеì позвоëяет выäеëитü тpи ее поста-
ново÷ные веpсии: функöионаëüное выpожäение,
физи÷еское выpожäение и систеìное выpожäение.

Пеpвая постановка пpеäпоëаãает, ÷то сëожная
техни÷еская систеìа (СТС) типа "ìноãоìеpный
вхоä — ìноãоìеpный выхоä" (МВМВ) явëяется
функöионаëüно выpожäенной в сиëу естественной
необхоäиìости функöиониpования ее аãpеãатных
коìпонентов как еäиноãо öеëоãо. Наибоëее на-
ãëяäныìи пpиìеpаìи таких пpоöессов явëяþтся
техноëоãи÷еские пpоöессы по обpаботке ìатеpи-
аëüных потоков, состоящих в фоpìиpовании и по-
äа÷е ëенто÷ноãо ìатеpиаëа в ëистопpокатноì пpо-
извоäстве [1], в пpоизвоäстве буìаãи и тканей,
пpоöессы äинаìи÷еской þстиpовки ìноãокоìпо-
нентных опти÷еских и pаäиоопти÷еских систеì,
в оpãанизаöии заãотовитеëüных пpоöессов в составе
"бесскëаäовых" техноëоãи÷еских пpоизвоäств и т. ä.
Пpиìеpаìи таких пpоöессов явëяþтся пpоöессы
по обсëуживания äвижения стpоеì поäвижных тех-
ни÷еских сpеäств, упpавëяеìых антpопокоìпонен-
таìи-опеpатоpаìи (стpой саìоëетов, веpтоëетов,

θ̂

Pассматpивается пpоблема контpоля системного вы-
pождения сложных технических систем в алгебpаической
постановке. Поставленная задача pешается количествен-
но с помощью функционалов выpождения, сконстpуиpован-
ных на спектpе сингуляpных чисел кpитеpиальных матpиц.
Пpедставлены методы констpуиpования кpитеpиальных
матpиц сложной технической системы.

Ключевые слова: технические системы, выpожденные
системы, оценка выpождения, качественные показатели
выpождения, сингуляpные значения, кpитеpиальные матpицы
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автоìобиëей и т. п.), и автоноìных антpопокоìпо-
нентов (стpой военносëужащих, споpтсìенов и т. п.).

Втоpая постановка заäа÷и выpожäения пpеäпо-
ëаãает сохpанение способности ноpìаëüноãо функ-
öиониpования техноëоãи÷ескоãо обоpуäования сис-
теìы МВМВ-типа в усëовиях, коãäа экзоãенный
поток заявок из-за сìены покоëения техноëоãии
иëи эконоìи÷еских фактоpов иссякает и äаже ис-
÷езает поëностüþ.

Тpетüя постановка заäа÷и выpожäения, назван-
ная систеìной, pеøает заäа÷у выpожäения систеì
МВМВ-типа, вызваннуþ оpãанизаöионныìи пpи-
÷инаìи, пpивоäящиìи к непpавиëüноìу pаспpеäе-
ëениþ заявок по вхоäаì, непpавиëüноìу соãëасо-
ваниþ их äинаìики с äинаìикой сепаpатных ка-
наëов, а также неуäа÷но назна÷енныìи связяìи
ìежäу сепаpатныìи канаëаìи [2]. Пpи этоì систеìа
ìожет выpожäатüся стpуктуpно, коãäа из ее состава
выпаäает некотоpый функöионаëüный эëеìент.
Также выpожäение систеìы ìожет пpоисхоäитü по
пpи÷ине паpаìетpи÷еской пpиpоäы, коãäа неуäа÷-
но оpãанизованы связи ìежäу канаëаìи систеìы,
неуäа÷но назна÷ены показатеëи хаpактеpистик этих
связей, коãäа неуäа÷но сфоpìиpованы поëосы пpо-
пускания канаëов, а в сëу÷ае, есëи систеìа иìеет
äискpетнуþ пpиpоäу, неуäа÷но назна÷ены и pас-
пpеäеëены по канаëаì интеpваëы äискpетности
и т. ä.

В äанной статüе pассìатpивается тpетüя поста-
ново÷ная веpсия заäа÷и выpожäения.

Пpоблема контpоля выpождения

Контpоëü выpожäения как показатеëя свойств
систеìы МВМВ-типа осуществëяется в основноì
в установивøеìся pежиìе функöиониpования
систеìы, а заäа÷а контpоëя выpожäения pеøается
на основе апpиоpных оöенок возìожной скëонно-
сти пpоектиpуеìой систеìы МВМВ-типа к выpо-
жäениþ.

Матеìати÷ески выpожäение озна÷ает сокpаще-
ние pазìеpности обpаза ëинейноãо опеpатоpа, pеа-
ëизуеìоãо СТС, котоpый отобpажает "пpостpанство
наìеpений" в "пpостpанство осуществëяеìых
pеаëизаöий", т. е. изìенение pанãа этоãо опеpатоpа.
Pанã опеpатоpа явëяется öеëо÷исëенной хаpакте-
pистикой. В связи с этиì нужен такой инстpуìен-
таpий, котоpый позвоëиë бы непpеpывно оöени-
ватü появëяþщуþся в систеìе тенäенöиþ к воз-
ìожноìу ее выpожäениþ. Этот инстpуìентаpий
стpоится на испоëüзовании синãуëяpноãо pазëоже-
ния [3, 4] кpитеpиаëüных ìатpиö, позвоëяþщеãо
констpуиpоватü функöионаëы выpожäения, с по-
ìощüþ котоpых ìожно оöенитü скëонностü систе-
ìы к выpожäениþ.

Техноëоãия контpоëя выpожäения сëожных тех-
ни÷еских систеì МВМВ-типа основывается на ис-
поëüзовании сепаpатных и ãëобаëüных функöио-
наëов выpожäения, констpуиpуеìых на спектpе

синãуëяpных ÷исеë ìатpиöы ëинейноãо (ëокаëüно
ëинейноãо) опеpатоpа СТС, отобpажаþщеãо вхоä-
ное пpостpанство öеëевых наìеpений в выхоäное
пpостpанство их pеаëизаöий.

Пpеäставëяеìый автоpаìи инстpуìентаpий ап-
паpата функöионаëов выpожäения позвоëяет äатü
÷исëовуþ оöенку бëизости сëожной äинаìи÷еской
техни÷еской систеìы МВМВ-типа к ÷асти÷ной
иëи поëной потеpе pаботоспособности.

Техноëоãия контpоëя систеìноãо выpожäения
СТС сфоpìиpоваëасü как äвухфазный пpоöесс.
В пеpвой фазе констpуиpуþтся функöионаëы вы-
pожäения кpитеpиаëüных ìатpиö, во втоpой фазе
констpуиpуþтся кpитеpиаëüные ìатpиöы.

Функционалы выpождения и их свойства

Пустü сëожная äинаìи÷еская систеìа МВМВ-
типа свеäена путеì вектоpно-ìатpи÷ных пpеобpа-
зований к ëинейной аëãебpаи÷еской заäа÷е виäа:

η(w) = N(w, θ)χ(w), (1)

ãäе N(w, θ) – (m Ѕ m)-ìатpиöа äëя ëþбых w, θ; η(w),
χ(w) — p-ìеpные вектоpы; θ — p-ìеpный паpаìетp,
изìеняþщий аëãебpаи÷еские свойства ìатpиöы N.

Дëя контpоëя выpожäения воспоëüзуеìся ап-
паpатоì функöионаëов выpожäения JDv [5], кото-
pые стpоятся на спектpе синãуëяpных ÷исеë αj
(j = ) ìатpиöы N, таких ÷то

σα{N} =

= {αj = | |; μj, j =  :det(μI – N тN) = 0}, (2)

и уäовëетвоpяþт соотноøениþ

JDv = αv/α1, v = . (3)

Функöионаëы выpожäения обëаäаþт сëеäуþ-
щиìи свойстваìи.

Свойство 1. Функöионаëы выpожäения JDv äëя
всех v в сиëу (3) уäовëетвоpяþт неpавенстваì

0 m JDv m 1. (4)

Свойство 2. Уìножение кpитеpиаëüной ìатpи-
öы N на скаëяp в непаpаìетpизованной иëи паpа-
ìетpизованной фоpìе (γ иëи γ(ρ)) не ìеняет спектpа
ее функöионаëов выpожäения.

Свойство 3. Уìножение кpитеpиаëüной ìатpи-
öы N на оpтоãонаëüнуþ ìатpиöу сëева иëи спpава
не ìеняет ее функöионаëов выpожäения.

Свойство 4. Гëобаëüный функöионаë выpожäе-
ния кpитеpиаëüной ìатpиöы N совпаäает с ãëобаëü-
ныì функöионаëоì выpожäения ее инвеpсии N –1.
Данное свойство опиpается на свойство ÷исëа обу-
сëовëенности, котоpое в сëу÷ае испоëüзования спек-
тpаëüных ноpì кpитеpиаëüной ìатpиöы явëяется
веëи÷иной, обpатной ãëобаëüноìу функöионаëу
выpожäения.

1 m,

μj
1/2

1 m,

m 1,
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Свойство 5. Гëобаëüный функöионаë выpожäе-
ния JG пpяìой ìатpиöы N и обpатной ей N –1 сов-
паäаþт, т. e. выпоëняется соотноøение

JG(N) = JG(N –1). (5)

В öеëях äеìонстpаöии наãëяäной ãеоìетpи÷е-
ской интеpпpетаöии функöионаëов выpожäения
воспоëüзуеìся синãуëяpныì pазëожениеì ìатpи-
öы (SVD-пpоöеäуpой) [3, 4], тоãäа ìатpиöа N за-
пиøется в виäе

N = UNΣN , (6)

ãäе ΣN = diag{αj; j = } — ìатpиöа с синãуëяpныìи
÷исëаìи на ãëавной äиаãонаëи, постpоенная по
пpавиëу убывания их зна÷ений с pостоì инäекса j;
UN и VN — ìатpиöы, соответственно, ëевоãо и пpа-
воãо синãуëяpных базисов UN  = UN = I,
VN  = VN = I, äëя котоpых выпоëняется со-
отноøение

NVNj = αjUNj, j = . (7)

Вектоpно-ìатpи÷ное соотноøение (7) пpиäает
исхоäной ëинейной аëãебpаи÷еской заäа÷е (1) ãео-
ìетpи÷ескуþ наãëяäностü, котоpая состоит в тоì, ÷то
вектоp χ = VNj (j = ) еäини÷ной ноpìы отpажа-
ется в поäпpостpанство, натянутое на j-й эëеìент
UNj ëевоãо синãуëяpноãо базиса UN так, ÷то соот-
ветствуþщий еìу вектоp иìеет ноpìу, pавнуþ αj.
Такиì обpазоì, еäини÷ная сфеpа в пpостpанстве,
натянутоì на вектоpы VNj, отобpажается в эëëип-
соиä, натянутый на ëевый синãуëяpный базис, с äëи-
ной поëуосей, опpеäеëяеìой синãуëяpныìи ÷исëа-
ìи ìатpиöы N.

Спектp функöионаëов выpожäения JDv в отëи-
÷ие от ÷исëа C{N} обусëовëенности ìатpиöы N,
котоpое в вы÷исëитеëüных пpоöеäуpах испоëüзует-
ся äëя оöенки бëизости ìатpиöы к ее выpожäениþ,
позвоëяет тонко зафиксиpоватü всþ каpтину выpо-
жäения заäа÷и (1). Так, по ìеpе обнуëения синãу-
ëяpных ÷исеë αv пpоисхоäит спëþщивание эëëип-
соиäа, котоpый стpоится с поìощüþ заäа÷и (1) пpи
отобpажении сфеpы ||χ(w)|| = 1, посëеäоватеëüно
вäоëü кажäой из осей этоãо эëëипсоиäа. Пpи α1 ≠ 0
и αv = 0 (v = ) эëëипсоиä выpожäается в отpе-
зок пpяìой, пpи этоì заäа÷а (1) оказывается на
ãpаниöе ãëобаëüноãо выpожäения, и, наконеö, пpи
αv = 0 (v = ) эëëипсоиä выpожäается в то÷ку и
фиксиpуется ãëобаëüное выpожäение заäа÷и (1).

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì pеаëизаöиþ ìат-

pиöы N pазìеpности äва на äва в виäе N = UNΣN ,

ãäе UN =  — ìатpиöа ëевоãо синãуëяp-

ноãо базиса, VN =  — ìатpиöа пpавоãо синãу-

ëяpноãо базиса, такие ÷то ãëавная осü эëëипсоиäа
pазвеpнута на уãоë μ относитеëüно оси абсöисс;
ΣN = diag{α1, α2} —äиаãонаëüная ìатpиöа с синãу-

ëяpныìи ÷исëаìи α1 и α2. Дëя наãëяäной иëëþст-

pаöии pезуëüтатов пpеäëаãаеìоãо пpиìеpа уãоë μ
выбеpеì pазëи÷ныì. 

Иссëеäуеìые ìатpиöы Nj, j = , äëя фиксиpо-
ванных зна÷ений μj и соответствуþщие иì ãëобаëü-
ные функöионаëы выpожäения свеäеì в табëиöу.

Pезуëüтаты отобpажения y = Nx еäини÷ной сфеpы
x = col{cosβ, sinβ}, ãäе 0 m β m 2π, в эëëипсоиä äëя
pеаëизаöии ìатpиö Nj с pазëи÷ныìи ãëобаëüныìи
функöионаëаìи выpожäения JG{Nj} пpивеäены на
pисунке.

VN
т

1 m,

UN
т

UN
т

VN
т

VN
т

1 p,

1 p,

m 2,

m 1,

VN
т

μcos μsin–

μsin μcos

1 0

0 1

1 6,

j Nj μj, раä JG(N)

1 9 0,5

2 43 0,2

3 11 0,05

4 20 0,02

5 120 0,005

6 85 0

–0,9111 –0,2061

0,4121 –0,4556

0,5551 0,1664

–0,8318 0,1110

0,0044 0,0500

–1,0000 0,0002

0,4081 –0,0183

0,9129 0,0082

0,8142 –0,0029

0,5806 0,0041

–0,9844 0

–0,1761 0

Отобpажение единичной сфеpы в эллипсоид для pазличных
значений глобального функционала выpождения JG{Nj}:
1 — JG{N1} = 0,5; 2 — JG{N2} = 0,2; 3 — JG{N3} = 0,05; 4 —
JG{N4} = 0,02; 5 — JG{N5} = 0,005; 6 — JG{N6} = 0
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На pисунке наãëяäно пpосìатpивается пpо-
öесс "спëþщивания" эëëипсоиäа в пpяìуþ ëиниþ
с уìенüøениеì ãëобаëüноãо функöионаëа выpож-
äения ìатpиöы N.

Спектp синãуëяpных ÷исеë и сконстpуиpованный
на неì спектp функöионаëов систеìноãо выpож-
äения ìатpиöы N указываþт ìеханизì ÷исëенноãо
контpоëя пpоöесса выpожäения пpи ваpиаöии па-
pаìетpа θ с поìощüþ контpоëя функöионаëов вы-
pожäения.

Такиì обpазоì, пpоöесс выpожäения аëãебpаи-
÷еской заäа÷и ìожно отсëеживатü по посëеäоватеëü-
ноìу обнуëениþ функöионаëов выpожäения JDv

ìатpиöы N(w, θ), котоpуþ буäеì иìеноватü кpите-
pиаëüной.

Кpитеpиальные матpицы
и методы их констpуиpования

Фоpìиpование кpитеpиаëüных ìатpиö ëинейных
опеpатоpов в зависиìости от постановки заäа÷и
контpоëя систеìноãо выpожäения в фоpìе еãо
"экспpесс-оöенки" иëи в боëее äетаëизиpованной
фоpìе с у÷етоì виäа потока вхоäных заявок äетеp-
ìиниpованноãо иëи стохасти÷ескоãо хаpактеpа опи-
pается на ìатpи÷ный фоpìаëизì: аëãоpитìа Фаä-
äеева—Левеpüе, аппаpата ãpаìианных пpеäстав-
ëений, ìатpи÷ных коэффиöиентов pазëожения
вектоpа выхоäа систеìы по пpоизвоäныì вектоpа
заäаþщеãо возäействия, а также уpавнений Сиëü-
вестpа и Ляпунова äëя сëу÷аев коне÷ноìеpноãо и
стохасти÷ескоãо пpеäставëений вхоäных заявок.
Пpи этоì кажäый из пеpе÷исëенных способов
иìеет свое поëüзоватеëüское пpиëожение.

Пpоöеäуpу констpуиpования кpитеpиаëüных ìат-
pиö pассìотpиì на пpиìеpе систеìы сëеäуþщеãо
виäа: 

(t) = Fx(t) + Gg(t), x(0); y(t) = Cx(t), (8)

ãäе x, g, y — вектоpы состояния, заäаþщеãо возäей-
ствия и выхоäа соответственно; x ∈ Rn, g, y ∈ Rm;
F, G, C — ìатpиöы состояния систеìы, вхоäа и вы-
хоäа непpеpывноãо объекта упpавëения соответст-
венно, соãëасованные по pазìеpности с pазìеpно-
стüþ вектоpов x, g и у так, ÷то F ∈ RnЅn, G, Cт ∈ RnЅm.
Дëя оöенки скëонности сëожной техни÷еской сис-
теìы (8) к выpожäениþ pассìотpиì сëу÷ай, коãäа
g(t) естü коне÷ноìеpная вектоpная функöия, заäа-
ваеìая в фоpìе

(t) = Ez(t); z(0) = z(t)|t =0; g(t) = Pz(t), (9)

ãäе z ∈ Rl, E ∈ RlЅl; P ∈ RmЅl — соответственно вектоp
состояния, ìатpиöы состояния и выхоäа исто÷ника
заäаþщеãо коне÷ноìеpноãо возäействия (ИЗКВ).
Матpиöа P уäовëетвоpяет усëовиþ PPт = I. ИЗКВ

выбиpается ìиниìаëüной pазìеpности, но такой,
÷тобы ее выхоä

g(t) = Pz(t), ãäе z(t) = eEtz(0), (10)

на ìножестве на÷аëüных состояний z(0) аäекватно
пpеäставëяë весü кëасс коне÷ноìеpных заäаþщих
возäействий систеìы.

Анаëити÷еские пpеäставëения äëя пеpеìенных
x(t) и y(t) систеìы (8) сфоpìиpуеì с поìощüþ по-
ëожений сëеäуþщеãо утвеpжäения.

Утвеpждение 1. Есëи ìатpиöы äинаìи÷еской
систеìы МВМВ-типа (8) и ИЗКВ (9) связаны ìат-
pи÷ныì уpавнениеì Сиëüвестpа [6]

TE – FT = GP, (11)

то pеøение систеìы (8) ìожет бытü пpеäставëено
в фоpìе

x(t) = eFtх(0) + (TeEt – eFtT)z(0); (12)

y(t) = Cx(t) = CeFtx(0) + C(TeEt – eFtT)z(0). (13)

Доказательство утвеpжäения 1 стpоится на ис-
поëüзовании стpуктуpноãо объеäинения систеìы
(8) и ìоäеëи ИЗКВ (9), котоpое пpеäставëяет собой
автоноìнуþ систеìу с вектоpоì состояния (t) =
= col{x, z} и иìеет вектоpно-ìатpи÷ное описание

(t) = (t); (0) = col{x(0), z(0)};

x(t) = (t); y(t) = (t), (14)

ãäе 

 = ;  = [InЅn 0nЅl];  = [C 0mЅl]. (15)

Дëя пеpеìенных x(t) и y(t) систеìы (8) на осно-
ве пpеäставëения (14) ìожно записатü

x(t) = (0); y(t) = (0);

(0) = (0)|t=0. (16)

Пpи вы÷исëении ìатpи÷ной экспоненты  за-
пиøеì ìатpиöу  (15) в фоpìе

 = , (17)

в котоpой испоëüзован факт зависиìости ìатpи÷-
ных коìпонентов в виäе уpавнения Сиëüвестpа (11).

Запиøеì ìатpи÷нуþ экспоненту в виäе ìатpи÷-
ноãо степенноãо pяäа

 = I + t + t2 + t3 + ... + tp,(18)
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в котоpоì äëя степеней ìатpиöы  с у÷етоì (17)
ìожно записатü:

(19)

Поäстановка (19) в ìатpи÷ный степенной pяä (18)

позвоëяет пpеäставитü ìатpи÷нуþ экспоненту 
в фоpìе

 = . (20)

Поäстановка (20) в (16) с у÷етоì соотноøений
(15) пpивоäит к пpеäставëенияì (12) и (13). 

Pаскpоеì соäеpжание ìатpиöы T. Дëя этой öеëи
сpавниì выpажение (10) äëя z(t) и выpажение (12)
äëя x(t) пpи t → ∞, ÷то позвоëяет записатü соотно-
øение

xy(t) = Tz(t). (21)

Такиì обpазоì, ìатpиöа T явëяется ìатpиöей
поäобия установивøейся составëяþщей вектоpа
состояния систеìы МВМВ-типа (8) вектоpу со-
стояния ИЗКВ.

Дëя фоpìиpования кpитеpиаëüных ìатpиö от-
ноøения "вхоä—выхоä" непpеpывной äинаìи÷еской

систеìы МВМВ-типа пpи коне÷ноìеpноì экзо-
ãенноì заäаþщеì возäействии pассìотpиì поä-
pобнее pеøение (13): 

y(t) = Cx(t) = CeFtx(0) + C(TeEt – eFtT )z(0).

Это pеøение соäеpжит все коìпоненты äвиже-
ния систеìы по выхоäу: свобоäное yсв(t) и вынуж-
äенное yв(t) äвижения, пеpехоäное äвижение yп(t)
и äвижение yу(t) в установивøеìся pежиìе:

(22)

Соотноøения (22) явëяþтся основой äëя кон-
стpуиpования банка кpитеpиаëüных, паpаìетpизо-
ванных вpеìенеì, ìатpиö. Конкpетное пpеäстав-
ëение кpитеpиаëüной ìатpиöы опpеäеëяется ìоäе-
ëüþ систеìы МВМВ-типа (8), виäоì экзоãенноãо
заäаþщеãо возäействия, опpеäеëяþщеãо паpу ìат-
pиö (E, P) и, как сëеäствие, pеøениеì ìатpи÷ноãо
уpавнения Сиëüвестpа (11) в виäе ìатpиöы T. Кон-
кpетный выбоp кpитеpиаëüной ìатpиöы из банка
(22) опpеäеëяется пpеäìетоì иссëеäования.

***

Pеøение заäа÷и контpоëя систеìноãо выpожäе-
ния сëожных техни÷еских систеì в аëãебpаи÷еской
постановке позвоëиëо pазpаботатü инстpуìентаpий
контpоëя систеìноãо выpожäения СТС, позвоëяþ-
щий äатü ÷исëовуþ оöенку бëизости сëожной äи-
наìи÷еской техни÷еской систеìы МВМВ-типа
к ÷асти÷ной иëи поëной потеpе pаботоспособно-
сти. По существу обнаpужиëасü возìожностü ко-
ëи÷ественной оöенки такоãо ка÷ественноãо пока-
затеëя сëожных систеì, как pобастностü сëожных
систеì в сìысëе показатеëя JDv относитеëüно сис-
теìных паpаìетpов.
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yсв(t) = CeFtx(0) = Nсв(t)x(0);

yв(t) = C(TeEt – eFtT )z(0) = Nв(t)z(0);

yп(t) = –CeFtTz(0) = Nп(t)z(0);

yу(t) = CTeEtz(0) = Nу(t)z(0).
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Введение. Пpи синтезе систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения pазpабот÷икоì необхоäиìо пpиäатü син-
тезиpованной систеìе опpеäеëенные свойства, ко-
тоpые заäаны в виäе набоpа показатеëей ка÷ества.
Обы÷но к систеìе пpеäъявëяþтся тpебования по
зна÷ениþ вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса, пеpеpе-
ãуëиpования и показатеëя то÷ности, хаpактеpи-
зуþщеãо ìаксиìаëüное зна÷ение ноpìы вектоpа
оøибки в установивøеìся pежиìе [1]. Заäа÷а пpо-
ектиpования pеãуëятоpов закëþ÷ается в выpаботке
такоãо упpавëения, котоpое обеспе÷ивает в заìк-
нутой систеìе жеëаеìуþ совокупностü показате-
ëей ка÷ества [2, 3].

Совpеìенная теоpия ëинейных систеì автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения основана на испоëüзовании
ìетоäа пpостpанства состояний. Сpеäи pазëи÷ных
напpавëений, основанных на этоì ìетоäе, ìожно
выäеëитü оäно, поëу÷ивøее боëüøое pаспpостpа-
нение в инженеpной пpактике [4]. Оно связано
с ìетоäаìи ìоäаëüноãо упpавëения, т. е. ìетоäаìи
фоpìиpования коэффиöиентов обpатных связей,
обеспе÷иваþщих в заìкнутой систеìе заpанее вы-
бpанное pаспpеäеëение коpней хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа.

В теоpии анаëити÷ескоãо констpуиpования pе-
ãуëятоpов основопоëаãаþщиì явëяется тот пpин-
öип, ÷то закон упpавëения естü функöия состоя-
ния пpоектиpуеìой систеìы [5].

Постановка задачи синтеза pегулятоpов для дис-
кpетных систем с пеpиодически изменяющимися ко-
эффициентами. Пpи синтезе pеãуëятоpов буäеì
с÷итатü, ÷то поëу÷ены äискpетные ìоäеëи объекта
упpавëения (ОУ) и внеøних возäействий (ВВ).
Пустü исхоäный ОУ с пеpиоäи÷ески изìеняþщи-
ìися коэффиöиентаìи описывается уpавненияìи;

(1)

ãäе x — вектоp состояния ОУ, x ∈ Rn; у — вектоp pе-

ãуëиpуеìых пеpеìенных, y ∈ R l; yи — вектоp изìе-

pяеìых пеpеìенных вектоpа состояния, yи ∈ ,

l1 < n; u — упpавëяþщее возäействие на систеìу,

u ∈ R l; g — вектоp внеøних возäействий, g ∈ R l; e —

вектоp оøибки, e ∈ R l; m = 0, 1, 2, ... — äискpетные
ìоìенты вpеìени; k — интеpваë пеpиоäи÷ности;
i = 0, 1, ..., k – 1 — ноìеp вpеìенноãо øаãа систеìы
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности; Ai+1 — пеpио-

äи÷еская ìатpиöа описания ОУ на (i + 1)-ì øаãе
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpности n Ѕ n;
Bi+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа вхоäов ОУ по упpав-

ëяþщеìу возäействиþ на (i + 1)-ì øаãе внутpи ин-
теpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpности n Ѕ l; Ci+1 —

пеpиоäи÷еская ìатpиöа выхоäов ОУ на (i + 1)-ì øаãе
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpности l Ѕ n;
Cи, i+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа изìеpений ОУ на

(i + 1)-ì øаãе внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pаз-

ìеpности l1 Ѕ n. На кажäоì øаãе i =  внутpи

интеpваëа пеpиоäи÷ности отсутствует äубëиpова-
ние изìеpений, т. е. rankCи, i+1 = l1.

Действие на ОУ внеøних сиãнаëов отpажается
заäаниеì ìоäеëи ВВ с уpавненияìи äвижения

(2)

ãäе ξ — вектоp состояния ВВ, ξ ∈ Rq; Γg — ìатpиöа,

опpеäеëяþщая виä внеøних возäействий, pазìеp-
ности q Ѕ q; Hg — ìатpиöа выхоäов ìоäеëи ВВ pаз-

ìеpности l Ѕ q; gи — вектоp изìеpяеìых внеøних

возäействий, gи ∈ , q1 m q; Hи — ìатpиöа изìе-

pений ìоäеëи ВВ pазìеpности q1 Ѕ q. Дëя опpеäе-

ëенности поëожиì, ÷то изìеpяþтся коìпоненты

вектоpа оøибки e(mk + i), i = , и веëи÷ины,

обpазуþщие вектоp yи(mk + i), i = , связан-

Описана pазpаботанная на основе метода эталонной
модели для дискpетных динамических систем с пеpиодиче-
ски изменяющимися коэффициентами пpоцедуpа синтеза
модальных упpавлений на основе pешения пеpиодических
матpичных уpавнений типа Сильвестpа, обеспечивающих
упpавления в замкнутой системе с тpебуемыми показате-
лями качества пеpеходных пpоцессов. 

Ключевые слова: системный анализ и синтез, упpавление
в технических системах, дискpетные системы

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 09-08-00857-а.

x((mk + i) + 1) = Ai+1x(mk + i) + Bi+1u(mk + i);

y(mk + i) = Ci+1x(mk + i);

yи(mk + i) = Cи,i+1x(mk + i);

e(mk + i) = g(mk + i) – y(mk + i),

R
l
1

0 k 1–,

ξ((mk + i) + 1) = Γgξ(mk + i), i = ;

g(mk + i) = Hgξ(mk + i);

gи(mk + i) = Hиξ(mk + i),

0 k 1–,

R
q
1

0 k 1–,

0 k 1–,
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ные посpеäствоì ìатpиöы Cи, i+1, i = , с век-

тоpоì стояния ОУ.
Вектоpы е(mk + i), yи(mk + i) и gи(mk + i),

i = , обpазуþт составной вектоp изìеpений

yz(mk + i) = =  =

= Cz, i+1 , i = . (3)

Матpиöу Cz, i+1, опpеäеëяþщуþ изìеpяеìые
пеpеìенные на (i + 1)-ì øаãе внутpи интеpваëа пе-
pиоäи÷ности, буäеì называтü пеpиоäи÷еской ìат-
pиöей изìеpений. Поëожиì, ÷то на кажäоì øаãе
i =  внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности ОУ
поëностüþ упpавëяеì по вхоäаì, хаpактеpизуеìыì
ìатpиöаìи Bi+1, т. е. паpы ìатpиö (Ai+1, Bi+1) яв-
ëяþтся поëностüþ упpавëяеìыìи, и поëностüþ
набëþäаеì по выхоäу yи(mk + i), т. е. паpы ìатpиö
(Ai+1, Cи,i+1) явëяþтся поëностüþ набëþäаеìыìи,
а, кpоìе тоãо, совìестная ìоäеëü ОУ и ВВ, опpе-
äеëяеìая выpаженияìи (1) и (2), набëþäаеìа по
выхоäу yz(mk + i).

Совокупностü тpебуеìых показатеëей ка÷ества,
пpеäъявëяеìых к пpоектиpуеìой систеìе, обозна-
÷иì Jс. К пpоектиpуеìой систеìе ìоãут пpеäъяв-
ëятüся тpебования в виäе набоpа веëи÷ин вpеìе-
ни tп пеpехоäноãо пpоöесса, пеpеpеãуëиpования σ
и показатеëя то÷ности δт, хаpактеpизуþщеãо ìак-
сиìаëüное зна÷ение ноpìы вектоpа оøибки в уста-
новивøеìся pежиìе пpи возäействиях виäа (2), т. е.
Jс = {tп, σ, δт}. Совокупностü показатеëей ка÷ества
назна÷ается пpи анаëизе свойств ОУ и öеëи функ-
öиониpования систеìы [6].

Заäа÷а анаëити÷ескоãо констpуиpования pеãуëя-
тоpа äëя ОУ виäа (1), к котоpоìу пpиëожены внеø-
ние возäействия виäа (2), закëþ÷ается в выбоpе

стpуктуpы и паpаìетpов pеãуëято-
pа, выpабатываþщеãо по инфоp-
ìаöии, поступаþщей с изìеpитеëей
yz(mk + i), упpавëение u(mk + i),

i = , обеспе÷иваþщее пpоек-
тиpуеìой систеìе тpебуеìуþ сово-
купностü показатеëей ка÷ества Jс.

На pис. 1 изобpажена функöио-
наëüная схеìа САУ с pеãуëятоpоì.
На кажäоì øаãе внутpи интеpваëа
пеpиоäи÷ности вхоäаìи pеãуëято-
pа явëяþтся pазëи÷ные сиãнаëы
с изìеpитеëей инфоpìаöии ОУ

(yи(mk + i), i = ) и внеøних

возäействий, выхоäаìи — упpав-
ëяþщие сиãнаëы, поступаþщие на
соответствуþщие вхоäы ОУ.

Текущие зна÷ения вектоpов состояния ОУ и ВВ
äаþт поëнуþ инфоpìаöиþ об ОУ и внеøних воз-
äействиях в äанный ìоìент вpеìени и вкëþ÷аþт в
себя пpеäыстоpиþ о повеäении систеìы в пpо-
øëоì [7]. Поэтоìу законы упpавëения, выpабаты-
ваеìые pеãуëятоpаìи, явëяþтся функöияìи состоя-
ний ОУ и ВВ. Есëи все пеpеìенные вектоpа со-
стояния ìоäеëей ОУ (ìоäеëи ВВ) äоступны äëя
изìеpения, то буäеì с÷итатü äанные ìоäеëи ìоäе-
ëяìи с поëной инфоpìаöией. В сëу÷ае ОУ и ВВ
с поëной инфоpìаöией стаöионаpный pеãуëятоp
выpабатывает закон упpавëения как ëинейнуþ функ-
öиþ состояний: 

u(mk + i) = –Ki+1x(mk + i) + Kξ, i+1ξ(mk + i),

i = , (4)

ãäе Ki+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа ëинейных обpат-

ных связей (ЛОС) по состоянияì ОУ на (i + 1)-ì
øаãе внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpно-
сти l Ѕ n; Kξ, i+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа ëиней-

ных связей по состоянияì ìоäеëи ВВ на (i + 1)-ì
øаãе внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpности
l Ѕ q. Pеãуëятоpы, выpабатываþщие закон упpав-
ëения виäа (4), буäеì называтü стати÷ескиìи pеãу-
ëятоpаìи, так как их стpуктуpа состоит из пpопоp-
öионаëüных звенüев со связяìи, котоpые опpеäеëя-

þтся стpуктуpой ìатpиö Ki+1 и Kξ, i+1, i = ,

фоpìиpуþщих пpопоpöионаëüные связи.
Pассìотpиì ìетоäы синтеза стати÷еских pеãу-

ëятоpов, pеаëизуþщих законы упpавëения виäа (4).
Стати÷еский pеãуëятоp pеаëизует äанный закон
упpавëения по инфоpìаöии о зна÷ении изìеpяеìых

веëи÷ин yz(mk + i), i = . Есëи ìы pаспоëа-

ãаеì ìоäеëяìи ОУ и ВВ с поëной инфоpìаöией
(l1 = n – l, q1 = q), то набоp изìеpяеìых веëи÷ин

позвоëяет оäнозна÷но опpеäеëитü все состояния
ОУ и ВВ, так как в äанноì сëу÷ае ìатpиöа изìе-

pений , i = , иìеет поëный pанã [8].

0 k 1–,

0 k 1–,

e mk i+( )
yи mk i+( )

gи mk i+( )

Ci 1+– Hg

Cи i, 1+ 0

0 Hи

x mk i+( )
ξ mk i+( )

x mk i+( )
ξ mk i+( )

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

Cz i 1+, 0 k 1–,

Pис. 1. Функциональная схема дискpетной схемы с пеpиодически изменяющимися
коэффициентами с pегулятоpом
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Пpи этоì pеãуëятоp pеаëизует закон упpавëения ви-
äа (4) в сëеäуþщей фоpìе:

u(mk + i) = –[–Ke, i+1, , –Kg, i+1] , 

i = , (5)

ãäе [–Ke, i+1, , –Kg, i+1] = [Ki+1, Kξ, i+1] ;

Ke, i+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа ëинейных обpат-

ных связей по оøибке на (i + 1)-ì øаãе внутpи ин-

теpваëа пеpиоäи÷ности;  — пеpиоäи÷еская

ìатpиöа ëинейных обpатных связей по состоянияì

 = [xl+1...xn]
т на (i + 1)-ì øаãе внутpи интеpваëа

пеpиоäи÷ности; Kg, i+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа ëи-

нейных обpатных связей по внеøниì возäействияì
на (i + 1)-ì øаãе внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности.

Тоãäа уpавнение äвижения заìкнутой систеìы
пpиниìает виä

 (6)

ãäе Fi+1 = Ai+1 – Bi+1Ki+1 — пеpиоäи÷еская ìат-
pиöа описания заìкнутой систеìы на (i + 1)-ì øаãе
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности.

Из описания заìкнутой систеìы ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то составëяþщие закона упpавëения ви-
äа (4), pеаëизуеìоãо стати÷ескиì pеãуëятоpоì, по-
pазноìу вëияþт на äинаìи÷еские свойства заìкну-
той систеìы. Пеpвая составëяþщая, испоëüзуþщая
инфоpìаöиþ об ОУ, изìеняет тоëüко свойства
ìатpиöы заìкнутой систеìы, обеспе÷ивая жеëае-
ìое ка÷ество пеpехоäных пpоöессов, и вëияет на
показатеëи то÷ности. Ввеäение втоpой составëяþ-
щей, испоëüзуþщей инфоpìаöиþ о внеøних возäей-
ствиях, не изìеняет ìатpиöу заìкнутой систеìы и,
сëеäоватеëüно, в боëüøей ìеpе вëияет на устано-
вивøуþся составëяþщуþ пеpехоäных пpоöессов.
Эта составëяþщая пpеäназна÷ена äëя повыøения
то÷ностных свойств систеìы. Необхоäиìостü ее вве-
äения опpеäеëяется пpи пpоектиpовании конкpет-
ной систеìы посëе нахожäения ìатpиöы ЛОС по
состоянияì ОУ. Есëи с поìощüþ найäенной ìат-
pиöы ЛОС невозìожно обеспе÷итü тpебуеìые то÷-
ностные показатеëи ка÷ества, тоãäа ввоäятся äопоë-
нитеëüные ëинейные связи по состоянияì внеøних
возäействий.

Пpоектиpование ëинейных стати÷еских pеãуëя-
тоpов äëя äискpетных систеì с пеpиоäи÷ески из-
ìеняþщиìися коэффиöиентаìи закëþ÷ается в на-

хожäении таких ìатpиö Ki+1 и Kξ, i+1, i = ,

котоpые обеспе÷иваþт в заìкнутой систеìе жеëае-
ìые äинаìи÷еские показатеëи ка÷ества.

Синтез модальных упpавлений для дискpетных
систем с пеpиодически изменяющимися коэффици-
ентами. Поä ìоäаëüныì упpавëениеì пониìается
изìенение собственных äвижений заìкнутой сис-
теìы, а сëеäоватеëüно, и коpней хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа с поìощüþ упpавëяþщих возäей-
ствий в öеëях äостижения тpебуеìых показатеëей
ка÷ества [4]. Связü коpней хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа с тpебуеìыìи показатеëяìи ка÷ества ос-
новывается на испоëüзовании станäаpтных поëи-
ноìов, опpеäеëяþщих коэффиöиенты хаpактеpи-
сти÷ескоãо поëиноìа пpоектиpуеìой систеìы [1].
Станäаpтные поëиноìы заäаþт этаëоннуþ ìоäеëü
систеìы, обëаäаþщуþ жеëаеìыìи показатеëяìи
ка÷ества. Поэтоìу синтез стати÷ескоãо pеãуëятоpа
с поìощüþ ìетоäа ìоäаëüных упpавëений состоит
в заäании этаëонной ìоäеëи с жеëаеìыìи свойст-
ваìи и нахожäении ìатpиöы ЛОС по состоянияì
ОУ, т. е. закона упpавëения, обеспе÷иваþщеãо
в заìкнутой систеìе те же саìые коpни хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа, ÷то и в этаëонной ìоäеëи.

Дëя ìноãоìеpных систеì (в отëи÷ие от систеì
с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì) заäа÷а ìоäаëü-
ноãо упpавëения ìожет иìетü не еäинственное pе-
øение [9, 10]. Это связано с теì, ÷то pазëи÷ные за-
коны упpавëения ìоãут обеспе÷итü жеëаеìые ìоäы,
так как pазëи÷ные вхоäы ìоãут возäействоватü на
оäни и те же ìоäы. Метоä ìоäаëüноãо упpавëения
äостато÷но хоpоøо связан с показатеëяìи ка÷ества
пpоöессов, такиìи как пеpеpеãуëиpование и вpеìя
пеpехоäноãо пpоöесса, и в ìенüøей ìеpе — с то÷-
ностныìи показатеëяìи ка÷ества [11].

Pассìотpиì синтез ìоäаëüных упpавëений (син-
тез П-pеãуëятоpа) äëя äискpетной систеìы с пеpио-
äи÷ески изìеняþщиìися коэффиöиентаìи по за-
äанныì показатеëяì ка÷ества пеpехоäных пpоöес-
сов, т. е. поставиì сëеäуþщуþ заäа÷у äëя систеìы

(7)

ãäе все пеpеìенные и ìатpиöы иìеþт тот же сìысë,
÷то и äëя ОУ (1): спpоектиpоватü закон упpавëения
виäа

u(mk + i) = –Ki+1x(mk + i), i = , (8)

ãäе все пеpеìенные и ìатpиöы иìеþт тот же сìысë,

÷то и в уpавнении (4); Ki+1 = [Ke, i+1; ]; Ke, i+1 —

пеpиоäи÷еская ìатpиöа ЛОС по оøибке на (i + 1)-ì
øаãе внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpно-

сти l Ѕ l;  — пеpиоäи÷еская ìатpиöа ЛОС по

состоянияì  = [xl+1...xn]
т на (i + 1)-ì øаãе внутpи

интеpваëа пеpиоäи÷ности pазìеpности l Ѕ (n – l).
Закон упpавëения виäа (8) äоëжен обеспе÷иватü

в заìкнутой систеìе жеëаеìые äинаìи÷еские по-
казатеëи ка÷ества. Уpавнения äвижения заìкнутой
систеìы с пpоектиpуеìыì pеãуëятоpоì относи-

Ki 1+

e mk i+( )
yи mk i+( )

gи mk i+( )

0 k 1–,

Ki 1+ Cz i 1+,

1–

Ki 1+

x

x((mk + i) + 1) = Fi+1x(mk + i) +

+ Bi+1Ke, i+1g(mk + i) + Bi+1Kg, i+1gи(mk + i); 

y(mk + i) = Ci+1x(mk + i); i = ,0 k 1–,

0 k 1–,

x((mk + i) + 1) = Ai+1x(mk + i) + Bi+1u(mk + i);

y(mk + i) = Ci+1x(mk + i); 

e(mk + i) = g(mk + i) – y(mk + i), i = ,0 k 1–,

0 k 1–,

Ki 1+

Ki 1+

x
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теëüно пеpехоäной составëяþщей, по котоpой и
опpеäеëяþтся äинаìи÷еские показатеëи ка÷ества
(вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса, пеpеpеãуëиpование),
в соответствии с уpавнениеì (6) иìеþт виä

(9)

ãäе Fi+1 = Ai+1 – Bi+1Ki+1 — пеpиоäи÷еская ìатpиöа
описания заìкнутой систеìы на (i + 1)-ì øаãе
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности.

Pассìотpиì повеäение уpавнения äвижения сис-
теìы (9) на кажäоì øаãе ÷еpез интеpваë пеpиоäи÷-
ности k, котоpое в этоì сëу÷ае пpиниìает виä сис-
теìы уpавнений

(10)

ãäе  = Fk+2i+1– j — пеpиоäи÷еская обоб-

щенная ìатpиöа описания (i + 1)-ãо уpавнения äви-
жения заìкнутой систеìы ÷еpез интеpваë пеpиоäи÷-
ности k. На интеpваëе пеpиоäи÷ности k систеìа (9)
не явëяется систеìой с пеpиоäи÷ески изìеняþщи-
ìися коэффиöиентаìи, и ее ìожно pассìатpиватü
как ëинейнуþ стаöионаpнуþ äискpетнуþ систеìу,
котоpая описывается k уpавненияìи.

Так как ìы свеëи заäа÷у постpоения pеãуëятоpа
äëя нестаöионаpной систеìы к заäа÷е синтеза pеãу-
ëятоpа äëя стаöионаpной систеìы, это позвоëяет наì
воспоëüзоватüся ìетоäоì ìоäаëüноãо упpавëения
äëя синтеза ëинейных стаöионаpных обpатных свя-
зей, т. е. закона упpавëения виäа (8), котоpый äоëжен

обеспе÷иватü äëя ìатpиö , i = , напеpеä

заäанный жеëаеìый хаpактеpисти÷еский поëиноì.
В соответствии с исхоäной систеìой (9) назна-

÷иì этаëоннуþ ìоäеëü:

(11)

ãäе zэ — вектоp состояния этаëонной ìоäеëи, pаз-
ìеpностü котоpоãо совпаäает с pазìеpностüþ век-
тоpа х систеìы (7); υэ — вектоp выхоäа этаëонной
ìоäеëи, pазìеpностü котоpоãо совпаäает с pазìеp-
ностüþ вектоpа u систеìы (7); Γэ — ìатpиöа опи-
сания этаëонной ìоäеëи pазìеpности n Ѕ n; Hэ —
ìатpиöа выхоäа этаëонной ìоäеëи pазìеpностüþ
l Ѕ n. Pассìотpиì повеäение систеìы (11) ÷еpез ин-
теpваë пеpиоäи÷ности:

 (12)

ãäе  =  — обобщенная ìатpиöа этаëонной ìо-
äеëи ÷еpез интеpваë пеpиоäи÷ности; zэ(i) = zэ(0) —

вектоp обобщенных на÷аëüных состояний (i + 1)-ãо
уpавнения äвижения этаëонной ìоäеëи ÷еpез ин-
теpваë пеpиоäи÷ности. Чеpез интеpваë пеpиоäи÷-
ности систеìа (11) не явëяется систеìой с пеpио-
äи÷ески изìеняþщиìися коэффиöиентаìи, и ее
ìожно pассìатpиватü как ëинейнуþ стаöионаpнуþ
äискpетнуþ систеìу, котоpая описывается k уpав-
ненияìи.

Заäаниеì ìатpиöы Γэ опpеäеëяþтся жеëаеìые

собственные ÷исëа заìкнутой систеìы (11), кото-

pые буäут оäинаковы на кажäоì øаãе i = 
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности и уäовëетвоpяþт
хаpактеpисти÷ескоìу уpавнениþ ìатpиöы описа-
ния этаëонной ìоäеëи det[Γэ – λI] = 0. Выбеpеì

ìатpиöу Γэ такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü же-

ëаеìый хаpактеpисти÷еский поëиноì ìатpиöы 

систеìы (12), т. е. есëи , j = , — собственные

÷исëа ìатpиöы Γэ, а λj, j = , — собственные ÷ис-

ëа ìатpиöы Γэ, то

λj = , j = . (13)

Пpи назна÷ении этаëонной ìоäеëи ìатpиöу Hэ
выбиpаþт из усëовия поëной набëþäаеìости паpы
ìатpиö ( , Hэ).

Искоìые ìатpиöы ЛОС Ki+1 äоëжны обеспе÷и-

ватü на кажäоì øаãе i =  внутpи интеpваëа
пеpиоäи÷ности совпаäение собственных ÷исеë ìат-

pиö , опpеäеëяþщих свойства заìкнутой сис-

теìы ÷еpез интеpваë пеpиоäи÷ности, с собствен-

ныìи ÷исëаìи ìатpиöы  этаëонной ìоäеëи (12).

Пpи усëовии поëной упpавëяеìости на кажäоì

øаãе i =  внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности
паp ìатpиö (Ai+1, Bi+1) всеãäа существуþт ìатpи-

öы Ki+1, котоpые обеспе÷иваþт заìкнутой систеìе

÷еpез интеpваë пеpиоäи÷ности пpоизвоëüно назна-
÷енный хаpактеpисти÷еский поëиноì.

Поëожиì, ÷то в ëþбой äискpетный ìоìент вpе-

ìени m на кажäоì øаãе i =  внутpи интеp-
ваëа пеpиоäи÷ности ëþбая тpаектоpия äвижения
xп(mk + i) заìкнутой систеìы (10) с то÷ностüþ äо

ëинейноãо пpеобpазования поäобна тpаектоpии
äвижения zэ(mk + i) этаëонной ìоäеëи (12), т. е.

xп(mk + i) = Mi+1zэ(mk + i), i = , (14)

ãäе Mi+1 — пеpиоäи÷еская неособая ìатpиöа, т. е.

существует ìатpиöа , опpеäеëяþщая ëиней-

ное пpеобpазование, pазìеpности n Ѕ n. Поäставиì
ввеäенное пpеобpазование (14) в заìкнутуþ систе-
ìу (10). Тоãäа с у÷етоì систеìы (12) поëу÷иì

Mi+1 = , i = . (15)

xп((mk + i) + 1) = Fi+1xп(mk + i),

yп(mk + i) = Ci+1xп(mk + i);

i = ,0 k 1–,

xп((mk + i) + k) = xп(mk + i);

yп(mk + i) = Ci+1xп(mk + i);

i = ,

Fi 1+
~

0 k 1–,

Fi 1+
~

j i 1+=

k 1+

∏

Fi 1+
~ 0 k 1–,

zэ((mk + i) + 1) = Γэzэ(mk + i); zэ(0); 

υэ(mk + i) = –Hэzэ(mk + i); i = ,0 k 1–,

zэ((mk + i) + k) = zэ(mk + i); zэ(i);

υэ(mk + i) = –Hэzэ(mk + i), i = ,

Γэ
~

0 k 1–,

Γэ
~ Γэ

k

Γэ
i

0 k 1–,

Γэ
~

λj
* 1 n,

1 n,

λj
*k 1 n,

Γэ
~

0 k 1–,

Fi 1+
~

Γэ
~

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

Mi 1+
1–

Mi 1+
1–

Fi 1+
~ Γэ

~ 0 k 1–,
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Собственные ÷исëа ìатpиöы  заäаþт жеëае-

ìые коpни хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа заìкну-

той систеìы, а собственные ÷исëа ìатpиö ,

i = , опpеäеëяþт собственные ÷исëа хаpак-
теpисти÷ескоãо поëиноìа обобщенной исхоäной
pазоìкнутой систеìы. Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то
собственные ÷исëа хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа
обобщенной pазоìкнутой систеìы не пеpесекаþтся
с жеëаеìыìи собственныìи ÷исëаìи хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систеìы ÷еpез интеp-
ваë пеpиоäи÷ности. Искоìая пеpиоäи÷еская ìатpи-

öа ЛОС стати÷ескоãо pеãуëятоpа Ki+1, i = ,

опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Ki+1 = Hэ , i = . (16)

Вы÷исëение ìатpиöы ëинейноãо пpеобpазования

в сëу÷ае существования ìатpиö , i = ,

пpовоäится на основе k ìатpи÷ных pекуppентных
пpоöеäуp

Mi+1(m + 1) = (Mi+1(m)  + Di+1);

i = , (17)

отäеëüно äëя кажäоãо øаãа i =  внутpи интеp-
ваëа пеpиоäи÷ности. В тоì сëу÷ае, есëи ìатpиöа

, i = , не существует, тоãäа вы÷исëение

пpовоäится на основе k ìатpи÷ных pекуppентных
пpоöеäуp

Mi+1(m + 1) = ( Мi+1(m) + Di+1) ;

i = . (18)

Pекуppентное выpажение (17) бо-
ëее пpеäпо÷титеëüно äëя испоëüзова-
ния, ÷еì выpажение (18), так как оно
äает зна÷итеëüно боëее хоpоøие pе-
зуëüтаты по схоäиìости pекуppент-
ной пpоöеäуpы к pеøениþ пpи ис-
поëüзовании вы÷исëитеëüной техники.

Такиì обpазоì, аëãоpитì синтеза
пpопоpöионаëüных упpавëений (П-
pеãуëятоpа) на основе ìетоäа ìо-
äаëüноãо упpавëения äëя äискpетных
систеì с пеpиоäи÷ески изìеняþщи-
ìися коэффиöиентаìи соäеpжит
сëеäуþщие этапы:

1) пpовеpка на кажäоì øаãе i =

=  внутpи интеpваëа пеpио-
äи÷ности паp ìатpиö (Ai+1, Bi+1) на

поëнуþ упpавëяеìостü;
2) фоpìиpование этаëонных ìоäе-

ëей (12) и (11) по заäанныì показате-
ëяì ка÷ества (вpеìени пеpехоäноãо
пpоöесса tп и пеpеpеãуëиpованиþ σ);

3) pеøение k аëãебpаи÷еских ìатpи÷ных уpав-
нений типа Сиëüвестpа относитеëüно ìатpиö Mi+1,

i = , на основе ìатpи÷ных pекуppентных
пpоöеäуp (17) иëи (18);

4) вы÷исëение k искоìых ìатpиö ЛОС стати÷е-

скоãо pеãуëятоpа Ki+1, i = , по уpавнениþ (16).

На pис. 2 изобpажена функöионаëüная схеìа
äискpетной систеìы с пеpиоäи÷ески изìеняþщи-
ìися коэффиöиентаìи с П-pеãуëятоpоì.

Pассìотpиì фоpìиpование этаëонной ìоäеëи по
заäанныì показатеëяì ка÷ества. Заäание этаëонных
ìоäеëей äëя непpеpывных систеì выпоëняется с по-
ìощüþ станäаpтных поëиноìов, зна÷ения коэффи-
öиентов котоpых опpеäеëяþт по заäанныì показа-
теëяì ка÷ества [4]. Так как ìы pассìатpиваеì äис-
кpетнуþ систеìу с пеpиоäи÷ески изìеняþщиìися
коэффиöиентаìи ÷еpез интеpваë пеpиоäи÷ности,
т. е. коãäа она явëяется стаöионаpной, то ìы по ана-
ëоãии с äискpетныìи стаöионаpныìи систеìаìи
ìожеì постpоитü этаëоннуþ ìоäеëü типа (12), заäав
жеëаеìые собственные ÷исëа хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа äëя непpеpывной систеìы, по заäанныì
показатеëяì ка÷ества, а затеì пеpес÷итатü их в жеëае-
ìые поëþса äëя äискpетной стаöионаpной систеìы.

Заключение. Pассìотpенный ìетоä синтеза ìо-
äаëüных упpавëений позвоëяет синтезиpоватü закон
упpавëения, котоpый обеспе÷ивает в заìкнутой
äискpетной систеìе с пеpиоäи÷ески изìеняþщи-
ìися коэффиöиентаìи жеëаеìый хаpактеpисти÷е-
ский поëиноì. Жеëаеìый хаpактеpисти÷еский по-
ëиноì ввоäится путеì заäания этаëонной ìоäеëи,
котоpая явëяется постоянной на кажäоì øаãе
внутpи интеpваëа пеpиоäи÷ности. Жеëаеìый ха-
pактеpисти÷еский поëиноì выбиpается на основе
испоëüзования станäаpтных поëиноìов по пpеäъ-
явëяеìыì к систеìе показатеëяì ка÷ества.

Γэ
~

Ai 1+
~

0 k 1–,

0 k 1–,

Mi 1+
1–

0 k 1–,

Ai 1+
1–~ 0 k 1–,

Ai 1+
1–~ Γэ

~

0 k 1–,

0 k 1–,

Ai 1+
1–~ 0 k 1–,

Ai 1+
~ Γэ

1–~

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

0 k 1–,

Pис. 2. Функциональная схема дискpетной системы с пеpиодически изменяющимися
коэффициентами с П-pегулятоpом
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Введение

Маятник явëяется наибоëее интеpесныì объек-
тоì äëя иссëеäований сëожной äинаìики ìехани-
÷еских систеì еще со вpеìен Гаëиëея. В настоящее
вpеìя äëя нау÷ных иссëеäований в обëасти ìеха-
тpоники и систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи ìехатpонные
иссëеäоватеëüские коìпëексы, котоpые позвоëяþт

наãëяäно äеìонстpиpоватü возìожностü пpиìене-
ния совpеìенных ìетоäов упpавëения äëя øиpо-
коãо кëасса заäа÷. В сëу÷ае pаботы с поäобныì
коìпëексоì иссëеäоватеëü иìеет возìожностü пpо-
веpитü pаботоспособностü pазpабатываеìых аëãо-
pитìов не тоëüко посpеäствоì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования, но и на pеаëüноì объекте.

Заäа÷и упpавëения ìаятниковыìи систеìаìи
÷асто пpеäставëяþт собой анаëоã ìноãих естест-
венных, техноëоãи÷еских и физи÷еских пpоöессов.
Так, напpиìеp, оäной из пpикëаäных заäа÷, äëя
pеøения котоpой ìоãут бытü пpиìенены поëу÷ен-
ные ìетоäы упpавëения, явëяется заäа÷а стабиëи-
заöии косìи÷еской pакеты пpи стаpте. Кpоìе тоãо,
"ìахови÷ные" систеìы, в котоpых основание ìаят-
ника остается непоäвижныì (ãиpоäины), активно
испоëüзуþтся äëя упpавëения оpиентаöией косìи-
÷еских аппаpатов.

В äанной статüе pеøается заäа÷а упpавëения
ìаятникоì с инеpöионныì коëесоì. Тpебуется пpи-
вести ìаятник в веpтикаëüное (неустой÷ивое) по-
ëожение и стабиëизиpоватü еãо в этоì поëожении
пpи усëовии оãpани÷енноãо упpавëения и поëной
паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности объекта упpав-
ëения.

Такая ìехани÷еская систеìа описана в pяäе пуб-
ëикаöий [1—8]. В pаботе [7] pассìатpиваþтся äва
ìетоäа синтеза аëãоpитìов упpавëения pаска÷кой
и стабиëизаöией ìаятника с ìаховикоì: ëинеаpиза-
öия обpатной связüþ и пассификаöия. В pаботе [2]
анаëоãи÷ная ìаятниковая систеìа испоëüзуется как
устpойство äëя тестиpования аëãоpитìа стабиëиза-
öии неустой÷ивых объектов оãpани÷енныì по ìо-
äуëþ упpавëениеì. В [2] pазpаботаны аëãоpитìы
стабиëизаöии неустой÷ивоãо поëожения pавнове-
сия пpи ìаëых на÷аëüных откëонениях от этоãо со-
стояния.

Обсуждается pазpаботка алгоpитмов адаптивного
упpавления мехатpонной системой, пpедставляющей собой
однозвенный маятник с инеpционным маховиком. Получен-
ная гибpидная система упpавления позволяет стабилизи-
pовать маятник в пеpевеpнутом положении в условиях
полной паpаметpической неопpеделенности объекта упpав-
ления и огpаниченного по модулю упpавления. Главной осо-
бенностью по сpавнению с известными аналогами является
то, что адаптивная настpойка pегулятоpа пpоводится
в pежиме "он-лайн" без пpедваpительной идентификации
неизвестных паpаметpов объекта упpавления.

Ключевые слова: мехатpонные системы, маятник с инеp-
ционным маховиком, паpаметpическая неопpеделенность,
гибpидная система упpавления, адаптивное упpавление,
идентификация, метод скоpостного гpадиента, модальное
упpавление

 * Pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ (пpоект № 09-08-00139).
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Оäнако наäо отìетитü, ÷то pеøениþ заäа÷и
упpавëения пеpевеpнутыì ìаятникоì с инеpöион-
ныì ìаховикоì в ка÷естве äвижитеëя с испоëüзова-
ниеì аäаптивных поäхоäов уäеëено неäостато÷но
вниìания, несìотpя на о÷евиäнуþ пеpспективностü
их пpиìенения. Так, в pаботах [5] и [7] паpаìетpы
объекта пpиниìаþтся апpиоpно äостовеpно из-
вестныìи. В pаботе [1] pассìотpен сëу÷ай, коãäа
поставëенные заäа÷и pеøаþтся пpи неизвестных
паpаìетpах объекта, оäнако пpеäëаãаеìый иäенти-
фикаöионный поäхоä и ìетоä неявной настpаи-
ваеìой ìоäеëи тpебуþт пpеäваpитеëüноãо пpове-
äения активноãо экспеpиìента äëя иäентифика-
öии неизвестных паpаìетpов.

В äанной статüе pазвиваþтся ìетоäы упpавëения
ìаятникоì [1—8]. В отëи÷ие от известных анаëоãов
в этой pаботе синтезиpуþтся аäаптивные аëãоpит-
ìы упpавëения ìаятникоì, позвоëяþщие pеøатü
указанные заäа÷и пpи поëной паpаìетpи÷еской
неопpеäеëенности объекта упpавëения без пpеäва-
pитеëüной иäентификаöии паpаìетpов ìаятника.

Постановка задачи

Механи÷еская ÷астü объекта пpеäставëяет собой
оäнозвенный ìаятник, пассивно закpепëенный на
оси вpащения, с pаспоëоженныì на еãо конöе,
уäаëенноì от оси вpащения, инеpöионныì ìахо-
викоì. На pис. 1 пpеäставëено схеìати÷еское изо-
бpажение ìаятника с инеpöионныì ìаховикоì.

Упpавëение äвижениеì ìаятника осуществëя-
ется за с÷ет изìенения напpавëения и скоpости
вpащения инеpöионноãо ìаховика. В своþ о÷еpеäü,
упpавëение вpащениеì инеpöионноãо ìаховика
осуществëяется посpеäствоì pеãуëиpования на-
пpяжения в öепи питания якоpя пpивоäноãо эëек-
тpоäвиãатеëя постоянноãо тока, сìонтиpованноãо
совìестно с ìаховикоì на конöе ìаятника.

Матеìати÷еская ìоäеëü [5] отpажает физи÷е-
скуþ сущностü ìехани÷еской ÷асти установки, пpо-
явëяþщуþся пpи функöиониpовании систеìы, и
в пpостpанстве состояний ìожет бытü описана сëе-
äуþщей систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений:

(1)

ãäе θ — уãоë кpена ìаятника относитеëüно веpтикаëи;
θr — уãоë повоpота инеpöионноãо ìаховика отно-

ситеëüно веpтикаëи; a = , bp = , br =  — не-

известные обобщенные паpаìетpы ìаятника; m —
суììаpная ìасса ìаятника и ìаховика; l — pас-
стояние от то÷ки поäвеса äо общеãо öентpа ìасс
ìаятниковой систеìы; J — суììаpный ìоìент
инеpöии ìаятниковой систеìы; Jr — ìоìент инеp-

öии ìаховика и pотоpа äвиãатеëя относитеëüно
собственноãо öентpа ìасс; ku —коэффиöиент пе-

pеäа÷и эëектpоäвиãатеëя; g — ускоpение свобоäно-
ãо паäения; f — ìоìент сиë тpения, пpиëоженных

к ìаятнику; | | < 10 —упpавëяþщее возäействие.
Изìеpениþ äоступны тоëüко пеpеìенные θ и θr.

Цеëüþ упpавëения явëяется стабиëизаöия ìаят-
ника с pеакöионныì ìаховикоì в пеpевеpнутоì
поëожении пpи апpиоpно неизвестных паpаìетpах
объекта и ìаëыì упpавëениеì.

Синтез алгоpитма упpавления

Так как ìаëыì упpавëениеì объект кpайне сëож-
но сpазу пpивести в заäаннуþ окpестностü и ста-
биëизиpоватü в веpхнеì поëожении pавновесия из
пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо состояния, pеøение
поставëенной заäа÷и pазбивается на äва этапа: pас-
ка÷ка ìаятника и вывоä в тpебуеìуþ окpестностü
и еãо стабиëизаöия в пеpевеpнутоì поëожении.

Также необхоäиìо у÷естü наëи÷ие тpения в äви-
ãатеëе, котоpое осëожняет pеøение поставëенной
заäа÷и. Дëя этоãо пpеäставиì ìоìент сиë тpения f
как звено зоны не÷увствитеëüности äвиãатеëя
к упpавëяþщеìу возäействиþ. Pазìеp этой зоны D
ìожет бытü изìеpен экспеpиìентаëüно.

Воспоëüзуеìся поäхоäоì, описанныì в статüе [9],
постpоив закон упpавëения в виäе

(t) = u(t) + Dsign(u(t)),

ãäе u(t) — pас÷етное упpавëение äëя объекта без зоны
не÷увствитеëüности. Такиì обpазоì, неãативное
вëияние сиë тpения буäет устpанено.

� Алгоpитм пpиведения состояния маятника в за-
данную область 

Дëя синтеза аëãоpитìа испоëüзуеì ìетоä скоpо-
стноãо ãpаäиента [10, 11] с öеëевой энеpãети÷еской
функöией. В pаботе [1] показано, ÷то в заäа÷е
упpавëения ìаятникоì с инеpöионныì ìаховикоì
öеëесообpазно опеpиpоватü не ãаìиëüтонианоì сис-
теìы, а испоëüзоватü вìесто этоãо паpöиаëüнуþ
энеpãиþ систеìы, хаpактеpизуþщуþ äвижение ìа-
ятника без у÷ета вpащения инеpöионноãо коëеса.

Выpажение äëя öеëевой функöии пpиìет виä

G(θ, ) = ΔH2,
Pис. 1. Схематичное изобpажение маятниковой системы

 + a sinθ = –bp(  – f );

 = br(  – f ),
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ãäе ΔH = H(θ, ) – H*; H(θ, ) = mgl(1 – cosθ) +

+ J  — текущая паpöиаëüная энеpãия систеìы;

H* = 2mgl — жеëаеìый уpовенü энеpãии ìаятника
в пеpевеpнутоì поëожении.

Поëу÷енный из коне÷ной фоpìы аëãоpитìа
скоpостноãо ãpаäиента пpопоpöионаëüный аëãо-
pитì упpавëения в общеì виäе описывается выpа-
жениеì

u = γΔHσ,

ãäе γ — поëожитеëüный коэффиöиент, σ = .

Пpиìенитеëüно к иссëеäуеìой систеìе посëе
пpеобpазований ìожно пеpеписатü в виäе

u = γ J  – mgl(1 + cosθ) bpJ . (2)

Пpеобpазуеì закон упpавëения (2): 

u = γ  – (1 + cosθ) bp J2  =

= Kbp  – a(1 + cosθ) , (3)

ãäе K = γJ 2 — поëожитеëüный коэффиöиент, вы-
биpаеìый pазpабот÷икоì. 

В сиëу тоãо, ÷то паpаìетpы а и bp неизвестны,
а пеpеìенная  неäоступна äëя изìеpения, закон
упpавëения (3) не pеаëизуеì. На основе (3) постpо-
иì pеаëизуеìый аëãоpитì pаска÷ки:

u = K  – (1 + cosθ) , (4)

ãäе  — оöенка паpаìетpа a;  — оöенка паpа-

ìетpа bp;  — оöенка скоpости вpащения ìаятника,

поëу÷аеìая набëþäатеëеì. Аëãоpитì оöенивания

уãëовой скоpости  пpеäставëен в [5].

� Алгоpитм стабилизации маятника в неустойчи-
вом положении pавновесия 

В заäа÷е стабиëизаöии ìаятника в пеpевеpну-
тоì поëожении öеëü упpавëения выpажается пpе-
äеëüныì pавенствоì:

(θ(t) – θ*) = 0,

ãäе θ(t) — текущее зна÷ение уãëа кpена ìаятника,
а θ* = π — соответствует веpхней то÷ке тpаектоpии
вpащения ìаятника.

Пpи ìаëых зна÷ениях уãëа функöия синуса ìо-
жет бытü аппpоксиìиpована зна÷ениеì саìоãо уãëа,
выpаженныì в pаäианах. Такиì обpазоì, в окpест-
ности пеpевеpнутоãо поëожения ìаятника спpа-
веäëиво выpажение

sinθ ≈ (π – θ)mod2π.

Сëеäоватеëüно, ìы ìожеì записатü выpажения,
описываþщие ëинеаpизованнуþ вбëизи поëожения
неустой÷ивоãо pавновесия ìоäеëü систеìы, в виäе

ãäе паpаìетp  = (θ – π)mod2π обозна÷ает откëо-
нение текущеãо уãëа кpена ìаятника от веpхней
то÷ки тpаектоpии вpащения.

Дëя сëу÷ая известных паpаìетpов ìоäеëи (1)
ìожно воспоëüзоватüся аëãоpитìоì, пpеäëоженныì
в pаботе [5] и основанныì на ìетоäе станäаpтных
поëиноìов:

u(t) = –k1 (t) – k2 (t) – k3 (t),

ãäе k1 = – , k2 = – ,

k3 = –  — паpаìетpы pеãуëятоpа; α, ς, ω0 > 0 —

постоянные коэффиöиенты, вëияþщие на ка÷ест-

во pеãуëиpования; ,  — оöенки уãëовых скоpо-

стей ìаятника и ìаховика, поëу÷аеìые из набëþ-
äатеëя [5].

В сëу÷ае паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности pеа-
ëизуеìый аëãоpитì стабиëизаöии постpоиì в виäе

u(t) = –K1 (t) – K2 (t) – K3 (t), (5)

ãäе паpаìетpы pеãуëятоpа pасс÷итываþтся на ос-
нове оöенок неизвестных коìпëексных паpаìетpов

систеìы α, , :

K1 = – , K2 = – , 

K3 = – .

� Идентификации неизвестных паpаметpов объекта 

Выпоëниì паpаìетpизаöиþ ìоäеëи объекта
упpавëения (1) äëя поëу÷ения pеãpессионной фоpìы.

Ввеäеì в pассìотpение функöиþ ϑ = sinθ и
вспоìоãатеëüные фиëüтpы втоpоãо поpяäка виäа

ξ1(t) = θ(t); ξ2(t) = θr(t);

ξ3(t) = ϑ(t); ξ4(t) = u(t),

ãäе ξ1(t) — выхоäные сиãнаëы фиëüтpов; p — опе-
pатоp äиффеpенöиpования; λ > 0.
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Запиøеì ìоäеëü объекта упpавëения в pеãpес-
сионной фоpìе:

ãäе z1(t) =  и z2(t) =  — известные функöии;

(t) = [ξ3(t) ξ4(t)] и ϕ2(t) = [ξ4(t)] — pеãpессоpы, поë-

ностüþ äоступные äëя изìеpения, а  = [–a –bp]

и  = [br] — вектоpы, соäеpжащие неизвестные

паpаìетpы ìоäеëи ìаятника.
Пpеäпоëожиì, ÷то на вхоä объекта поступаþт

сиãнаëы {u(1) u(2) ... u(N )}, поpожäаþщие посëеäо-
ватеëüностü набëþäаеìых выхоäов {θ(1) θ(2) ...
θ(N )} и {θr(1) θr(2) ... θr(N )}. Дëя паpаìетpизован-
ной ìоäеëи систеìы ìожно выписатü ìассивы

äанных Z1, Z2 по изìеpиìыì сиãнаëаì и Ω1, Ω2 по
pеãpессоpаì:

 = [z1(1) z1(2) ... z1(N)];  = [z2(1) z2(2) ... z2(N)];

Ω1 = [ϕ1(1) ϕ1(2) ... ϕ1(N)]; Ω2 = [ϕ2(1) ϕ2(2) ... ϕ2(N)],

ãäе N — ÷исëо ìоìентов вpеìени съеìа инфоpìа-
öии. Зна÷ения запоìинаþтся посëеäоватеëüно на
кажäоì øаãе функöиониpования систеìы.

Тоãäа аëãоpитì иäентификаöии неизвестных
паpаìетpов пpеäставиì в виäе

(6)

ãäе  и  — вектоpы оöенок паpаìетpов объекта
упpавëения.

z1(t) = ϕ1(t)
т Ψ1;

z2(t) = ϕ2(t)
т Ψ2,

ξ··1 ξ··2

ϕ1
т

Ψ1
т

Ψ2
т

Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы в pеальной системе пpи паpаметpах алгоpитма упpавления l = 5, K = 1,5, w0 = 5, V = 0,707, a = 1,
q
s
= 0,5 pад
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Замечание. Аëãоpитì иäентификаöии (6) с уве-
ëи÷ениеì объеìа выбоpки (÷исëа N) обеспе÷ит
схоäиìостü всех оöенок паpаìетpов к их истинныì
зна÷енияì, есëи ìатpиöы Ω1  и Ω2  невыpож-
äены. Это усëовие буäет выпоëнятüся, есëи вхоä-
ной упpавëяþщий сиãнаë u(t) буäет "÷астотно боãат".

Ввеäеì в pассìотpение сëеäуþщие функöии:

V1(N ) = ξ3(i)z1(i); V2(N ) = ξ4(i)z1(i);

V3(N ) = ξ4(i)z2(i);

W1(N ) = (i); W2(N ) = ξ3(i)ξ4(i);

W3(N ) = (i).

Pеаëизуеìый аëãоpитì оöенки неизвестных па-
pаìетpов иìеет виä:

Коммутация алгоpитмов упpавления

Выбоp и обоснование способа коììутаöии опи-
саны в [1, 5]. Основное зна÷ение иìеет такой поä-
боp усëовий коììутаöии, ÷тобы избежатü нежеëа-
теëüных пеpехоäных пpоöессов в систеìе во вpеìя
пеpекëþ÷ения.

Закон упpавëения äëя ãибpиäной систеìы иìеет
виä:

u(t) = 

ãäе u1(t) и u2(t) обозна÷аþт соответственно аëãо-

pитì стабиëизаöии (5) и аëãоpитì pаска÷ки (4);

θs =  — уãоë кpена ìаятника, пpи котоpоì пpо-

исхоäит пеpекëþ÷ение pеãуëятоpов.

Pезультаты экспеpимента

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты pеаëизаöии
поëу÷енных аëãоpитìов на ìехатpонноì ìаятни-
ковоì коìпëексе фиpìы Mechatronics System, иë-
ëþстpиpуþщие их pаботоспособностü.

Заключение

В äанной статüе быë поëу÷ен аäаптивный pе-
ãуëятоp, обеспе÷иваþщий пpивеäение ìаятника
в окpестностü веpтикаëüноãо неустой÷ивоãо поëо-
жения pавновесия и стабиëизаöиþ еãо в этоì со-
стоянии. Аëãоpитì упpавëения явëяется pобастныì
по отноøениþ к внеøниì возìущенияì, изìене-
ниþ паpаìетpов ìаятниковой систеìы, на÷аëüныì
усëовияì. В отëи÷ие от известных анаëоãов äан-
ный поäхоä обеспе÷ивает pеøение поäобной заäа÷и
в усëовиях поëной паpаìетpи÷еской неопpеäеëен-
ности без пpеäваpитеëüной иäентификаöии.

Оöенивание неизвестных паpаìетpов выпоëня-
ется в pежиìе "он-ëайн": оäновpеìенно с pаботой
аëãоpитìов pаска÷ки и стабиëизаöии.

Автоpы благодаpны А. Л. Фpадкову и М. Спонгу за
пpедоставление мехатpонного маятникового ком-
плекса Mechatronic Control Kit для исследования pа-
ботоспособности алгоpитмов упpавления.
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Логическое упpавление 
и обpаботка инфоpмации 
в мехатpонных системах*

Введение. Созäаваеìые ìехатpонные систеìы,
как пpавиëо, соäеpжат pазëи÷ные äискpетные уст-
pойства ëоãи÷ескоãо упpавëения и обpаботки ин-
фоpìаöии, объеäиняеìые на основе инфоpìаöион-
ных пpоöессов äëя äостижения öеëи упpавëения.
Важный кëасс таких устpойств составëяþт коìби-
наöионные автоìаты, кëþ÷евыìи вопpосаìи пpи
синтезе котоpых явëяется pазpаботка ìетоäов эф-
фективной pеаëизаöии буëевых функöий и поëу-
÷ение нижних и веpхних оöенок показатеëей ка÷е-
ства-сëожности. Выхоä на уpовенü ìиниìаëüных
оöенок пpакти÷ески возìожен тоëüко äëя функ-
öий небоëüøой pазìеpности. Как показаë опыт pа-
боты с такиìи функöияìи, поëу÷ение оптиìаëü-
ноãо pеøения неизбежно пpеäпоëаãает испоëüзо-
вание аëãоpитìов пеpебоpноãо хаpактеpа [1—4].
В таких сëу÷аях pекоìенäуется созäаватü ìетоäы,
пpиспособëенные к конкpетныì кëассаì буëевых
функöий, поëнее у÷итываþщие их свойства [2—5].

К такиì ìетоäаì относится, в ÷астности, ìетоä
функöионаëüных уpавнений (ФУ) [6—9]. 

Испоëüзуеìые äаëее обозна÷ения [7, 8]: ⎡x⎤ —
äëя пpибëижения ÷исеë с избыткоì (наиìенüøее
öеëое, не ìенüøее ÷исëа x); ëоãи÷еские опеpаöии
обозна÷аþтся äвуìя способаìи: конъþнкöия — &
иëи • (то÷ка — знак уìножения)**; отpиöание —
¬ иëи ÷еpта свеpху наä пеpеìенной, напpиìеp, .

Булевы функции, базисы, фоpмулы и схемы.
Пустü f (n) (иëи f (X )) — буëева функöия, зависящая
от n существенных пеpеìенных из ìножества
X = {x1, ..., xn}. Поä базисоì пониìаеì пpоизвоëü-
нуþ коне÷нуþ функöионаëüно поëнуþ систеìу
буëевых функöий G. В äанной статüе pассìатpива-
þтся базисы G1 = {&, ∨,⎯  } и G3 = {&, ⊕, 1} äëя всех
буëевых функöий и G2 = {&, ∨} — äëя ìонотонных
функöий. Фоpìуëу, поëу÷еннуþ на основе äекоì-
позиöии функöии f в базисе G, обозна÷аеì F, на-
зывая супеpпозиöионной фоpìуëой (иëи пpосто
фоpìуëой). В ка÷естве ìеpы сëожности-ка÷ества
пpеäставëения функöии f фоpìуëой F иëи схеìой S
из функöионаëüных эëеìентов (ФЭ) опpеäеëяеì
соответствуþщие показатеëи (функöионаëы):
Lб(F, G) — суììаpное ÷исëо вхожäений сиìвоëов
пеpеìенных (букв) в фоpìуëу F, заäаþщуþ функ-
öиþ f (÷исëо букв в фоpìуëе F пpи pеаëизаöии ее
в кëассах фоpìуë и схеì в заäанноì базисе G на ос-
нове äекоìпозиöии); LF (F, G) — ÷исëо базисных
поäфоpìуë в F; DepF(F, G) — ãëубина F; LS(F, G) —
÷исëо ФЭ в схеìе S; DepS(F, G) — ãëубина S, оп-
pеäеëяеìая как наибоëüøее ÷исëо ФЭ в öепо÷ке
сpеäи всех öепо÷ек, соеäиняþщих вхоä с выхоäоì.
Испоëüзуþтся также сокpащения этих обозна÷е-
ний. Межäу собой эти показатеëи иìеþт сëожные
связи, затpуäняþщие ìноãокpитеpиаëüнуþ опти-
ìизаöиþ. Оäин из ãëавных показатеëей — Lб — по
пpакти÷ескиì сообpаженияì ìиниìизиpуется (за
с÷ет pасøиpения кëасса ìоäеëей — скобо÷ных
фоpìуë, а также пpивëе÷ения аппаpата буëевой
аëãебpы). Сpеäствоì ìиниìизаöии показатеëя LS
явëяþтся также скобо÷ные фоpìуëы и ветвëение
выхоäов ФЭ. Пpи этоì уëу÷øение оäноãо из äвух
показатеëей ìожет уëу÷øатü, оставëятü без изìе-
нения иëи ухуäøатü äpуãой показатеëü. 

Функциональные уpавнения (ФУ). В статüе pас-
сìатpиваþтся ФУ (pекуppентные соотноøения [8, 9])
типа 1

f (n) = h(2)( f (n–1), xn), n l 3, (1)

Усовеpшенствован математический аппаpат, пpименяе-
мый для автоматизации и оптимизации синтеза дискpет-
ных устpойств логического упpавления и обpаботки инфоp-
мации (комбинационных автоматов). В качестве базисов
могут пpименяться микpосхемы pазличной степени инте-
гpации. Для математических моделей, булевых функций из
pазличных классов заpанее выводятся оценки (нижние,
веpхние и минимальные) функционалов качества, получае-
мые пpи pеализации этих функций в pазличных базисах.

Методы pекомендуются для интеллектуализации сис-
тем синтеза комбинационных автоматов.

Ключевые слова: булевы функции, пpедставление фоp-
мулами и схемами, декомпозиция, сложность, показатели
качества, минимизация, функциональные и pазностные уpав-
нения, многокpитеpиальная оптимизация, быстpодействие

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант N-09-01-90441 Укp Ф.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

 ** То÷кой (•) в зависиìости от контекста äаëее обозна÷а-
ется ëоãи÷еское иëи арифìети÷еское уìножение.
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и äëя сиììетpи÷еских функöий пpи n = 2s, s = 1, 2, ...,
n1 = n2 = n/2 — ФУ типа 2 (коне÷ное n-ìножество
аpãуìентов pазбивается попоëаì)

(2)

ãäе f (2) — на÷аëüная функöия, h(2) — функöия pе-
куpсии.

Соотноøения (1)—(2) позвоëяþт с испоëüзова-
ниеì ФУ как аппаpата постpоения скобо÷ных фоp-
ìуë констpуктивно поëу÷итü пеpпозиöионнуþ фоp-
ìуëу F, pеаëизуþщуþ функöиþ f (n). Pеøения ДУ
хаpактеpизуþтся показатеëяìи ка÷ества, äëя каж-
äоãо из котоpых вывоäится свое ФУ (ФУПК). Дëя
поëу÷ения оöенок показатеëей ка÷ества пpиìеня-
ется как непосpеäственное их pеøение, так и ìо-
äеëиpование ФУПК.

Мультиплексоpы. В вы÷исëитеëüной и упpав-
ëяþщей технике ÷асто и эффективно пpиìеняþтся
ìуëüтипëексоpы [10]. Вопpосы оптиìизаöии их
синтеза по показатеëþ сëожности LS сохpаняþт
актуаëüностü в настоящее вpеìя. 

Муëüтипëексоpоì от пеpеìенных x1, x2, ..., xn,

y0, y1, ...,  (аäpесных и инфоpìаöионных) на-

зывается схеìа M(n), pеаëизуþщая функöиþ

f (x1, x2, ..., xn, y0, y1, ..., ) =

= •...• , (3)

ãäе ν(σ1, ..., σn) = σi•2n– i   [11, 12].

Даннуþ функöиþ буäеì обозна÷атü ,

ãäе веpхний инäекс — ÷исëо аäpесных пеpеìенных xi;

в нижнеì инäексе пеpе÷исëены ноìеpа набоpов,
на котоpых pассìатpивается функöия (3). 

Дëя ìуëüтипëексоpа сpазу поëу÷аеì на÷аëüнуþ —
саìуþ возìожно боëüøуþ — сëожностü по пока-
затеëяì:

LS (F, G1) = (n + 1)•2n – 1; 

DepF (F, G1) m ⎡log2Lб(F, G1)⎤ + 1 =

= ⎡log2(n + 1) + n⎤ + 1. (4)

Пpеäëаãается сëеäуþщая ìоäификаöия ìетоäа
ФУ постpоения схеìы M(n) pеаëизаöии функöии и
поëу÷ения заpанее оöенок сëожности LS и DepS
схеìы M(n). Метоä ФУ основывается на эквива-
ëентноì пpеобpазовании (3) за с÷ет выноса общих
ìножитеëей за скобки и поëу÷ения пpи этоì pе-
куppентных соотноøений. Пpеобpазования выпоë-
няþтся по пеpвой, втоpой, ..., (n – 2)-й пеpеìен-
ныì. На этапе синтеза схеìы пpиìеняется ветвëе-
ние выхоäов ФЭ. 

Пpеäставиì (3) в виäе табëиöы истинности, в ко-
тоpой посëеäний стоëбеö иãpает äвойнуþ pоëü как
÷астü ìуëüтипëексоpа и как pеаëизуеìая функöия.

Итак, в (3) выносиì пеpеìеннуþ x1 и ее отpи-
öание за скобки, поëу÷ая ФУ

 =

= •  ∨ x1• . (5)

Пpоäоëжаеì такие n – 2 эквиваëентных пpеоб-
pазований (кажäый pаз pазëожение по на÷аëüной
пеpеìенной):

 =

= •  ∨ x1•  =

= •( • ∨x2• )∨

∨ x1•( •  ∨

∨ x2•  = ...

äо тех поp, пока не поëу÷иì 2n–2 функöий виäа

f (2)(xn–1, xn, yi, yi+1, yi+2, yi +3) = • •yi ∨

∨ •xn•yi+1 ∨ xn–1• •yi+2 ∨ xn–1•xn•yi+3,(6)

ãäе i = 0, 4, 8, ..., 4(2n–3 – 1).

f (n)(X ) = h(2)(f (n/2)(X1), f
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На основе поëу÷енноãо pазëожения поэтапно
стpоиì схеìу M(n). Стpуктуpно ìетоä ФУ pазбива-
ется на:

� поäãотовитеëüный этап (pис. 1), на котоpоì ис-
поëüзуþтся n инвеpтоpов и ÷етыpе конъþнкто-
pа, выхоäы котоpых äопускаþт ветвëение äëя
поëу÷ения инвеpсных сиãнаëов на опpеäеëенных
вхоäах и äëя pеаëизаöии эëеìентаpных конъ-

þнкöий • , •xn, xn–1• , xn–1•xn

от пеpеìенных xn–1 и xn; 

� этап pеаëизаöии на÷аëüных усëовий (pис. 2),
коãäа пpи схеìной pеаëизаöии функöий (6) тpе-
буется 2n конъþнктоpов (äëя 2n инфоpìаöион-
ных пеpеìенных) и 3 äизъþнктоpа äëя поëу÷е-
ния кажäой из функöий (6), т. е. тpебуется ФЭ
общиì ÷исëоì 2n + 3•2n–2;

� этап итеpаöий (pис. 3), на котоpоì завеpøается
синтез схеìной pеаëизаöии ФУ (5).

Дëя кажäой из n – 2 итеpаöий пpиìеняþтся конъ-
þнктоpы и äизъþнктоpы общиì ÷исëоì 3•2n–2 – 3. 

Итоãо, LS (F, G) = (n + 4) + (2n + 3•2n –2) +
+ (3•2n –2 – 3)= 5•2n/2 + n + 1.

Дëя ФУ (5) в базисе G1 поëу÷иì ФУПК. Дëя по-
казатеëя сëожности LS из (5) поëу÷аеì ФУПК

LS ( , G1) = LS ( ) +

+ LS ( ) + 3 =

= 2LS (f (n–1), G1) + 3,

котоpоìу соответствуþт pазностное уpавнение
un = 2un–1 + 3, u3 = 3, и pеøение 3, 9, 21, 45, ...,
котоpое анаëити÷ески ìожет бытü записано в виäе

un = 3•2n/4 – 3, n l 3.

И окон÷атеëüно повтоpяеì pезуëüтат äëя пока-
затеëя

LS( ,G1) = un + 2n + 3•2n–2 + n + 4 =

= 3•2n/4 – 3 + 2n + 3•2n–2 + n + 4 =

= 5•2n/2 + n + 1. (7)

Дëя показатеëя DepS (f (n), G1) из (5) поëу÷аеì
ФУПК с у÷етоì поäãотовитеëüноãо этапа

DepS ( , G1) =

= DepS ( , G1) + 2,

котоpое изоìоpфно тpансфоpìиpуеì в pазностное
уpавнение

un = un–1 + 2, u2 = 5.

xn 1– xn xn 1– xn

f
0 1 2 … 2

n
1–, , , ,

n( )
f
0 1 2 … 2

n 1–
1–, , , ,

n 1–( )

f
2
n 1–

2
n 1–

1 … 2
n 1–

1–, ,+,

n 1–( )

f
0 1 2 … 2

n
1–, , , ,

n( )

f
0 1 2 … 2

n
1–, , , ,

n( )

f
0 1 2 … 2

n 1–
1–, , , ,

n 1–( )

Pис. 2. Схемная pеализация функций (6) (начальных условий)

Pис. 1. Подготовительный этап синтеза схемы M(n) (в качестве
отpицания используется два символа: черта сверху над пеpе-
менной и ¬ как обозначение ФЭ инвеpтоpа; штpиховая линия
означает отсутствие контакта, пеpесечение непpеpывных линий
означает ветвление выхода ФЭ в таких точках, контакт)

Pис. 3. Схемная pеализация ФУ (этап итеpаций на основе (4))
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Pеøение 5, 7, 9, 11, ..., этоãо уpавнения анаëи-
ти÷ески пpеäставëяется в виäе un = 2n + 1. Такиì
обpазоì, поëу÷аеì оöенку äëя показатеëя 

DepS ( f (n), G1) = 2n + 1. (8)

Итак, пpеäëожен ìетоä, котоpый позвоëяет по-

стpоитü схеìу M(n) (pис. 1—3) и пpеäëаãает пpи
этоì уëу÷øенные оöенки (7) и (8) показатеëей

сëожности LS( ) и DepS ( ).

Нижние оценки сложности элементаpных сим-

метpических полиномов Жегалкина. Дëя тоãо ÷тобы
суäитü о ка÷естве аëãоpитìов синтеза, важно знатü,
наскоëüко поëу÷аеìая веpхняя оöенка отëи÷ается
от ìиниìаëüной. Но это сpавнение осуществитü
невозìожно, по кpайней ìеpе, сëожно, астpоно-
ìи÷ески тpуäоеìко в вы÷исëитеëüноì пëане. По-
этоìу äëя сpавнения поëезно поëу÷атü хоpоøие
нижние оöенки.

Pассìотpиì отäеëüный поäхоä äëя вывоäа ниж-
них оöенок сëожности показатеëя Lб пpи эффек-

тивноì пpеäставëении эëеìентаpных сиììетpи÷е-

ских поëиноìов (ЭСП) Жеãаëкина (x1, ..., xn) =

= x1•x2 ⊕ x1•x2 ⊕ ... ⊕ xn–1•xn и (x1, ..., xn) =

= x1•x2•x3 ⊕ x1•x2•x4 ⊕ ... ⊕ xn–2•xn–1•xn в ба-

зисе G3 в кëассе фоpìуë и/иëи схеì.

Выпиøеì веpхние и ìиниìаëüные оöенки по-
казатеëей, котоpые поëу÷ены pанее [8, 9] и pас-
сìатpиваþтся в äанной статüе:

Lб( , G3) = (n2 + n – 2)/2; (9)

Lб( , G3) = n3/6 – n/6 – 1; (10)

LS ( , G3)min = 3n – 5; (11)

LS ( , G3)min = 5n – 13. (12)

Оöенки (11) и (12) позвоëяþт поëу÷итü нижние
оöенки показатеëя Lб. 

Пустü F (n) — поëиноì Жеãаëкина  иëи ско-

бо÷ная фоpìуëа  в базисе G3, пpеäставëяþ-

щая функöиþ f (n). Напоìниì [4, 5], ÷то

Lб(F
(n)) = LF (F (n)) + 1.

Пpи этоì äëя схеìы S без ветвëения LF = LS и

Lб(F
(n)) = LS (F (n)) + 1. (13)

Пустü тепеpü поëу÷ено LS (F (n))min за с÷ет пpи-

веäения фоpìуëы  к скобо÷ноìу виäу 

в базисе G3 иëи за с÷ет ветвëения выхоäов ФЭ схе-

ìы S, иëи пpи испоëüзовании обоих этих äействий
(äpуãих сëу÷аев ëоãи÷ески нет). Тоãäа из усëовия

поëу÷ения оöенки LS (F (n))min и pавенства (13),

с оäной стоpоны, сëеäует неpавенство 

Lб(F
(n)) l LS (F (n))min + 1. (14)

С äpуãой стоpоны, есëи фоpìуëа F, заäаþщая
функöиþ f (n), — бесповтоpный поëиноì Жеãаëки-
на иëи пpивеäена к бесповтоpноìу скобо÷ноìу ви-
äу, то (14) становится pавенствоì.

В общеì сëу÷ае (14) опpеäеëяет нижние оöенки
сëожности показатеëя Lб(F

(n)).

Анаëоãи÷но, äëя ЭСП Жеãаëкина , 1 m i m n,
неравенство (14) пpиниìает виä

Lб( ) l LS ( )min + 1.

Тоãäа, испоëüзуя (9) и (11) ((10) и (12)), äëя по-
казатеëя Lб запиøеì:

3n – 4 m Lб( ) m (n2 + n – 2)/2; 

5n – 12 m Lб( ) m n3/6 – n/6 – 1.

Данный поäхоä пpиìениì также äëя поëу÷ения
нижних оöенок сëожности в кëассе ìонотонных
сиììетpи÷еских ДНФ в базисе G2.

Сложность пpедставления n-местной дизъюнк-

ции. Функöия  = x1 ∨ x2 ∨ ... ∨ xn pассìотpена

в базисе G3 = {&, ⊕, 1} (в кëассе поëиноìов Же-

ãаëкина) на основе ФУ типа 1 и 2 [9]. Поëу÷енная

сëожностü основноãо показатеëя Lб( , G3) =

= 3•2n–1 – 2 побуäиëа пpовести анаëоãи÷ное ис-
сëеäование в кëассе скобо÷ных фоpìуë в öеëях

уìенüøения оöенки. Как известно,  = x1 ∨ x2 =

= (x1 ⊕ 1) & (x2 ⊕ 1) ⊕ 1. Испоëüзуя эквиваëент-

ности (пpавиëо äе Моpãана и пpавиëо x = x ⊕ 1),
ìетоäоì инäукöии по n поëу÷аеì

 = (x1 ⊕ 1)•(x2 ⊕ 1)•...•(xn ⊕ 1) ⊕ 1. (15)

Заìетиì, ÷то пpи пpеобpазованиях поëезна эк-
виваëентностü

 ⊕ 1 = (x1 ⊕ 1)•(x2 ⊕ 1)•...•(xn⊕ 1).

Дëя (15) вывоäиì показатеëи сëожности пpеä-

ставëения функöии  в базисе G3 на основе ìе-
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тоäов стpуктуpно-функöионаëüной паpаëëеëüной
äекоìпозиöии [7]: 

(16)

� Тепеpü иссëеäуеì пpеäставëение (15) на ос-
нове ФУ типа 1 [8]: 

= ( , xn) = ( ⊕ 1) (xn ⊕ 1) ⊕ 1.(17)

Опpеäеëяеì показатеëи сëожности пpеäставëе-
ния n-ìестной äизъþнкöии в базисе G3 на основе
ФУ (17), составëяя ФУПК и поëу÷ая соответствуþ-
щие pазностные уpавнения (в скобках) и ниже: 

(18)

� ФУ типа 2 äëя сиììетpи÷еских функöий пpи
n = 2s, s = 1, 2, ..., n1 = n2 = n/2 естü 

f (n)(X ) = ( (X1), (X2)) =

= ( (X1) ⊕ 1)•( (X2) ⊕ 1) ⊕ 1. (19)

Дëя ФУ (19) поëу÷аеì pазностные уpавнения.
Их pеøения

Lб( , G3) = 4•2s – 3 = 4n – 3, n = 2s,

s = 1, 2, 3, ..., (us = 2us–1 + 3, u1 = 5); (20)

LF ( , G3) = LS ( , G3) = 4•2s – 4 = 4n – 4.

Есëи äëя показатеëя Lб сpавниватü оöенку

Lб( , G3) = 3•2n–1 – 2, поëу÷еннуþ в pаботе [9],

с оöенкаìи (18) и (20), поëу÷енныìи в äанной статüе,

то ìетоäы äанной статüи пpеäпо÷титеëüнее. В то же
вpеìя эти ìетоäы в äанноì сëу÷ае уступаþт ìето-
äаì стpуктуpно-функöионаëüной äекоìпозиöии,
с поìощüþ котоpых поëу÷ена еще ìенüøая оöен-
ка (16).

Испоëüзуеì pезуëüтаты pазäеëа äëя сpавнения
базисов G1 и G3 по сëожности Lб [9] пpи пpеäстав-

ëении в них функöий , n = 2, 3, 4, .... Испоëüзуя

Lб( , G1) = n и (16), нахоäиì

Lб( , G3)/Lб( , G1) = (2n + 1)/n = 2 + 1/n.

Заключение. Пpеäëаãаеìый ìатеìати÷еский ап-
паpат (вкëþ÷ая оöенки сëожности), как показыва-
þт pезуëüтаты, обоснованно pекоìенäуется äëя ис-
поëüзования пpи автоìатизаöии и оптиìизаöии
синтеза коìбинаöионных автоìатов на основе ин-
теãpаëüных схеì pазëи÷ной степени интеãpаöии.
Достоинствоì ìетоäов явëяется также их незави-
сиìостü от ìикpоìиниатþpизаöии эëеìентной ба-
зы, так как пpинöипиаëüные вопpосы оптиìиза-
öии pеøаþтся на уpовне ìатеìати÷еских ìоäеëей.
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pегулятоp системы упpавления 

пеpегpузкой узла
компьютеpной сети

Введение

Коìпüþтеpная сетü состоит из ìножества сете-
вых устpойств, узëов сети, обìениваþщихся äан-
ныìи. Сетевые устpойства пpиниìаþт äанные от
сосеäних устpойств в буфеp, обpабатываþт посту-
пивøие äанные и пеpеäаþт их на сëеäуþщие уст-
pойства сети. Данные в буфеpе устpойства обpазуþт
о÷еpеäü. Есëи äëина о÷еpеäи äостиãает pазìеpа бу-
феpа, то пpоисхоäит потеpя поступаþщих äанных.
В этоì сëу÷ае ãовоpят о пеpеãpузке узëа. Пеpеãpуз-
ка оäноãо узëа поpожäает пеpеãpузки äpуãих узëов
и заìеäëяет pаботу сети в öеëоì. Заäа÷а упpавëе-
ния пеpеãpузкой узëов сети явëяется оäной из ос-
новных в систеìах упpавëения коìпüþтеpныìи
сетяìи [1—4].

Метоäы упpавëения пеpеãpузкой сетевоãо устpой-
ства ìожно pазäеëитü на ìетоäы обpаботки о÷еpе-
äи и ìетоäы упpавëения äëиной о÷еpеäи äанных
в буфеpе устpойства. Метоäы обpаботки о÷еpеäи
не пpеäусìатpиваþт наëи÷ие обpатной связи ìеж-
äу сетевыìи устpойстваìи. В то же вpеìя упpавëе-
ние äëиной о÷еpеäи возìожно тоëüко на основе
обpатной связи.

Заäа÷а упpавëения äëиной о÷еpеäи ìожет бытü
сфоpìуëиpована как заäа÷а pеãуëиpования äëя
систеìы с запазäываниеì в контуpе обpатной свя-
зи [5—7]. Веëи÷ина запазäывания неопpеäеëенна и
ìожет ìенятüся во вpеìени. Поэтоìу систеìа упpав-
ëения äоëжна обëаäатü свойствоì ãpубости по от-
ноøениþ к паpаìетpаì запазäывания в упpавëе-
нии и изìеpении.

В äанной статüе описывается ìетоä синтеза не-
пpеpывноãо пpопоpöионаëüно-интеãpаëüноãо pе-

ãуëятоpа (ПИ-pеãуëятоpа), пpеäназна÷енноãо äëя
упpавëения äëиной о÷еpеäи в буфеpе узëа коìпü-
þтеpной сети. Метоä основан на заäании поëþсов
пеpеäато÷ной функöии заìкнутой систеìы. Пpеäëа-
ãаеìый ìетоä ìожет бытü испоëüзован пpи пpоек-
тиpовании пеpспективных систеì упpавëения коì-
пüþтеpныìи сетяìи и сетяìи пеpеäа÷и äанных.

Алгоpитм синтеза

Динаìика о÷еpеäи äанных в буфеpе узëа сети
описывается уpавнениеì

 = u(t – d1) – v, 0 m q(t) m qmax,

ãäе q — äëина о÷еpеäи; qmax — pазìеp буфеpа; u —
скоpостü поступëения äанных в буфеp (упpавëение);
v — пpопускная способностü узëа; d1 — запазäыва-
ние в упpавëении. Буäеì с÷итатü, ÷то изìеpениþ
äоступны зна÷ения q(t – d2), ãäе d2 — запазäывание
в изìеpении.

Необхоäиìо постpоитü упpавëение в виäе ПИ-pе-
ãуëятоpа, обеспе÷иваþщеãо асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü заìкнутой систеìы в окpестности по-
ëожения pавновесия, заäаваеìоãо жеëаеìыì зна÷е-
ниеì äëины о÷еpеäи äанных в буфеpе 0 m  < qmax.

Обозна÷иì e(t) =  – q(t) оøибку pеãуëиpова-
ния. Ввеäеì пеpеìеннуþ p, котоpая явëяется ин-
теãpаëоì от оøибки pеãуëиpования и поä÷иняется
уpавнениþ

 = e(t – d2). 

Pеãуëятоp описывается уpавнениеì

u(t) = σ( f1e(t – d2) + f2p(t)),

ãäе f1, f2 — коэффиöиенты pеãуëятоpа; функöия

σ(x) = 

опpеäеëяет оãpани÷ение, накëаäываеìое на зна÷е-
ния упpавëения.

В окpестности поëожения pавновесия äинаìика
заìкнутой систеìы опpеäеëяется пеpеäато÷ной
функöией

g(s) = ,

ãäе d = d1 + d2. Заìкнутая систеìа буäет асиìпто-
ти÷ески устой÷ива в окpестности поëожения pав-
новесия, есëи хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен

a(s) = s2eds + f1s + f2

явëяется устой÷ивыì ìноãо÷ëеноì, т. е. коpни a(s),
поëþсы заìкнутой систеìы, ëежат в ëевой ÷асти
коìпëексной пëоскости [5]. Пpи этоì устой÷и-
востü систеìы в öеëоì ãаpантиpована оãpани÷е-
нияìи, накëаäываеìыìи на упpавëение и äëину
о÷еpеäи äанных в буфеpе.

Описывается метод синтеза пpопоpционально-инте-
гpального pегулятоpа системы упpавления пеpегpузкой узла
компьютеpной сети. Метод основан на задании полюсов
пеpедаточной функции замкнутой системы. Pегулятоp об-
ладает свойством гpубости по отношению к паpаметpам
запаздывания в упpавлении и измеpении. Пpедлагаемый ме-
тод синтеза pегулятоpа может быть использован пpи пpо-
ектиpовании пеpспективных систем упpавления компью-
теpными сетями и сетями пеpедачи данных.

Ключевые слова: компьютеpная сеть, пеpегpузка, пpо-
поpционально-интегpальный pегулятоp
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Заäа÷а синтеза pеãуëятоpа закëþ÷ается в выбоpе
коэффиöиентов обpатной связи, пpи котоpых a(s)
явëяется устой÷ивыì. Пpиìениì коне÷ноìеpнуþ
аппpоксиìаöиþ äëя звена с запазäываниеì: 

e–ds ≈ 1 + . (1)

Известно [5], ÷то в боëüøинстве пpакти÷еских
сëу÷аев äостато÷но выбpатü 8 m n m 10. Обозна÷иì

an(s) = s2 1 +  + f1s + f2

ìноãо÷ëен степени n + 2, поëу÷енный из a(s) в pе-
зуëüтате заìены (1) и ноpìиpования коэффиöиен-
та пpи стаpøей степени s. Заäа÷у синтеза pеãуëя-
тоpа сфоpìуëиpуеì как заäа÷у о назна÷ении коp-
ней an(s).

Обозна÷иì (s) некотоpый ìноãо÷ëен степени

n + 2, коpни котоpоãо ëежат в ëевой ÷асти коì-
пëексной пëоскости, но то÷но не опpеäеëены.
Пpиpавнивая коэффиöиенты ìноãо÷ëенов an(s) и

(s), поëу÷иì систеìу неëинейных аëãебpаи÷е-

ских уpавнений, из котоpой нахоäиì зна÷ения

коpней (s) и зна÷ения коэффиöиентов обpатной

связи. Pассìотpи нескоëüко ÷астных сëу÷аев.

Пpи отсутствии запазäывания коpни

a0(z) = s2 + f1s + f2 

ìожно заäатü пpоизвоëüно, выбиpая f1 и f2. Пpи
n = 1 поëу÷иì ìноãо÷ëен тpетüеãо поpяäка

a1(s) = s3 + s2 + s + .

Коpни a1(s) неëüзя заäатü пpоизвоëüно, но ìожно
заäатü так, ÷то они буäут нахоäитüся в ëевой ÷асти
коìпëексной пëоскости. Пустü все коpни (s) ве-
щественные и pавны λ. Из pавенства ìноãо÷ëенов
а1(s) и (s) = (s – λ)3 поëу÷иì

λ = – , f1 = , f2 = .

Пустü n = 2. Заäаäиì

(s) = (s – λ)(s – μ)3,

ãäе λ и μ — вещественные ÷исëа. Пpиpавнивая ко-
эффиöиенты ìноãо÷ëенов (s) и 

a2(s) = s4 + s3 + s2 + s + ,

поëу÷иì систеìу неëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений

–λ – 3μ = , 3μ2 + 3λμ = ,

–μ3 – 3λμ2 = , λμ3 = .

Из пеpвых äвух уpавнений нахоäиì зна÷ения λ
и μ, иìеþщие отpиöатеëüные зна÷ения:

λ = , μ = .

Зна÷ения коэффиöиентов обpатной связи опpе-
äеëяеì из посëеäних äвух уpавнений: 

f1 = – , f2 = .

В общеì сëу÷ае аëãоpитì синтеза pеãуëятоpа за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Опpеäеëяеì зна÷ение n
исхоäя из оöенки возìожных зна÷ений запазäыва-
ния. Мноãо÷ëен (s) заäаеì в виäе

(s) = b(s)(s – μ)3,

ãäе зна÷ение μ < 0; коpни ìноãо÷ëена

b(s) = sn– 1 + b1s
n–2 + ... + bn–1

äоëжны иìетü отpиöатеëüные вещественные ÷асти.
Пpиpавнивая коэффиöиенты ìноãо÷ëенов an(s) и

(s), поëу÷аеì систеìу уpавнений 

(2)

Из пеpвоãо уpавнения искëþ÷аеì b1, поäстав-
ëяеì во втоpое уpавнение. Из втоpоãо уpавнения
искëþ÷аеì b2, поäставëяеì в тpетüе уpавнение и т. ä.
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äо уpавнения с ноìеpоì n. В pезуëüтате поëу÷иì
поëиноìиаëüное уpавнение äëя μ сëеäуþщеãо виäа: 

μn + c1μn–1 + ... + cn = 0. (3)

Нахоäиì коpни уpавнения (3). Выбиpаеì те pе-
øения, котоpые явëяþтся вещественныìи и отpи-
öатеëüныìи. Дëя кажäоãо такоãо μ стpоиì ìноãо-
÷ëен b(s). Выбиpаеì b(s), коpни котоpоãо ëежат
в ëевой ÷асти коìпëексной пëоскости. Пpеäпоëо-
жиì, ÷то такой ìноãо÷ëен найäен. Тоãäа искоìые
коэффиöиенты обpатной связи pавны

f1 = (3bn–1μ2 – bn–2μ3), f2 = – bn–1μ3.

Пpимеp синтеза и pезультаты моделиpования

Пpи n = 3 систеìа уpавнений (2) пpиниìает виä

b1 – 3μ = ; b2 = 3b1μ + 3μ2 = ;

–3b2μ + 3b1μ2 – μ3 = ; 3b2μ2 – b1μ3 = f1;

–b2μ3 = f2.

Искëþ÷иì из пеpвых äвух уpавнений посëеäо-
ватеëüно b1 и b2. Поëу÷иì уpавнение

μ3 + 5,4d –1μ2 + 8,1d –2μ + 2,7d –3 = 0. (4)

Pеøения уpавнения (4) pавны

μ1 = – , μ2 = , μ3 = .

Дëя кажäоãо из этих уpавнений стpоиì ìно-
ãо÷ëен

b(s) = s2 + b1s + b2

с коэффиöиентаìи

b1 =  + 3μ, b2 =  + μ + 6μ2. 

Тоëüко у оäноãо из этих ìноãо÷ëенов коpни
иìеþт отpиöатеëüные вещественные ÷асти. Дан-
ный ìноãо÷ëен, поëу÷енный пpи

μ = μ2 = – ,

pавен

b(s) = s2 + s + . (5)

Коpни ìноãо÷ëена (5) pавны

s1 = , s2 = .

Зна÷ения коэффиöиентов обpатной связи вы-
÷исëяеì по фоpìуëаì

f1 =  = ,

f2 = –  = . (6)

Такиì обpазоì, поëу÷ен ìноãо÷ëен

a3(s) = s5 + s4 + s3 + s2 + s + ,

коpни котоpоãо pавны: s1, s2 и μ2 кpатности 3.
Моäеëиpование выпоëняëосü в сpеäе Simulink

систеìы нау÷ных и инженеpных pас÷етов Matlab.
Схеìа ìоäеëи показана на pис. 1. Пpи ìоäеëиpо-
вании у÷итываëисü оãpани÷ения: 0 m q(t) m 250,
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0 m u(t) m 100. На pис. 2 показаны пеpехоäные пpо-
öессы в заìкнутой систеìе пpи d1 = 0,3, d2 = 0,1,

 = 200, нуëевых на÷аëüных усëовиях и ступен÷а-
тоì изìенении пpопускной способности узëа.

Заìетиì, ÷то фоpìуëы (6) äаþт анаëити÷ескуþ
зависиìостü коэффиöиентов обpатной связи от за-
пазäывания. Это позвоëяет пpовести анаëиз pобаст-
ности ПИ-pеãуëятоpа с коэффиöиентаìи (6). Пустü
зна÷ение d неизвестно. Обозна÷иì  зна÷ение за-
пазäывания, пpи котоpоì пpовоäиëисü pас÷еты
коэффиöиентов pеãуëятоpа. Такиì обpазоì,

f1 = , f2 = . (7)

Пpи d = 0 ìноãо÷ëен a(s) = s2eds + f1s + f2 явëяется

устой÷ивыì. Еãо коpни pавны (–0,2034 ± i•0,1316)/ .
Опpеäеëиì зна÷ение d = dmax, пpи котоpоì коpни

a(s) пеpесекаþт ìниìуþ осü коìпëексной пëоско-
сти. Из pавенства

(iω)2eidω + f1iω + f2 = 0

поëу÷иì

ω = , dmax = 2,9 .

Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü сëеäуþщий вывоä.
Все коpни ìноãо÷ëена a(s) = s2еds + f1s + f2 иìеþт
отpиöатеëüные вещественные ÷асти, есëи коэффи-
öиенты ПИ-pеãуëятоpа pасс÷итываëисü по фоpìу-
ëаì (7) и зна÷ение запазäывания 0 m d < dmax.

На pис. 3 пpеäставëены пеpехоäные пpоöессы
äëя äëины о÷еpеäи пpи коэффиöиентах обpатной
связи, pасс÷итанных пpи

d1 = 0,3, d2 = 0,1, (8)

и факти÷еских зна÷ениях запазäывания, отëи÷ных
от (8).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования поäтвеpжäаþт pабо-
тоспособностü pеãуëятоpа в öеëоì äëя неëинейной
систеìы с возìожныìи изìененияìи паpаìетpов
запазäывания.

Заключение

В статüе описан ìетоä синтеза непpеpывноãо
ПИ-pеãуëятоpа систеìы упpавëения äëиной о÷е-
pеäи в буфеpе сетевоãо устpойства. Pеãуëятоp обес-
пе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутой
систеìы в окpестности поëожения pавновесия не-
зависиìо от пpопускной способности устpойства.
Pеãуëятоp обëаäает свойствоì ãpубости по отноøе-
ниþ к паpаìетpаì запазäывания в упpавëении и
изìеpении. Пpеäëаãаеìый ìетоä синтеза непpеpыв-
ноãо ПИ-pеãуëятоpа ìожет бытü испоëüзован пpи
пpоектиpовании пеpспективных систеì упpавëения
коìпüþтеpныìи сетяìи и сетяìи пеpеäа÷и äанных.
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Введение и постановка задачи

К наäежности и безопасности техни÷еских сис-
теì, выпоëняþщих ответственные функöии, пpеäъ-
явëяþтся жесткие тpебования, ÷то пpивоäит к не-
обхоäиìости pазpаботки коìпëекса ìеp по обеспе-
÷ениþ их отказоустой÷ивости. Существуþщие
поäхоäы к обеспе÷ениþ отказоустой÷ивости пpеä-
поëаãаþт, ÷то посëе появëения в систеìе äефектов
выпоëняется ее pеконфиãуpаöия (напpиìеp, пpово-
äится пеpекëþ÷ение на pезеpв) ëибо фоpìиpуется
спеöиаëüное упpавëение, котоpое позвоëяет сохpа-
нятü важнейøие хаpактеpистики систеìы пpи на-
ëи÷ии в ней äефектов; пpи этоì втоpостепенные
хаpактеpистики ìоãут ухуäøитüся. Поäхоä, связан-
ный с фоpìиpованиеì такоãо упpавëения, пpинято
называтü аккоìоäаöией к äефектаì [1].

Известны pазëи÷ные ваpианты pеøения заäа÷и
аккоìоäаöии, в основе котоpых ëежат ìетоäы оп-
тиìаëüноãо упpавëения [2], H∞-оптиìизаöии [3],
сëежения за этаëонной ìоäеëüþ [4], аäаптивноãо
упpавëения [5]. В äанной статüе pеøение заäа÷и
связывается с фоpìиpованиеì упpавëения, пpи ко-
тоpоì обеспе÷ивается поëная pазвязка от возäей-
ствий, вызываеìых äефектаìи. Такой поäхоä öеëе-
сообpазен в тех сëу÷аях, коãäа оöенивание веëи÷ины
äефектов по теì иëи иныì пpи÷инаì не пpеäстав-
ëяется возìожныì иëи неöеëесообpазно.

В pаботе [6] заäа÷а аккоìоäаöии в сëу÷ае поëной
pазвязки быëа pеøена äëя кëасса систеì, описы-
ваеìых äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи. Совpе-
ìенные техни÷еские систеìы состоят из эëеìентов
pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы и соäеpжат как
ìехани÷еские, так и эëектpонные коìпоненты.
Оäниì из способов описания поäобных систеì яв-
ëяется их пpеäставëение стpуктуpныìи схеìаìи
в виäе опpеäеëенныì обpазоì соеäиненных ìежäу
собой эëеìентов (звенüев). В äанной статüе пpо-
бëеìа аккоìоäаöии pеøается äëя систеì, заäанных
иìенно такиì обpазоì.

Буäеì поëаãатü, ÷то ìоäеëü pассìатpиваеìой
систеìы иìеет виä

(1)

ãäе коìпоненты вектоpа состояния z pазìеpности n
пpеäставëяþт собой сиãнаëы на выхоäах отäеëüных
звенüев; u — вектоp вхоäа (упpавëения) pазìеpно-

сти m; y — вектоp выхоäа pазìеpности l; p =  —

опеpатоp äиффеpенöиpования; F — ìатpиöа pаз-
ìеpности n Ѕ n, соäеpжащая пеpеäато÷ные функ-
öии (ПФ) отäеëüных звенüев и стати÷еские неëи-
нейности (СН); G и H — постоянные ìатpиöы pаз-
ìеpности n Ѕ m и l Ѕ n соответственно; ϑ —вектоp,
хаpактеpизуþщий äефекты в ПФ и СН: есëи в i-й
ПФ иëи СН возник äефект, состоящий в пpоиз-
воëüноì искажении паpаìетpов этой ПФ иëи СН,
то ϑi = 1, в пpотивноì сëу÷ае ϑi =0. Чеpез ϑ0 обо-

зна÷иì вектоp со всеìи нуëевыìи коìпонентаìи,
÷то соответствует испpавной систеìе. Буäеì обо-
зна÷атü систеìу (1) сиìвоëоì Σ.

В выpажении (1) коìпоненты пpоизвеäений виäа
F(p)z(p) интеpпpетиpуþтся сëеäуþщиì обpазоì:
есëи Fij — пеpеäато÷ная функöия, то эëеìент

Fij(p)zj(p) пониìается как обы÷ное пpоизвеäение

ПФ Fij(p) на пеpеìеннуþ zj(p); есëи Fij — стати÷е-

ская неëинейностü, то Fij zj(p) — это неëинейная

функöия Fij с аpãуìентоì zj(p); зäесü Fij — эëеìент

ìатpиöы F, стоящий на пеpесе÷ении i-й стpоки и
j-ãо стоëбöа, zj — j-я коìпонента вектоpа z.

Есëи ìатpиöа G заäанной систеìы соäеpжит ПФ
иëи СН, то пеpехоä к постоянной ìатpиöе ìожно
осуществитü путеì pасøиpения вектоpа состояния z
сëеäуþщиì обpазоì. Пустü Gij(p) = W*(p), т. е.

в пpавуþ ÷астü уpавнения äëя пеpеìенной zi вхо-

äит сëаãаеìое W*(p)uj(p). Ввеäеì новуþ (n + 1)-þ

коìпоненту вектоpа z, поä÷иняþщуþся уpавнениþ

Pассматpивается задача аккомодации к дефектам в тех-
нических системах, заданных стpуктуpными схемами, ко-
тоpые содеpжат как линейные, так и нелинейные звенья.

Ключевые слова: технические системы, стpуктуpные
схемы, нелинейные звенья, дефекты, аккомодация

 * Статüя поääеpжана ãpантаìи PФФИ.

КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА

В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

z(p) = F(p, ϑ)z(p) + Gu(p);
y(p) = Hz(p),

d

dt
---
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zn+1(p) = uj(p), и в пpавой ÷асти уpавнения äëя пе-

pеìенной zi сëаãаеìое W*(p)uj(p) заìениì на

W*(p)zn+1(p), äëя ÷еãо пpиìеì Fi, n+1(p) = W*(p),

Fn+1,k(p) = 0, k = 1, 2, ..., n + 1, Gij(p) = 0,

Gn+1, j(p) = 1. Анаëоãи÷ные опеpаöии пpоизвоäят-

ся äëя кажäой ПФ иëи СН, вхоäящей в ìатpиöу G,
в pезуëüтате ÷еãо pазìеpностü систеìы Σ возpастает
на ÷исëо таких ПФ и неëинейностей. Дëя pасøи-
pенной систеìы ввеäеì обозна÷ение F = F(p, ϑ0).

Пpеäпоëаãается, ÷то заäа÷а обнаpужения и
ëокаëизаöии äефектов pеøается известныìи ìето-
äаìи; äëя pассìатpиваеìоãо кëасса систеì они
описаны в [7]. Поскоëüку пpи возникновении äе-
фекта повеäение систеìы становится неопpеäеëен-
ныì (напоìниì, ÷то по усëовиþ веëи÷ина äефекта
не оöенивается), pеøение заäа÷и упpавëения на
основе ìоäеëи (1) становится невозìожныì. Дëя
пpеоäоëения этой тpуäности пpеäëаãается фоpìи-
pоватü вектоp упpавëения u(p) в виäе

u(p) = S1(p)z0(p) + S2(p)y(p) + S3(p)u*(p) (2)

äëя некотоpых ìатpиö S1, S2, S3, ãäе u* ∈ Rm — но-
вый вектоp упpавëения; z0 ∈ Rq — вектоp состояния
систеìы Σ0, поäëежащей опpеäеëениþ и описывае-
ìой уpавнениеì

z0(p) = F0(p, ϑ0)z0(p) + G0u(p) + J0(p, ϑ0)y(p). (3)

Зäесü J0(p, ϑ0) — пеpеäато÷ная функöия. Отìетиì,
÷то ìоäеëü (3) не зависит от äефектов.

Пpеäпоëаãается, ÷то ìоäеëü, поëу÷енная поäста-
новкой (2) в (1), ìожет бытü пpеобpазована к сис-
теìе Σ*, описываеìой уpавнениеì

z*(p) = F*(p, ϑ0)z*(p) + G*u*(p) (4)

с вектоpоì состояния z* ∈ Rv, v m q. Есëи закон (2)
существует и äефект возник и обнаpужен, то pеøе-
ние пpобëеìы упpавëения pеаëизуется на основе
ìоäеëи (4), котоpая не зависит от äефектов, посëе
÷еãо от найäенноãо упpавëения u*(p) по фоpìуëе (2)
пеpехоäят к u(p); в pезуëüтате äостиãается эффект
аккоìоäаöии к äефектаì. Описанная схеìа упpав-
ëения пpеäставëена на pисунке, ãäе сиìвоëоì S
обозна÷ен бëок, pеаëизуþщий закон (2).

Заäа÷а состоит в опpеäеëении усëовий сущест-
вования закона упpавëения в виäе (2) и pазpаботке

пpоöеäуpы вы÷исëения ìатpиö, описываþщих ìо-
äеëи (3) и (4). В äаëüнейøеì буäет pассìатpиватüся
сëу÷ай, коãäа в систеìе (1) возник опpеäеëенный
äефект, обнаpуженный и ëокаëизованный систеìой
äиаãностиpования. Пpи этоì äëя аäекватной pеак-
öии на pазëи÷ные äефекты закон (2), а также сис-
теìы (3) и (4) äоëжны бытü постpоены äëя кажäой
ãpуппы эквиваëентных äефектов. Посëе обнаpуже-
ния и ëокаëизаöии äефекта заäа÷а аккоìоäаöии
pеøается на основе закона (2) и систеì (3), (4), по-
стpоенных иìенно äëя этоãо äефекта. Напоìниì,
÷то äефекты с÷итаþтся эквиваëентныìи, есëи ис-
поëüзуеìые сpеäства ëокаëизаöии не позвоëяþт
отëи÷итü их äpуã от äpуãа. Отìетиì, ÷то совокуп-
ностü систеì виäа (3), найäенных äëя всех ãpупп
эквиваëентных äефектов, ìожет бытü испоëüзована
äëя постpоения систеìы äиаãностиpования, пpеä-
назна÷енной äëя обнаpужения и ëокаëизаöии äе-
фектов (поäpобнее об этоì сì., напpиìеp, [7]).

Постpоение системы S0

Дëя постpоения систеìы Σ0 ввеäеì постояннуþ
ìатpиöу Φ0 pазìеpности q Ѕ n такуþ, ÷то в сëу÷ае
отсутствия äефектов выпоëняется pавенство

Φ0z(p) = z0(p). (5)

Известно [7], ÷то ìежäу ìатpиöаìи систеì (1)
и (3) иìеется опpеäеëенная связü в виäе ìатpи÷но-
ãо уpавнения

Φ0F = F0Φ0 + J0H. (6)

Как сëеäует из соотноøения (3), вхоäаìи систе-
ìы Σ0 явëяþтся вхоäы и выхоäы исхоäной систеìы.
В ëинейноì сëу÷ае такая систеìа ìожет бытü поëу-
÷ена путеì пpеобpазования исхоäной систеìы в ка-
нони÷ескуþ фоpìу Кpонекеpа, соäеpжащуþ l поä-
систеì, суììа pазìеpностей котоpых pавна pаз-
ìеpности исхоäной систеìы. Аëãоpитì такоãо
пpеобpазования изëожен, в ÷астности, в pаботе [8],
пpи этоì кажäая коìпонента вектоpа состояния
пpеобpазованной систеìы в общеì сëу÷ае ìожет
пpеäставëятü собой ëинейнуþ коìбинаöиþ ана-
ëоãи÷ных коìпонент исхоäной систеìы.

Возìожен äpуãой поäхоä к поëу÷ениþ äинаìи-
÷еской систеìы с анаëоãи÷ной стpуктуpой вхоäов
и выхоäов, коãäа из исхоäной систеìы выäеëяется
поäсистеìа с сохpанениеì стpуктуpы связей ìежäу
коìпонентаìи ее вектоpа состояния. Пpи этоì ее
выхоä буäет совпаäатü с некотоpыì выхоäоì ис-
хоäной систеìы, а вхоäаìи буäут явëятüся вхоäы
и выхоäы этой систеìы. Чисëо таких поäсистеì
также pавно l, но суììа их pазìеpностей ìожет
пpевыøатü pазìеpностü исхоäной систеìы, по-
скоëüку некотоpые коìпоненты ее вектоpа состоя-
ния ìоãут вхоäитü в состав нескоëüких поäсистеì.

Поскоëüку в выäеëенной такиì обpазоì поä-
систеìе стpуктуpа связей ìежäу коìпонентаìи
вектоpа состояния сохpаняется, этот поäхоä ìожет
бытü испоëüзован и в pассìатpиваеìоì неëиней-Схема упpавления системой
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ноì сëу÷ае. В то же вpеìя канони÷еская фоpìа
Кpонекеpа, ãäе коìпоненты вектоpа состояния
поäвеpãаþтся нетpивиаëüныì ëинейныì пpеобpа-
зованияì, в неëинейноì сëу÷ае ìожет оказатüся
непpиìениìой.

Такиì обpазоì, ìатpиöа Φi, опpеäеëяþщая по
анаëоãии с выpажениеì (5) вектоp состояния i-й
поäсистеìы, в кажäой своей стpоке буäет соäеpжатü
тоëüко оäин ненуëевой эëеìент, pавный еäиниöе,
в некотоpой позиöии.

Пpеäëаãаеìый ниже аëãоpитì постpоения такой
ìатpиöы pеаëизован по анаëоãии с известныì в тео-
pии ëинейных систеì pазëожениеì систеìы на l поä-
систеì в соответствии с инваpиантаìи Кpонекеpа,
но не пpеäпоëаãает нетpивиаëüных ëинейных пpе-
обpазований ее вектоpа состояния. Буäеì поëаãатü,
÷то выхоä кажäой из таких поäсистеì совпаäает
с некотоpыì выхоäоì исхоäной систеìы, а вхоäаìи
явëяþтся ее вхоäы и выхоäы. Известно [9], ÷то ин-
ваpианты Кpонекеpа äëя ëинейных систеì ìоãут
бытü поëу÷ены на основе ìатpиö упpавëяеìости и
набëþäаеìости; äëя наøих öеëей воспоëüзуеìся
анаëоãоì втоpой из них.

Алгоpитм

1. Дëя ìатpиöы H обpазоватü ìножество N из
ноìеpов стоëбöов, соäеpжащих ненуëевые эëеìенты.
Поëожитü i = 1.

2. Дëя i-й стpоки Hi ìатpиöы H опpеäеëитü но-
ìеpа стоëбöов, соäеpжащих ненуëевые эëеìенты,
и вкëþ÷итü их во ìножество M (i).

3. Поëожитü H0 = HiF. Дëя ìатpиöы H0 обpазо-
ватü ìножество M0 из ноìеpов стоëбöов, соäеpжа-
щих ненуëевые эëеìенты.

4. Опpеäеëитü совпаäаþщие эëеìенты ìно-
жеств M0 и N и искëþ÷итü такие эëеìенты из ìно-
жества M0. Обнуëитü в i-й стpоке ìатpиöы H0 эëе-
ìенты в позиöиях с ноìеpаìи, соответствуþщиìи
совпаäаþщиì эëеìентаì.

5. Опpеäеëитü совпаäаþщие эëеìенты ìножеств
M0 и M(i) и искëþ÷итü такие эëеìенты из ìноже-
ства M0. Обнуëитü в i-й стpоке ìатpиöы H0 эëе-
ìенты в позиöиях с ноìеpаìи, соответствуþщиìи
совпаäаþщиì эëеìентаì.

6. Есëи H0 ≠ 0, äопоëнитü ìножество M(i) эëе-
ìентаìи из ìножества M0, поëожитü H0 = H0F и
пеpейти к п. 4.

7. Есëи H0 = 0, пpовести pас÷ет ìатpиöы Φi:
÷исëо стpок этой ìатpиöы pавно ìощности ìно-
жества M(i), ÷исëо стоëбöов — ÷исëу n; j-я стpока
ìатpиöы соäеpжит еäиниöу в позиöии, ноìеp ко-
тоpой pавен j-ìу эëеìенту ìножества M(i), остаëü-
ные эëеìенты стpоки — нуëи.

8. Поëожитü i = i + 1, пеpейти к п. 2 и повтоpитü
пpоöеäуpу äëя сëеäуþщей стpоки ìатpиöы H. Есëи
i > l, то конеö пpоöеäуpы.

По сìысëу ìножество N соäеpжит ноìеpа коì-
понент вектоpа z, совпаäаþщих с коìпонентаìи
вектоpа выхоäа систеìы; буäеì называтü их изìе-

pяеìыìи коìпонентаìи. Опеpаöия поиска совпа-
äаþщих эëеìентов ìножеств M0 и N позвоëяет вы-
яснитü, какие коìпоненты вектоpа z, выäеëенные
на текущеì øаãе аëãоpитìа, явëяþтся изìеpяеìы-
ìи. Обнуëение эëеìентов i-й стpоки ìатpиöы H0

искëþ÷ает такие коìпоненты из äаëüнейøей пpо-
öеäуpы поиска.

Опеpаöия поиска совпаäаþщих эëеìентов ìно-
жеств M0 и M(i) позвоëяет выяснитü, какие коìпо-
ненты вектоpа z, выäеëенные на текущеì øаãе аëãо-
pитìа, уже выбpаны äëя постpоения текущей поä-
систеìы. Как и в пpеäыäущей опеpаöии, обнуëение
эëеìентов i-й стpоки ìатpиöы H0 искëþ÷ает эти
коìпоненты из äаëüнейøей пpоöеäуpы поиска.

Есëи H0 = 0, то выäеëенная в pезуëüтате pаботы
аëãоpитìа i-я поäсистеìа в ка÷естве вхоäов иìеет
тоëüко вхоäы и выхоäы исхоäной систеìы.

Дëя опpеäеëения ìатpиö Fi, Ji и Gi, описываþ-
щих i-þ поäсистеìу по анаëоãии с выpажениеì (3),
испоëüзуеì поäхоä, пpеäëоженный в [7], а иìенно,
выясниì возìожностü pеаëизаöии ее в виäе ãоìо-
ìоpфноãо обpаза систеìы (1), коãäа на вхоä этой
поäсистеìы поступает тоëüко вектоp u. В этоì сëу-
÷ае ìатpиöа Ji pавна нуëþ, и выpажение (6) äëя
i-й поäсистеìы пpиниìает виä

ΦiF = FiΦi. (7)

Дëя опpеäеëения ìатpиöы Fi воспоëüзуеìся теì

обстоятеëüствоì, ÷то ìатpиöа Φi, как быëо сказано

выøе, иìеет особый виä, а иìенно, в кажäой ее
стpоке соäеpжится не боëее оäноãо ненуëевоãо эëе-
ìента, pавноãо еäиниöе. Этот факт пpивоäит к вы-

pажениþ Φi  = , ãäе сиìвоëоì "т" обозна÷е-

на опеpаöия тpанспониpования;  — еäини÷-

ная ìатpиöа pазìеpности ni Ѕ ni; ni — pазìеpностü

i-й поäсистеìы; такиì обpазоì, ìатpиöа  явëя-

ется пpавой обpатной äëя Φi. Тоãäа из выpажения (7)

поëу÷аеì Fi = ΦiF .

Дëя выяснения тоãо, возìожна ëи pеаëизаöия
поäсистеìы с поëу÷енной ìатpиöей Fi в виäе ãоìо-
ìоpфноãо обpаза, необхоäиìо пpовеpитü спpавеäëи-
востü pавенства (7). На пpактике оно выпоëняется
äовоëüно pеäко, поэтоìу, как пpавиëо, пpихоäится
возвpащатüся к общеìу (неãоìоìоpфноìу) сëу-
÷аþ, коãäа спpавеäëиво pавенство (6). Пеpепиøеì
еãо äëя i-й поäсистеìы в виäе JiH = ΦiF – FiΦi, от-
куäа поëу÷аеì выpажение äëя ìатpиöы Ji:

Ji = (ΦiF – FiΦi)H
т(HH т)–1.

Постpоение ìатpиöы Φ0, обеспе÷иваþщей поë-

нуþ pазвязку систеìы Σ0 от возäействий, вызывае-

ìых äефектаìи, пpовоäится на основе поëу÷енно-

ãо выøе сеìейства {Φi}: Φ0 = (   ... )т, ãäе

Φ1, Φ2, ..., Φk — ìатpиöы, соответствуþщие поäсис-
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теìаì, котоpые не соäеpжат äефектных ПФ иëи СН.
Матpиöы F0, J0 и G0 иìеþт сëеäуþщий виä:

F0 = ; J0 = ; G0 = .

Постpоение системы S*

Дëя постpоения систеìы Σ* pассìотpиì пpоиз-
веäение G0u. Пустü оно соäеpжит m′ m m коìпо-
нент вектоpа u; без потеpи степени общности пpеä-
поëожиì, ÷то это буäут пеpвые m′ коìпонент: u1,
u2, ..., . Пустü также rankG0 = c, пpи этоì ÷исëо
стpок ìатpиöы G0 pавно q. На пpактике, как пpавиëо,
выпоëняþтся неpавенства m < q и с < q, поэтоìу
буäеì пpеäпоëаãатü существование ìатpиöы T,
иìеþщей с стpок, такой ÷то rank(TG0) = c; факти÷е-
ски это озна÷ает, ÷то в пpоизвеäении TG0 сохpаня-
þтся все ëинейно независиìые стpоки ìатpиöы G0.

Ввеäеì постояннуþ ìатpиöу Φ* pазìеpности v Ѕ n

такуþ, ÷то выпоëняется pавенство Φ*z(p) = z*(p).

Поскоëüку систеìа Σ* не зависит от äефектов, ìат-

pиöа Φ* äоëжна стpоитüся на основе тех же ìатpиö

Φ1, Φ2, ..., Φk, ÷то и Φ0. В [6] показано, ÷то в типи÷-

ноì сëу÷ае, коãäа c < q, ìатpиöа Φ* пpеäставëяется

в виäе Φ* = , пpи этоì  = TΦ0. Из стpук-

туpы ìатpиöы Φ* сëеäует, ÷то вектоp состояния z*

иìеет виä z* = , пpи этоì  = z =

= TΦ0z = Tz0,  = z. Буäеì поëаãатü, ÷то

систеìа (3) ищется в виäе посëеäоватеëüной коì-
позиöии äвух поäсистеì:

(p) = (p) (p) + (p)u*(p),

(p) = (p) (p) + (p) (p). (8)

Кpоìе тоãо, äëя упpощения pеøения заäа÷ упpав-
ëения систеìой Σ* и постpоения закона упpавëе-

ния (2) поëожиì (p) ≡ 0, (p) ≡ ImЅm, ÷то äает

(p) = u*j(p), j = 1, 2, ..., с, (9)

т. е. äëя упpавëения систеìой (4) необхоäиìо за-
äатü пеpвые с коìпонент вектоpа u*. Остаëüные

коìпоненты ìоãут бытü выбpаны пpоизвоëüно, на-
пpиìеp, ìожно пpинятü u*i(p) = 0, i = c + 1, ..., m.

Из уpавнения (8) и (p) = z(p) поëу÷аеì

(p) = (p) (p) + (p) (p) =

= (Fz(p) + Gu(p)),

откуäа сëеäует, ÷то ìатpиöа  äоëжна уäовëетво-

pятü усëовиþ G = 0. С у÷етоì этоãо усëовия из

посëеäнеãо уpавнения сëеäует ìатpи÷ное pавенство

F =  + J* .

Из сpавнения стpуктуp этоãо pавенства и соотно-

øения (6), pавенства G = 0, а также pассìотpен-

ноãо выøе пpавиëа постpоения ìатpиöы Φ0 выте-

кает сëеäуþщее пpавиëо постpоения ìатpиöы .

Она составëяется (как из бëоков) из тех ìатpиö
Φ1, Φ2, ..., Φk, котоpые соответствуþт поäсистеìаì

без äефектов и вхоäаìи котоpых явëяþтся тоëüко
коìпоненты вектоpа состояния тех поäсистеì, кото-

pые соответствуþт ìатpиöе  = TΦ0. Пpовеpитü

посëеäнее ìожно путеì сpавнения выpажений JiHz

и TΦ0z äëя i = 1, 2, ..., k: есëи в JiHz соäеpжатся

тоëüко те коìпоненты вектоpа состояния z, кото-
pые иìеþтся в TΦ0z, то пpи постpоении ìатpиöы

 испоëüзуется Φi. Есëи таких поäсистеì нет, то

 = 0 и  = 0.

Постpоение закона упpавления

Дëя постpоения закона упpавëения pассìотpиì
нескоëüко сëу÷аев соотноøения ìежäу веëи÷ина-
ìи c, m′ и m.

1. c = m′ = m. Тоãäа из пpавых ÷астей уpавнений

(3), (9) и pавенства  = Tz0 сëеäует соотноøение

T(F0(p, ϑ0)z0(p) + G0u(p) + J0(p, ϑ0)y(p)) = u*(p),(10)

котоpое pазpеøиìо относитеëüно коìпонент век-
тоpа u в виäе

u(p) = (TG0)
–1(u*(p) –

– TF0(p, ϑ0)z0(p) – TJ0(p, ϑ0)y(p)), (11)

÷то соответствует закону упpавëения (2).

2. с = m′ < m. Тоãäа уpавнение (10) pазpеøиìо
относитеëüно коìпонент u1, u2, ...,  вектоpа u.
Из усëовия c = m′ < m сëеäует, ÷то ìатpиöа TG0
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иìеет виä TG0 = (  0), ãäе  — невыpожäенная
ìатpиöа. Тоãäа

 = ( )–1(u*(p) – TF0(p, ϑ0)z0(p) –

– TJ0(p, ϑ0)y(p)). (12)

Дëя остаëüных коìпонент вектоpа u поëожиì
uj = u*j, j = m′ + 1, ..., m.

3. c < m′ < m. В этоì сëу÷ае выpажение TG0u(p)
соäеpжит избыто÷ные коìпоненты вектоpа u, и ÷еpез
вектоp u* ìожно выpазитü не отäеëüные коìпонен-
ты этоãо вектоpа (как это äается выpажениеì (12)),
а тоëüко их некотоpые ëинейные коìбинаöии. Пустü
ìатpиöа TG0 иìеет виä TG0 = (  ), тоãäа

(IcЅc )u(p) = ( )–L(u*(p) –

– TF0(p, ϑ0)z0(p) – TJ0(p, ϑ0)y(p)),

ãäе  = ( )–L .

Пpиложение к задаче упpавления

Как ãовоpиëосü во ввеäении, эффект аккоìоäа-
öии обеспе÷ивается теì, ÷то пpи наëи÷ии в систе-
ìе äефекта pеøение заäа÷и упpавëения осуществ-
ëяется на основе ìоäеëи (4). Пустü, напpиìеp, тpе-
буется найти упpавëение, пеpевоäящее систеìу (1)

из состояния z1 в состояние z2. Дëя pеøения этой

заäа÷и нахоäятся состояния  = Φ*z
1 и  = Φ*z

2

систеìы (4), äëя котоpой pеøается заäа÷а теpìи-
наëüноãо упpавëения, т. е. опpеäеëяется упpавëе-
ние u*(p), на основе котоpоãо затеì соãëасно (3)

опpеäеëяется упpавëение u(p), pеøаþщее заäа÷у äëя
исхоäной систеìы (1).

Как сëеäует из изëоженноãо выøе, в общеì сëу÷ае
pазìеpностü вектоpа состояния z* ìенüøе pазìеp-
ности вектоpа z, в pезуëüтате ÷еãо пеpевоä исхоä-
ной систеìы в состояние z2 ìожет осуществëятüся
тоëüко с опpеäеëенной степенüþ то÷ности, кото-
pая опpеäеëяется ìатpиöей Φ*. Это озна÷ает, ÷то
пеpевоä ìожет бытü осуществëен в такое состоя-
ние z2*, ÷то Φ*z

2* = Φ*z
2. Пpи этоì ìожно сказатü,

÷то указанная степенü то÷ности, а также ка÷ество
функöиониpования систеìы (4) буäут опpеäеëятü
ка÷ество функöиониpования исхоäной систеìы
в пpисутствии äефектов.

Пустü, напpиìеp, Φ*(z) = z1 + z2, тоãäа пpи на-

ëи÷ии в систеìе äефектов существует возìожностü
фоpìиpования упpавëения, обеспе÷иваþщеãо тpе-
буеìое зна÷ение суììы коìпонент z1 и z2. Пустü

пpи этоì öеëüþ упpавëения явëяется z1 → 0, z2 → 0.

О÷евиäно, ÷то в pаìках описанноãо поäхоäа эта
öеëü не ìожет бытü äостиãнута. Вìесте с теì, ìожно
сфоpìиpоватü упpавëение, обеспе÷иваþщее äос-
тижение öеëи виäа z1 + z2 → 0. Отìетиì, ÷то со-

стояние, факти÷ески äостиãнутое систеìой (1) пpи
наëи÷ии в ней äефекта, опpеäеëяется с то÷ностüþ,

котоpая äается ìатpиöей . Это сëеäует из тоãо,

÷то состояние систеìы (1) оöенивается с поìощüþ
систеìы (3) и вектоpа выхоäа y.

Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäящуþ сис-
теìу с кваäpати÷ной обpатной связüþ [8]. Матpи-
öы ìоäеëи (1) äëя этой систеìы иìеþт виä:

F = , G = , 

H = .

Пеpеäато÷ные функöии этой систеìы иìеþт

сëеäуþщий виä: W1 = , W2 = , W4 = k4,

W5 = k5, W6 = k6. Ноìинаëüные зна÷ения паpа-

ìетpов: k1 = 1, k2 = 1, T2 = 0,2, k4 = 4,8, k5 = 0,87,

k6 = 0,1; уpовенü оãpани÷ения пеpеäато÷ной хаpак-

теpистики усиëитеëя (звено W3) — ±4,8 B, звено W7

pеаëизует функöиþ z7 = z6|z6|.

Поскоëüку ìатpиöа G соäеpжит ПФ W5, вве-
äеì пеpеìеннуþ z8, уäовëетвоpяþщуþ уpавнениþ
z8(p) = u(p) – z1(p), пpи этоì z5(p) = W5z8(p); новый
виä ìатpиö F и G опpеäеëяется описанныì выøе
обpазоì.

Посëе pеаëизаöии пpеäëоженноãо аëãоpитìа
поëу÷аеì набоp ìножеств, по÷ти совпаäаþщий

с pезуëüтатаìи pаботы [8]: M(1) = {1, 2}, M(2) =

= {3, 4, 7, 6, 2}, M(3) = {5, 8}. На их основе постpоиì
ìатpиöы Φ1, Φ2 и Φ3 и найäеì соответствуþщие

ìатpиöы Fi, Ji и Gi. В pезуëüтате поëу÷аеì:

пеpвая поäсистеìа:

Φ1 = , F1 = ,

J1 = , G1 = 0;

G0
′ G0

′

u1 p( )
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втоpая:

Φ2 = ,

F2 = ,

J2 = , G2 = 0;

тpетüя:

Φ3 = , F3 = ,

J1 = , G3 = .

На основе состава ìножеств M(i) ìожно по-
стpоитü табëиöу äиаãностиpуеìых äефектов (сì.
табëиöу), котоpая хаpактеpизует поëу÷еннуþ в pе-
зуëüтате pеøения заäа÷и äиаãностиpования ãëуби-
ну поиска äефектов. Из табëиöы сëеäует, ÷то уäа-
ется pазëи÷итü äефекты в звенüях 1, 2 и 5 (отìетиì,
÷то звенüя 5 и 8 pеаëизуþтся оäной ПФ W5); äе-
фекты в ãpуппе {3, 4, 6, 7} остаëисü неpазëи÷иìы.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа äефект возник в пеpвоì
звене, котоpое вхоäит в пеpвуþ поäсистеìу. Тоãäа

Φ0 =  = ;

F0 = ;

J0 = ; G0 = . 

Поскоëüку rankG0 = 1, то ìатpиöа T, уäовëетво-

pяþщая усëовиþ rank(TG0) = 1, иìеет виä T =

= (0 0 0 0 0 0 1) и (p) = z(p) = TΦ0z(p) = z8(p).

Так как с = m′ = m = 1, TJ0 = (–1 0 0) и TG0 = 1,

то уpавнение (11) пpиниìает виä

u(p) = u*(p) + y1(p). (13)

Из виäа ìатpиöы T сëеäует, ÷то вектоp  оäно-

ìеpный и (p) = u*(p).

Так как втоpая поäсистеìа не соäеpжит äефект-
ных ПФ и СН, выpажение J2Hz соäеpжит пеpеìен-

нуþ z5, а z5(p) = W5z8(p), то в ка÷естве вхоäа этой

поäсистеìы ìожно pассìатpиватü коìпоненту z8
вектоpа состояния тpетüей поäсистеìы. Тоãäа вектоp

 совпаäает с вектоpоì состояния втоpой поä-

систеìы, ìатpиöа  совпаäает с Φ2,  — с F2,

ìатpиöа  пpиниìает виä  = (0 W5 0 0 0)т.

Степенü то÷ности, с котоpой осуществëяется
пеpевоä систеìы (1) в некотоpое состояние пpи
упpавëении (13), хаpактеpизуется ìатpиöей

Φ* =  = ,

т. е. это состояние опpеäеëяется с то÷ностüþ äо
пеpвой коìпоненты вектоpа z, поскоëüку еãо пятая
коìпонента связана с восüìой соотноøениеì
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z5(p) = W5z8(p). Поскоëüку rank  = 8, то со-

стояние, факти÷ески äостиãнутое систеìой (1) пpи

наëи÷ии äефекта в пеpвоì звене, ìожет бытü оп-

pеäеëено то÷но.

Заключение

В статüе пpеäëожен ìетоä pеøения заäа÷и акко-

ìоäаöии заäанной техни÷еской систеìы к äефек-

таì, позвоëяþщий найти упpавëение, поëностüþ

pазвязанное от возäействий, вызванных äефектаìи.

Метоä позвоëяет pеøитü заäа÷у аккоìоäаöии на

основе еäиноãо поäхоäа как äëя ëинейных, так и

неëинейных систеì (соäеpжащих стати÷еские не-

ëинейности), испоëüзуя хоpоøо pазpаботанный

ìатеìати÷еский аппаpат ìатpи÷ной аëãебpы.
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Pобастная пpоцедуpа 
диагностики мехатpонных 

устpойств кабельного 
пpоизводства с использованием 

контpольных каpт

Дëя пpоизвоäства кабеëей и пpовоäов с пëастìас-
совой и pезиновой изоëяöией øиpокое pаспpостpа-
нение поëу÷иëи экстpудеpы (÷еpвя÷ные пpессы),
котоpые позвоëяþт осуществëятü непpеpывный
пpоöесс наëожения изоëяöии иëи обоëо÷ки и вы-
пускатü кабеëüнуþ пpоäукöиþ пpакти÷ески неоã-
pани÷енной äëины. Пpоöесс такоãо непpеpывноãо
пpоизвоäства изоëяöии иëи обоëо÷ки называþт

экстpузией иëи выäавëиваниеì, а саìи пpессы —
экстpуäеpаìи. Экстpузионная ëиния пpеäставëяет
собой сëожнуþ ìехатpоннуþ систеìу (МС), кото-
pая вкëþ÷ает в себя äо äесяти эëектpопpивоäов
pазëи÷ноãо назна÷ения, упpавëяеìый экстpуäеp и
устpойства техноëоãи÷ескоãо изìеpения (контpоëя).
Пpоöессоì экстpузии жиëы упpавëяет автоìатизи-
pованный pабо÷ий öентp, иìеþщий ìощный кон-
тpоëëеp упpавëения и сенсоpный пуëüт упpавëе-
ния. Пpоизвоäитеëи таких pабо÷их öентpов опöио-
наëüно закëаäываþт в них пpоãpаììные ìоäуëи,
pасøиpяþщие возìожности упpавëения техноëоãи-
÷ескиì пpоöессоì, в ÷астности, возìожности ста-
тисти÷еской обpаботки и упpавëения пpоöессоì
пpоизвоäства изоëяöии.

В пpоöессе пpоизвоäства контpоëëеp вы÷исëяет
и пpеäставëяет на панеëи упpавëения статисти÷е-
ские паpаìетpы тоëщины изоëяöии и ее эксöентpи-
ситета в те÷ение заäанноãо статисти÷ескоãо пеpио-
äа. Изìеpения пpовоäятся непpеpывно и консоëи-
äиpуþтся в базе äанных. Заäа÷а статисти÷ескоãо
контpоëя пpоöесса кабеëüноãо пpоизвоäства поä-
pазуìевает сëежение за äинаìикой контpоëиpуе-
ìых паpаìетpов в pеаëüноì вpеìени с коppекти-
pуþщиìи вìеøатеëüстваìи äëя их изìенения,
ноpìаëизаöии иëи pеìонта МС.

В äанной статüе pассìатpивается pазpаботка pо-
бастноãо аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения (пpоöеäу-
pы) статисти÷ескоãо контpоëя техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса кабеëüноãо пpоизвоäства, позвоëяþщеãо с
высокой веpоятностüþ отсутствия ëожных остано-
вок пpоизвоäства выявëятü кpити÷еские несоот-
ветствия и pазëаäку ìехатpонной систеìы упpав-
ëения.

Φ0

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Пpи внедpении и эксплуатации экстpузионных линий
для пpоизводства кабельной пpодукции необходимо опеpа-
тивно отслеживать состояние паpаметpов как техноло-
гического обоpудования, так и выпускаемой пpодукции. Для
этих целей пpедлагается использовать статистический
метод — контpольные каpты (КК).

Для интеpпpетации КК пpедлагается использовать pо-
бастную пpоцедуpу, котоpая позволяет максимизиpовать
опpеделение pеальных неиспpавностей и минимизиpовать
число ложных сигналов тpевоги.

Ключевые слова: пpоцесс статистического контpоля,
pеальные неиспpавности, ложные сигналы тpевоги, CUSUM-
каpта, сpедняя длина сеpий
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Аëãоpитìи÷еской основой статисти÷ескоãо кон-
тpоëя упpавëяеìых пpоöессов явëяþтся ìежäуна-
pоäные и оте÷ественные станäаpты. В ÷астности,
pуковоäство "Статисти÷еское упpавëение пpоöес-
саìи" (Statistical Process Control — SPC) [1] напpав-
ëено на пpеäупpежäение несоответствий функöио-
ниpования, в тоì ÷исëе и МС, путеì выявëения и
анаëиза пpи÷ин их появëения, а также на непpе-
pывное совеpøенствование их функöиониpования
с пpиìенениеì статисти÷еских ìетоäов; анаëоãи÷-
ныì äокуìентоì явëяется ГОСТ P 51814.3—2001 [2].

Соãëасно pекоìенäаöияì этих станäаpтов оäниì
из инстpуìентов в обøиpноì аpсенаëе ìетоäов SPC
явëяется контpоëüная каpта (КК) Шухаpта, пpеä-
назна÷енная äëя оöенки нахожäения техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса (ТП) в статисти÷ески упpавëяеìоì
(устой÷ивоì) состоянии.

Существуþт pазëи÷ные ваpианты КК этоãо типа,
pеаëизуþщие пpостой ãpафи÷еский ìетоä оöенки
упpавëяеìости пpоöесса по pезуëüтатаì сpавнения
отäеëüных изìеpений паpаìетpов пpоöесса с за-
äанныìи контpоëüныìи ãpаниöаìи, поëу÷енныìи
пpи исхоäноì ноpìаëüноì функöиониpовании.
Посëе нанесения исхоäных pепpезентативных äан-
ных (контpоëüных пpеäеëов) на КК в посëеäуþ-
щеì пpовоäится анаëиз упpавëяеìости пpоöесса
с то÷ки зpения наëи÷ия иëи отсутствия особых
(несëу÷айных) пpи÷ин еãо ваpиаöии.

Пpостейøей явëяется кëасси÷еская КК для сpед-
него ( ) (pис. 1), пpеäназна÷енная äëя упpавëения
техноëоãи÷ескиì пpоöессоì по коëи÷ественноìу
пpизнаку [3]. Есëи о÷еpеäная то÷ка выхоäит за кон-
тpоëüный пpеäеë, то pеãистpиpуется факт pазëаä-
ки, и техноëоãи÷еский пpоöесс останавëивается
äëя выявëения и устpанения особых пpи÷ин. Зоны
A, B, C называþт "сиãìовыìи" зонаìи, ãäе σ —
станäаpтное откëонение pаспpеäеëения выбоpо÷-
ных сpеäних. Кажäой зоне пpиписываþт веpоят-
ностü нахожäения в ней то÷ек, наносиìых на КК,
в пpеäпоëожении ноpìаëüноãо pаспpеäеëения. Пока
pезуëüтаты остаþтся в пpеäеëах 3σ-ãpаниö и ваpüи-
pуþтся относитеëüно сpеäней ëинии сëу÷айныì
обpазоì, ìожно ãовоpитü о стабильности пpоцесса.
Есëи в текущих äанных пpоявëяется некотоpая
стpуктуpа, то ее сëеäует воспpиниìатü как инäика-

тоp особой пpи÷ины. В pяäе иссëеäований пока-
зывается, ÷то ноpìаëüный закон pаспpеäеëения
äëя КК не явëяется жесткиì тpебованиеì.

В соответствии с [3] оäновpеìенно с постpоениеì
каpты сpеднего  стpоится также каpта pазмахов (R)
иëи каpта выбоpочных стандаpтных отклонений (s).
Есëи каpта сpеäнеãо позвоëяет обнаpужитü pазëаä-
ку ТП относитеëüно öентpа настpойки на паpаìетp
еãо ноpìаëüной pаботы, то каpты pазìахов иëи
станäаpтных откëонений позвоëяþт обнаpуживатü
pазëаäку еãо то÷ности. Такая pазëаäка возникает,
напpиìеp, по пpи÷ине износа МС, ее оснастки,
инстpуìентаëüной ÷асти иëи ухуäøения ка÷ества
коìпëектуþщих и ìатеpиаëов.

Пpи опеpативноì контpоëе пpоöесса КК сëужат
своевpеìенныì инäикатоpоì еãо статисти÷еской
упpавëяеìости. С их поìощüþ ìожно пpеäсказатü
ìоìент, коãäа опpеäеëенная особая пpи÷ина (пpи-
÷ины) изìенит те÷ение пpоöесса. Оäнако опpеäе-
ëитü пpиpоäу этой пpи÷ины и коppектиpуþщие
äействия, необхоäиìые äëя ее устpанения, КК не
ìоãут, поскоëüку явëяþтся тоëüко ÷астüþ поëной
систеìы анаëиза пpоöесса. Анаëиз пpи÷ин выхоäа
пpоöесса из упpавëяеìоãо состояния и выпоëнение
коppектиpуþщих äействий по их устpанениþ —
это втоpой саìостоятеëüный этап анаëиза пpоöесса.
И ÷еì бëиже опеpатоp, обеспе÷иваþщий веäение
КК, к ìехатpонноìу устpойству, теì своевpеìен-
нее пpоизойäет pеãуëиpовка еãо функöиониpования.
Оно быстpее войäет в статисти÷ески упpавëяеìое
состояние, и теì саìыì сохpанится необхоäиìое
ка÷ество выпускаеìой кабеëüной пpоäукöии. Вот
по÷еìу статисти÷еский анаëиз упpавëяеìости не-
обхоäиìо осуществëятü непосpеäственно за пуëü-
тоì упpавëения техноëоãи÷еской ëинией.

Теоpети÷еская оöенка pобастности КК вкëþ÷ает
в себя как оöенку веpоятности ëожной остановки
пpоöесса пpоизвоäства, так и оöенку веpоятности
пpопущенных несоответствий.

Возìожны äва виäа непpавиëüной интеpпpета-
öии КК. 

Ошибка пеpвого pода возникает, коãäа техноëо-
ãи÷еский пpоöесс, упpавëяеìый МС, нахоäится
в статисти÷ески упpавëяеìоì состоянии, но то÷ка
попаäает за контpоëüные пpеäеëы сëу÷айно. В pе-
зуëüтате пpеäпpиниìаþт äействия по устpанениþ
особой несуществуþщей пpи÷ины (изëиøнее pе-
ãуëиpование).

Ошибка втоpого pода возникает, коãäа техноëо-
ãи÷еский пpоöесс, упpавëяеìый МС, не упpавëяеì,
а то÷ки сëу÷айно оказываþтся внутpи контpоëü-
ных пpеäеëов. В этоì сëу÷ае коppектиpуþщее äей-
ствие не выпоëняется и упускается возìожностü
пpеäупpеäитü выпуск äефектной пpоäукöии (не-
äостато÷ное упpавëение).

Дëя äиаãностики КК испоëüзуþтся pазëи÷ные
со÷етания кpитеpиев (сì., напpиìеp, [2]). В pяäе
pабот пpеäëаãаþтся pеøения, pасøиpяþщие их
÷исëо. Анаëизиpуя со÷етания пpеäëаãаеìых кpите-

x

Pис. 1. Зоны контpольной каpты

x
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pиев, ìожно выäеëитü ÷етыpе основных пpавиëа
опpеäеëения отсутствия упpавëяеìости: 

� С1 — выхоä оäной то÷ки за тpехсиãìовые ãpа-
ниöы;

� С2 — äве из тpех посëеäоватеëüных то÷ек, ëе-
жащих по оäну стоpону от сpеäней ëинии, на-
хоäятся в зоне А; 

� С3 — ÷етыpе из пяти посëеäоватеëüных то÷ек,
ëежащих по оäну стоpону от сpеäней ëинии, на-
хоäятся в зоне В; 

� С4 — сеìü то÷ек ëежат по оäну стоpону от сpеä-
ней ëинии.

Эти ÷етыpе пpавиëа обpазуþт поëный набоp пpа-
виë пpинятия pеøений пpи иäентификаöии устой-
÷ивоãо сäвиãа пpоöесса. Дpуãие кpитеpии сеpий ÷ув-
ствитеëüны к осöиëëяöияì (коëебанияì); кpоìе
тоãо, естü кpитеpии äëя опpеäеëения тpенäов. До-
бавëение кажäоãо новоãо кpитеpия отсутствия упpав-
ëяеìости увеëи÷ивает веpоятностü ëожных тpевоã.
Чеì боëüøе кpитеpиев испоëüзуется, теì ÷аще воз-
никает ÷то-то, ÷то кажется сиãнаëоì pазëаäки иëи
несоответствия. Поä чувствительностью КК пони-
ìается веpоятностü, с котоpой каpта позвоëяет pас-
познаватü наpуøения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Пpи анаëизе ÷увствитеëüности КК испоëüзуется
сpеäняя äëина сеpий (average run length, ARL) изìе-
pения контpоëиpуеìоãо паpаìетpа пpоäукöии.

Типи÷ный путü оöенки äанноãо набоpа пpавиë
обнаpужения сäвиãа — вы÷исëение сpеäней äëины
сеpии ìежäу ëожныìи тpевоãаìи.

Сpеäняя äëина сеpии — сpеäнее ÷исëо выбоpок,
необхоäиìое äëя обнаpужения изìенения сpеäне-
ãо зна÷ения, ÷то опpеäеëяется выхоäоì то÷ки за
контpоëüные пpеäеëы.

Есëи выбоpо÷ная веpоятностü pазëаäки pавна p,
то веpоятностü pазëаäки в пеpвой выбоpке pавна p1.

Веpоятностü тоãо, ÷то pазëаäка не буäет обнаpу-
жена äо взятия втоpой выбоpки, pавна (1 – p1)p1.

Веpоятностü тоãо, ÷то pазëаäка не буäет обна-
pужена äо взятия i-й выбоpки, pавна (1 – p1)

i–1p1.

Сëеäоватеëüно, сpеäнее ÷исëо выбоpок äо обна-
pужения pазëаäки, иëи сpеäняя äëина сеpии, буäет
pавна

ARL =  = .

Тоãäа пpи испоëüзовании пpавиëа С1 теоpети÷е-
ское pасстояние ìежäу сиãнаëаìи ëожной тpевоãи
на -каpте (в этоì сëу÷ае веpоятностü попаäания
то÷ки за пpеäеëы 3σ pавна 0, 0027) составëяет 

ARL =  = 370,37.

Это ãовоpит о тоì, ÷то в сëу÷ае, коãäа пpоöесс
нахоäится в состоянии статисти÷еской упpавëяеìо-
сти, ìожно ожиäатü сиãнаëа ëожной тpевоãи каж-
äые 371 выбоpку.

Есëи пpавиëо С1 со÷етается с пpавиëоì С4
(табë. 1), то путеì объеäинения С1*С4 веpоятно-
стей pазëаäки äëя кажäоãо из этих пpавиë сpеäняя
äëина сеpии ARL = 153. Есëи пpиìеняþтся все ÷е-
тыpе пpавиëа (С1*С2*С3*С4), то ARL = 95. Теоpе-
ти÷еская веëи÷ина ARL = 95 äëя статисти÷ескоãо
упpавëения кабеëüныì пpоизвоäствоì впоëне пpи-
еìëеìа, äопоëнитеëüные кpитеpии буäут увеëи÷и-
ватü возникновение сиãнаëов ëожной pазëаäки ТП.

Кëасси÷еские КК Шухаpта у÷итываþт тоëüко
оøибки пеpвоãо pоäа, pавные 0,3 % в пpеäеëах 3σ.
Кpоìе тоãо, пpи их испоëüзовании возникает pяä
пpобëеì [3].

1. Кëасси÷еские КК Шухаpта в pяäе сëу÷аев не
позвоëяþт быстpо обнаpужитü pазëаäку техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса.

2. Боëüøинство КК pазpаботаны äëя хаpактеpи-
стик, pаспpеäеëение котоpых бëизко к ноpìаëüноìу.

Особенностü ìетоäоëоãии постpоения КК Шу-
хаpта состоит также в тоì, ÷то пpовоäиìый контpоëü
не у÷итывает пpеäыäущеãо повеäения контpоëи-
pуеìоãо паpаìетpа. Это äëя кабеëüноãо пpоизвоä-
ства пpи наëожении изоëяöии неäопустиìо.

В конöе пятиäесятых ãоäов в связи с этиì быëа
пpеäпpинята попытка pазpаботатü ìетоäику, у÷иты-
ваþщуþ äëя анаëиза текущеãо состояния пpоöесса
пpоизвоäства инфоpìаöиþ о пpоøëых äанных.
В основе этой ìетоäики ëежит иссëеäование не
инäивиäуаëüных зна÷ений пpизнака, а у÷ет их ку-
ìуëятивных суìì.

КК типа CUSUM быëа впеpвые пpеäëожена
в pаботе Page (1954) [4]. Обсужäение испоëüзуþ-
щихся пpи ее постpоении ìатеìати÷еских пpинöи-
пов ìожно найти в pаботах Woodall [5].

p1

1 1 p1–( )–[ ]
2

--------------------------- 1
p1

----

x

1
0,0027
-------------

Табëиöа 1

Значения ARL для контрольных карт Шухарта

Сäвиã 
среäнеãо

C1 C1*C2 C1*C3 C1*C4 C1*C2*C3*C4

0,0 370,40 225,44 166,05 152,73 94,57

0,2 308,43 177,56 120,70 110,52 66,99

0,4 200,08 104,46 63,88 59,76 36,54

0,6 119,67 57,92 33,99 33,64 20,88

0,8 71,55 33,12 19,78 21,07 13,24

1,0 43,89 20,01 12,66 14,58 9,22

1,2 27,82 12,81 8,84 10,90 6,89

1,4 18,25 8,69 6,62 8,60 5,42

1,6 12,38 6,21 5,24 7,03 4,41

1,8 8,69 4,66 4,33 5,85 3,68

2,0 6,30 3,65 3,68 4,89 3,13

2,2 4,72 2,96 3,18 4,08 2,70

2,4 3,65 2,48 2,78 3,38 2,35

2,6 2,90 2,13 2,43 2,81 2,07

2,8 2,38 1,87 2,14 2,35 1,85

3,0 2,00 1,68 1,89 1,99 1,67
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Есëи естü pяä зна÷ений пpизнака ка÷ества
x1, x2, ..., xn, то обpазование CUSUM пpоисхоäит
сëеäуþщиì обpазоì:

ãäе xi — зна÷ение набëþäаеìой пеpеìенной; k —
константа, пpеäставëяþщая собой некотоpое эта-
ëонное зна÷ение; i — ноìеp выбоpки.

Вы÷исëенные и нанесенные на ãpафик в поpяä-
ке появëения куìуëятивные суììы Sn обpазуþт
CUSUM-каpту.

Константа k ìожет пpиниìатü ëþбое зна÷ение,
оäнако ÷асто k пpиpавниваþт то÷но иëи пpибëизи-
теëüно к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ, тоãäа кон-
станта k оказывается бëизкой к ноìинаëу паpаìет-
pа пpоöесса.

Куìуëятивные каpты ìожно фоpìиpоватü, пpи-
ниìая в ка÷естве этаëона константу

k = ,

ãäе μ0 — пpиеìо÷ный уpовенü äефектности; μ1 —
бpаково÷ный уpовенü äефектности.

Pеøаþщее пpавиëо тоãäа ìожно сфоpìуëиpо-
ватü сëеäуþщиì обpазоì: есëи pасстояние ìежäу
текущиì зна÷ениеì куìуëятивной суììы и саìой
нижней из пpеäыäущих то÷ек на ãpафике pавно иëи
боëüøе h, то необхоäиìо пpовоäитü коppектиpуþ-
щие ìеpопpиятия, так как в сpеäнеì набëþäаеìой
пеpеìенной иìеется сäвиã.

Такиì обpазоì, паpаìетpаìи CUSUM-каpты
явëяþтся: 

n — объеì выбоpки;
k — этаëонное зна÷ение;
h — интеpваë pеøения.
Сäвиã сpеäнеãо набëþäаеìоãо паpаìетpа пpо-

öесса ìожно выpазитü как (μ – k). В сëу÷ае ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения паpаìетpа сäвиã ìожно
станäаpтизиpоватü

kст =  = .

Анаëоãи÷но äëя интеpваëа pеøения

hст =  = .

Такиì обpазоì, есëи сpеäнее зна÷ение откëоне-
ния паpаìетpа пpоöесса от ноìинаëüноãо возpас-
тает, то буäет иìетü ìесто и общий pост уpовня
CUSUM. Анаëоãи÷ныì обpазоì, есëи сpеäнее пpо-
öесса буäет паäатü, то и ãpафик буäет стpеìитüся вниз.

Есëи стpоитü ãpафик накопëенной суììы от-
кëонений от pеãëаìентиpованных спеöификаöий

äëя сëеäуþщих äpуã за äpуãоì выбоpо÷ных сpеä-
них, то äаже ìаëые постоянные сäвиãи сpеäнеãо
зна÷ения пpоöесса (незна÷итеëüная pазëаäка ìеха-
тpонной систеìы) постепенно пpивеäут к накоп-
ëениþ ощутиìой суììы откëонений.

Дëя установëения контpоëüных пpеäеëов в
CUSUM-каpтах быëо пpеäëожено испоëüзоватü
пpоöеäуpу, известнуþ как V-ìаска, котоpая нано-
сится на ãpафик посëе постpоения то÷ки äëя по-
сëеäней выбоpки (саìой пpавой то÷ки на ãpафике).
Можно с÷итатü, ÷то V-ìаска пpеäставëяет собой
веpхний и нижний контpоëüный пpеäеëы äëя на-
копëенных суìì. Оäнако вìесто тоãо, ÷тобы бытü
паpаëëеëüныìи öентpаëüной ëинии, эти пpяìые
схоäятся поä опpеäеëенныì уãëоì впpаво, обpазуя
в pезуëüтате фиãуpу, похожуþ на ëежащуþ букву V.
Есëи ãpафик накопëенной суììы пеpесекает ëþ-
буþ из ëиний ìаски, то пpоöесс с÷итается выøеä-
øиì из-поä контpоëя.

Данный тип КК особенно хоpоøо поäхоäит äëя
обнаpужения ìаëых постоянных сäвиãов пpоöесса,
котоpые ìоãут оказатüся незаìе÷енныìи пpи пpи-
ìенении кëасси÷еской -каpты. Пpиìеpоì ìожет
бытü ситуаöия, коãäа из-за износа обоpуäования
пpоöесс ìеäëенно "выскаëüзывает" из-поä контpо-
ëя, в pезуëüтате ÷еãо откëонения тоëщины изоëя-
öии иëи ее эксöентpиситет на÷инаþт пpевыøатü
pеãëаìентиpованные спеöификаöии. Пpи пpиìе-
нении CUSUM-каpты буäет поëу÷ен ìонотонно
pастущий (иëи снижаþщийся) ãpафик накопëенной
суììы откëонений от пëановых спеöификаöий.

CUSUM-каpты øиpоко пpиìеняþтся еще и по-
тоìу, ÷то они ìоãут испоëüзоватüся в сëу÷ае оãpа-
ни÷енной äоступности инäивиäуаëüных изìеpений
(это хаpактеpно äëя пpоöессов с относитеëüно низ-
киì уpовнеì пpоизвоäитеëüности иëи высокой
стоиìостüþ изìеpений) äëя статисти÷ескоãо упpав-
ëения пpоöессоì пpоизвоäства. CUSUM-каpта
наибоëее быстpо pеаãиpует на небольшие сдвиги
уpовня пpоöесса и позвоëяет опеpативно опpеäе-
ëитü на÷аëо сäвиãа уpовня пpоöесса.

Дëя сpавнения ÷увствитеëüности pассìатpивае-
ìых CUSUM-каpты и кëасси÷еских каpт Шухаpта
испоëüзуþт хаpактеpистику ARL (табë. 2). Есëи не
возникает pеаëüноãо изìенения пpоöесса, ARL

S1 = (x1 – k);

S2 = (x1 – k) + (x2 – k) = S1 + (x2 – k);

.

.

Sn = (xi – k),
i 1=

n

∑

μ0 μ1+

2
--------------

μ k–( )

σ/ n
------------- μ k–( ) n

σ
------------------

h

σ/ n
---------- h n

σ
--------

x

Табëиöа 2

Значения ARL для CUSUM-карт и карт Шухарта

Сäвиã 
среäнеãо

h /σ ARL äëя КК 
Шухарта 

(правиëо С1)4 5 10

0,0 336 930 140 146 371,00

0,25 74,2 140 2071,57 281,14

0,5 26,6 30,0 124,66 115,22

0,75 13,3 17,0 36,71 81,22
1,0 8,38 10,4 20,37 44,0

1,5 4,75 5,75 10,75 14,97

2,0 3,34 4,01 7,34 6,30

2,5 2,62 3,11 5,62 3,24

3,00 2,19 2,57 4,58 1,19

n
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äоëжна бытü боëüøой и хаpактеpизоватü сpеäнее
÷исëо сотен выбоpок, так как ëþбые сиãнаëы о вы-
хоäе пpоöесса из статисти÷ески упpавëяеìоãо со-
стояния буäут ëожныìи сиãнаëаìи тpевоãи. Есëи
возникает боëüøой сäвиã от öеëи, ARL äоëжна бытü
ìаëой äëя быстpоãо обнаpужения изìенения со-
стояния пpоöесса. Взаиìосвязü пpавиë пpинятия
pеøений и веëи÷ины откëонения контpоëиpуеìоãо
паpаìетpа от этаëонноãо зна÷ения ìожно пpеäста-
витü кpивой сpеäней äëины сеpии выбоpок, котоpая
äает возìожностü сpавнения пpавиë пpинятия pе-
øений анаëоãи÷но опеpативной хаpактеpистике äëя
пpоöеäуp выбоpо÷ноãо контpоëя (ГОСТ P 50779.70;
ГОСТ P 50779.71).

Анаëизиpуя ÷увствитеëüностü кëасси÷еской каp-
ты Шухаpта (табë. 3) и CUSUM-каpты ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщий вывоä: CUSUM-каpта опpеäеëяет
сäвиã сpеäнеãо пpоöесса на 2σ и ìенüøе зна÷и-
теëüно ëу÷øе, ÷еì кëасси÷еская каpта Шухаpта.

Дëя сpавнения относитеëüной скоpости опpеäе-
ëения изìенений сpеäнеãо зна÷ения паpаìетpа
пpоöесса пpеäëаãается испоëüзоватü показатеëü

ε = ,

ãäе ε — относитеëüная эффективностü опpеäеëения
изìенения.

Такиì обpазоì, в экстpеìаëüных сëу÷аях пpиìе-
нение CUSUM-каpты пpиìеpно в ÷етыpе pаза эф-
фективнее, ÷еì пpиìенение каpты Шухаpта, тоãäа
как пpи о÷енü ìаëых и о÷енü боëüøих откëонениях
их пpиìенение становится сpавниìыì (pис. 2).

Указанные выøе ÷етыpе пpавиëа и CUSUM-
каpта обpазуþт pобастнуþ пpоöеäуpу äиаãностики
состояния ТП пpи иäентификаöии устой÷ивоãо
сäвиãа пpоöесса функöиониpования МС. Добавëе-
ние кажäоãо новоãо кpитеpия отсутствия упpавëяе-
ìости увеëи÷ивает веpоятностü ëожных тpевоã.
Чеì боëüøе кpитеpиев испоëüзуется, теì ÷аще воз-
никает ÷то-то, ÷то кажется сиãнаëоì pазëаäки.

Дëя оöенки возìожностей по обнаpужениþ на-
pуøений в пpеäëаãаеìой пpоöеäуpе вы÷исëяется
÷увствитеëüностü КК как веpоятностü, с котоpой
каpта позвоëяет pаспознаватü наpуøения техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса функöиониpования МС. Дëя
этоãо испоëüзуется ARL — сpеäнее зна÷ение ÷исëа
ìãновенных выбоpок, взятых от ìоìента наpуøе-
ния пpоöесса функöиониpования МС äо ìоìента
обнаpужения этоãо наpуøения.

Заключение

Пpеäëоженные теоpети÷еские pас÷еты ARL пока-
заëи, ÷то äëя обеспе÷ения необхоäиìой äëя кабеëü-
ноãо пpоизвоäства статисти÷еской упpавëяеìости
äостато÷но испоëüзование ÷етыpех пpавиë интеp-
пpетаöии. 

Дëя увеëи÷ения pобастности пpоöеäуpы выяв-
ëения pазëаäки техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpеä-
ëаãается äопоëнитеëüно испоëüзоватü контpоëüнуþ
каpты куìуëятивных суìì (CUSUM-каpту). Это
позвоëяет снизитü ÷исëо ëожных остановок пpоиз-
воäства и теì саìыì повыситü выявëяеìостü кpи-
ти÷еских несоответствий и pазëаäки МС упpавëения.

Пpеäëаãаеìая пpоöеäуpа позвоëяет ìаксиìизи-
pоватü опpеäеëение pеаëüных неиспpавностей и ìи-
ниìизиpоватü ÷исëо ëожных сиãнаëов тpевоãи. Эко-
ноìи÷еская эффективностü пpеäëоженной пpоöеäуpы
äëя контpоëя пpоöессов кабеëüноãо пpоизвоäства
опpеäеëяëасü с поìощüþ стоиìостной функöии:
F = число неопpеделенных pеальных неиспpавностей +

+ число пpоизведенных ложных остановов + 
+ число измеpений, сделанных до опpеделения

неиспpавности.
Снижение стоиìостной функöии поäтвеpäиëо

эконоìи÷ескуþ эффективностü пpеäëоженной пpо-
öеäуpы äëя пpиìенения в кабеëüноì пpоизвоäстве.
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Табëиöа 3

Сäвиã 
среäнеãо

ARL äëя 
CUSUM-

карты

ARL äëя КК 
Шухарта 

(правиëо С1)

Относи-
теëüная 

эффектив-
ностü ε

ARL äëя КК 
Шухарта 
(правиëо 
С1234)

0,0 336 371,00 1,1 94,57
0,25 74,2 281,14 3,78
0,5 26,6 115,22 4,33
0,75 13,3 81,22 6,1
1,0 8,38 44,0 5,25 9,22
1,5 4,75 14,97 3,15
2,0 3,34 6,30 1,88 3,13
2,5 2,62 3,24 1,24
3,00 2,19 1,19 0,54 1,67

Pис. 2. Зависимость ARL от сдвига сpеднего

ARLШухарта

ARLCUSUM

------------------------
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Уменьшение длительности 
получения инфоpмации 

о смещениях тоpцов лопаток1

Введение. Известны ìетоäы поëу÷ения инфоp-
ìаöии о кооpäинатах сìещений тоpöов ëопаток
в коìпpессоpах и туpбинах с поìощüþ pаспpеäе-
ëенноãо кëастеpа высокотеìпеpатуpных оäновит-
ковых вихpетоковых äат÷иков (ОВТД) [1].

Пpи поëу÷ении инфоpìаöии о äвух кооpäинатах
pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи в зонах ÷увстви-
теëüности äвух ОВТД, названныìи виpтуаëüныìи
ãеоìетpи÷ескиìи öентpаìи (ВГЦ), выбиpается
pавныì 1,5ΔΨë, ãäе ΔΨë — øаã установки ëопаток
на коëесе pотоpа. Пpеобpазования пpоисхоäят на
пеpвоì пеpиоäе вpащения pотоpа по ìеpе пpохо-
жäения заìкаìи всех ëопаток пеpвоãо ВГЦ вбëизи
äат÷ика, выпоëняþщеãо в изìеpитеëüной öепи
(ИЦ) функöиþ pабо÷еãо (втоpой ОВТД — коìпен-
саöионный), а на втоpоì пеpиоäе — пpи пpохож-
äении заìкаìи ëопаток ВГЦ втоpоãо äат÷ика, вы-
поëняþщеãо на этоì этапе функöиþ pабо÷еãо
(пеpвый ОВТД — коìпенсаöионный).

Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäинатах
äобавëяется тpетий ОВТД, ВГЦ котоpоãо сìещен
на ΔΨë относитеëüно втоpоãо. Этот ОВТД явëяется
pабо÷иì на äопоëнитеëüноì тpетüеì обоpоте pо-

тоpа, а коìпенсаöионныì äат÷икоì сëужит пеp-
вый ОВТД.

Такиì обpазоì, ÷исëо пеpиоäов вpащения pо-
тоpа, затpа÷иваеìых на поëу÷ение изìеpитеëüной
инфоpìаöии, pавно ÷исëу искоìых кооpäинат и
ОВТД в составе кëастеpа, пpи÷еì функöия pабо-
÷еãо äат÷ика закpепëяется за кажäыì из них посëе-
äоватеëüно от пеpиоäа к пеpиоäу вpащения pотоpа.

Указанное ÷исëо пеpиоäов вpащения факти÷ески
опpеäеëяет вpеìя поëу÷ения инфоpìаöии о кооp-
äинатах сìещения тоpöов ëопаток и, соответствен-
но, äинаìи÷еские возìожности ìетоäов, котоpые
в основноì оpиентиpованы на иссëеäование ста-
öионаpных пpоöессов. Вìесте с теì, пpи иссëеäо-
вании нестаöионаpных пpоöессов, напpиìеp поì-
пажных явëений, äëитеëüностü пpеобpазований и
вы÷исëений кооpäинат ìожет оказатüся пpи÷иной
появëения äинаìи÷еских поãpеøностей.

Новые ìетоäы пpизваны уìенüøитü äëитеëü-
ностü поëу÷ения инфоpìаöии о кооpäинатах сìе-
щений и возìожные äинаìи÷еские поãpеøности.
Этиì ìетоäаì и посвящена äанная статüя, в котоpой
пpивоäится их описание, а также pассìатpиваþтся
вопpосы pеаëизаöии. Пpи этоì наибоëüøее вниìа-
ние уäеëено äиффеpенöиаëüныì ИЦ и pезуëüтатаì
иссëеäований, пpовеäенныì на ìоäеëях ИЦ и не
pассìотpенныì в pаботе [2]. 

Пpедлагаемые методы. Пустü pеøается заäа÷а
поëу÷ения инфоpìаöии о äвух кооpäинатах сìеще-
ний (x, y). Pазìещение ÷увствитеëüных эëеìентов
(ЧЭ) ОВТД (ЧЭ1 и ЧЭ2) на внутpенней повеpхно-
сти статоpа, а также ВГЦ (01 и 02) анаëоãи÷но [1],
т. е. то÷ки 01 и 02 pаспоëожены на pасстоянии
1,5ΔΨë (pис. 1, а). На тоì же pисунке показаны ко-
оpäинатные оси систеì отс÷ета (на÷аëа отс÷ета
в то÷ках 01 и 02) и заìки ëопаток с ноìеpаìи 1, 2,
..., n – 2, n – 1, n.

Пpеäставëяется о÷евиäныì, ÷то пpи вpащении
коëеса pотоpа в зоне ÷увствитеëüности оäноãо из
паpы ЧЭ ÷еpез кажäые 0,5ΔΨë буäет появëятüся за-
ìок ëопатки и соответственно ее тоpеö. А это озна-
÷ает, ÷то поëу÷ение инфоpìаöии возìожно в те÷е-
ние оäноãо, а не äвух пеpиоäов вpащения, как это
показано в [1].

Действитеëüно, пpи пpохожäении заìка ëопатки
поä ноìеpоì 1 ВГЦ в то÷ке 01 ЧЭ1 в äиффеpенöи-
аëüной ИЦ выпоëняет pабо÷уþ функöиþ (ЧЭ1-P),
а ЧЭ2 — коìпенсаöионнуþ (ЧЭ2-К). Пpи повоpоте
коëеса на уãоë 0,5ΔΨë заìок n-й ëопатки пpохоäит
ВГЦ в то÷ке 02. Пpи этоì pабо÷иì становится ЧЭ2
(ЧЭ2-P), а коìпенсаöионныì — ЧЭ1 (ЧЭ1-К). На
pис. 1, а новое поëожение коëеса показано øтрихо-
выìи ëинияìи, а соответствуþщие обозна÷ения вы-
äеëены куpсивоì. Сëеäуþщий повоpот коëеса на
уãоë 0,5ΔΨë пpивоäит к восстановëениþ пеpвона-
÷аëüных функöий ЧЭ в ИЦ и т. ä. Пpи этоì äëя
всех ëопаток, кpоìе n-й, в пpеäеëах уãëа повоpота
коëеса 1,5ΔΨë завеpøается пpоöесс поëу÷ения ин-
фоpìаöии, необхоäиìой äëя опpеäеëения кооpäи-
нат сìещения (кажäый ЧЭ выпоëниë функöиþ pа-

Пpиводится описание новых методов ускоpенного полу-
чения инфоpмации о двух и тpех кооpдинатах смещений
тоpцов лопаток с помощью pаспpеделенного кластеpа одно-
витковых вихpетоковых датчиков, а также pассматpи-
ваются вопpосы pеализуемости этих методов.

Ключевые слова: кооpдинаты смещений, тоpцы лопа-
ток, pаспpеделенный кластеp одновитковых вихpетоковых
датчиков

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 08-08-00422а).
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бо÷еãо пpи пpохожäении ÷еpез соответствуþщий
ВГЦ заìка кажäой ëопатки). Дëя n-й ëопатки пpо-
öесс поëу÷ения инфоpìаöии заниìает (2π – 1,5ΔΨë)
уãëа повоpота коëеса.

Как уже отìе÷аëосü во ввеäении, äëя поëу÷ения
инфоpìаöии о тpех кооpäинатах испоëüзуется äо-
поëнитеëüный (тpетий) ОВТД, ВГЦ котоpоãо (03)
сìещен на уãоë ΔΨë относитеëüно втоpоãо. Пpи
этоì пpоöеäуpа поëу÷ения инфоpìаöии на пеpвоì
пеpиоäе вpащения коëеса в пpеäëаãаеìоì ìетоäе
не отëи÷ается от изëоженной пpиìенитеëüно к оп-
pеäеëениþ äвух кооpäинат за этот пеpиоä, а на вто-
pоì пеpиоäе ЧЭ3 всеãäа выпоëняет функöиþ pабо-
÷еãо (ЧЭ3-P) пpи коìпенсаöионноì ЧЭ1 (ЧЭ1-К).
Pис. 1, б иëëþстpиpует pаспоëожение ЧЭ и заìков
ëопаток на этоì пеpиоäе. Зäесü ЧЭ оpиентиpованы
в соответствии с pекоìенäаöияìи, изëоженныìи
в [2], котоpые обеспе÷иваþт pазpеøиìостü и схо-
äиìостü систеìы уpавнений, пpеäставëяþщих собой
сеìейство функöий пpеобpазования (ФП) (ãpаäуи-
pово÷ных хаpактеpистик (ГХ)), связываþщих вы-

хоäные паpаìетpы (инäуктивно-
сти) ОВТД в составе кëастеpа иëи
коäы в ИЦ, вкëþ÷аþщих ОВТД,
с кооpäинатаìи сìещений тоpöов
ëопаток. Дëя боëüøей наãëяäности
pекоìенäованный pаспpеäеëенный
кëастеp ЧЭ пpеäставëен в сосpеäо-
то÷енноì виäе на pис. 1, б в пpавой
веpхней еãо ÷асти.

Pеализуемость пpедлагаемых ме-
тодов. Как отìе÷аëосü в pаботе [2],
pеаëизуеìостü ìетоäов на основе
pаспpеäеëенноãо кëастеpа зависит,
ãëавныì обpазоì, от pазìещения и
оpиентаöии ЧЭ, а также связана
с äиффеpенöиаëüной ИЦ, обеспе-
÷иваþщей сìену функöий ЧЭ с pа-
бо÷их на коìпенсаöионные.

Pазìещение и оpиентаöия ЧЭ
оказываþт опpеäеëяþщее вëияние
на сеìейства ФП (ГХ) и, сëеäова-
теëüно, на систеìу уpавнений, не-
обхоäиìыì усëовиеì pеøения ко-
тоpой явëяется ìонотонностü ФП
(ГХ) в äиапазоне изìенений иско-
ìых кооpäинат и пpиеìëеìая ÷ув-
ствитеëüностü. Достато÷ныì усëо-
виеì схоäиìости и pазpеøиìости
систеìы явëяется независиìостü
уpавнений и существование ненуëе-
воãо якобиана на кажäой итеpаöии
÷исëенноãо pеøения систеìы [2].

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то ваpи-
ант pазìещения и оpиентаöии ЧЭ
на pис. 1, б быë найäен в pезуëüтате
сеpии вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов в пpоöессе ìоäеëиpования
эëектpоìаãнитноãо взаиìоäейст-
вия ЧЭ с тоpöоì ëопатки в pазëи÷-

ных ваpиантах с поëу÷ениеì соответствуþщих ФП
и систеì уpавнений, а также пpовеpкой необхоäи-
ìых и äостато÷ных усëовий pеøения уpавнений2.

Поэтоìу вопpос pеаëизуеìости вновü пpеäëа-
ãаеìоãо ìетоäа поëу÷ения инфоpìаöии о тpех ко-
оpäинатах сìещений (x, y, z) с pазìещениеì и оpи-
ентаöией ЧЭ, пpивеäенныìи на pис. 1, б, не тpе-
бует каких-ëибо äопоëнитеëüных пояснений.

Пpеäëаãаеìый ìетоä поëу÷ения инфоpìаöии
о äвух кооpäинатах (x, y) пpеäусìатpивает такое
pазìещение и оpиентаöиþ ЧЭ1 и ЧЭ2 (pис. 1, а), пpи
котоpых сеìейства ФП (ГХ), найäенные путеì ìо-
äеëиpования иëи экспеpиìентаëüно, пpеäставëяþт
собой ìонотонно убываþщуþ (äëя оäноãо ЧЭ) и
возpастаþщуþ по оси X (äëя äpуãоãо ЧЭ) функöии,

 2 Пpи этоì исхоäныì ваpиантоì в ìоäеëиpовании быëа вы-
бpана иäеаëизиpованная "тpехëу÷евая звезäа", в котоpой все ЧЭ
("ëу÷и") на÷инаþтся в ВГЦ, совìещенноì с на÷аëоì кооpäи-
натных осей, поëожение ЧЭ2 совпаäает с осüþ z, а уãëы ìежäу
ЧЭ pавны 120°.

Pис. 1. Pасположение ЧЭ ОВТД и замков лопаток в pаспpеделенном кластеpе из
двух (а) и тpех (б) датчиков
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пpи÷еì обе функöии ìонотонно
убываþт по оси Y [3—6]3. Хаpак-
теp изìенений ФП (ГХ) äеìонст-
pиpует о÷евиäнуþ независиìостü
уpавнений в систеìе из äвух уpав-
нений, а pас÷ет кооpäинат по за-
äанныì коäаì [5] поäтвеpжäает
схоäиìостü pеøений и pазpеøи-
ìостü систеìы. Пpи этоì äиапа-
зоны изìенений x и y в нескоëüко
pаз пpевыøаþт äиапазоны изìе-
нений тех же кооpäинат в оöенках
pеаëизуеìости ìетоäа поëу÷ения
тpех кооpäинат (x, y, z) в pаботе [2].

Что касается ИЦ, то äëя pеаëи-
заöии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа поëу-
÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäи-
натах сìещений без каких-ëибо
изìенений ìожет испоëüзоватüся
неpавновесная ìостовая схеìа с
иìпуëüсныì питаниеì, äиффеpен-
öиpуþщиì и запоìинаþщиì уст-
pойстваìи на выхоäе (ДУ и ЗУ),
а также АЦП "напpяжение — коä"
[2, 4]. Сìену функöий ЧЭ äат÷и-
ков с pабо÷их на коìпенсаöион-
ные обеспе÷иваþт бесконтактные
кëþ÷евые эëеìенты коììутатоpа,
поäаþщие питание на ОВТД1, ...,
ОВТД3 в посëеäоватеëüности, ко-
тоpая опpеäеëяется pеаëизуеìыì
ìетоäоì. Та же ИЦ ìожет бытü
испоëüзована äëя поëу÷ения ин-
фоpìаöии о äвух кооpäинатах сìе-
щения с поìощüþ кëастеpа из
äвух äат÷иков (ОВТД1, ОВТД2).
Пpи этоì оäин из кëþ÷ей (в öепи
ОВТД3) постоянно нахоäится в pа-
зоìкнутоì состоянии иëи искëþ-
÷ается из схеìы. Оäнако возìожен
и такой ваpиант ИЦ, в котоpоì
÷исëо кëþ÷ей ìиниìизиpуется äо
оäноãо, а еãо функöии оãpани÷иваþтся фоpìиpова-
ниеì иìпуëüса питания ìостовой схеìы. Описа-
ние такой öепи, ее функöиониpование боëее поä-
pобно pассìатpивается ниже. Веäется анаëиз экви-
ваëентной схеìы, в тоì ÷исëе иссëеäуется вëияние
паpаìетpов äат÷ика, ëинии связи и опеpаöионноãо
усиëитеëя äиффеpенöиpуþщеãо устpойства (ДУ)
на еãо выхоäные сиãнаëы. Кpоìе тоãо, pассìатpи-
ваþтся вpеìенные äиаãpаììы схеìы с коììутаöи-
ей тpех ОВТД, отëи÷аþщиеся от äиаãpаìì, пpиве-

äенных в pаботе [2], поскоëüку pежиì функöиони-
pования схеìы опpеäеëяется ìетоäоì поëу÷ения
инфоpìаöии, котоpый пpеäëаãается в äанной
статüе.

На pис. 2, а пpеäставëена äиффеpенöиаëüная ИЦ
с неpавновесныì LR-ìостоì, в пëе÷и котоpоãо
вкëþ÷ены äат÷ики (ОВТД1 и ОВТД2) и pезистоpы
(R1, R2). В составе äат÷иков поìиìо ЧЭ показаны
соãëасуþщие тpансфоpìатоpы (СТ1, СТ2) [4].
Кëþ÷ К фоpìиpует пpяìоуãоëüные иìпуëüсы пи-
тания с аìпëитуäой Е. ИЦ pаботает по ìетоäу пеp-
вой пpоизвоäной [2, 4], а это озна÷ает, ÷то выхоä-
ное напpяжение ìоста Uì äиффеpенöиpуется ДУ,
аìпëитуäное зна÷ение напpяжения на еãо выхоäе
(UДУ) фиксиpуется в ЗУ (UЗУ) и äаëее пpеобpазу-
ется в öифpовой коä (С).

В пëе÷о ìоста с äат÷икоì ОВТД1 вкëþ÷ена äо-
поëнитеëüная катуøка с инäуктивностüþ Läоб, по-

 3 В указанных исто÷никах ФП (ГХ) найäены äëя сосpеäо-
то÷енных кëастеpов в основноì пpи pазновpеìенноì вкëþ÷е-
нии питания ИЦ с ЧЭ1 и ЧЭ2. Оäнако в pаботе [6] пpи оäно-
вpеìенноì вкëþ÷ении питания набëþäается взаиìное эëектpо-
ìаãнитное вëияние ЧЭ1 и ЧЭ2, искажаþщее фоpìу ФП (ГХ), но
пpи опpеäеëенноì выбоpе напpавëений токов в ЧЭ1 и ЧЭ2 это
вëияние своäится к ìиниìуìу, и искажения фоpìы пpакти÷е-
ски отсутствуþт.

Pис. 2. Диффеpенциальная измеpительная цепь для получения инфоpмации о двух
кооpдинатах (а) и вpеменные диагpаммы ее функциониpования (б)
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звоëяþщая поëу÷итü на выхоäе ìоста и ДУ оäно-
поëяpный сиãнаë.

Поëу÷ениþ инфоpìаöии о кооpäинатах сìеще-
ния (x, y) пpеäøествует изìеpение пеpиоäа вpаще-
ния pотоpа коìпpессоpа иëи туpбины (TP), кото-
pое осуществëяется с поìощüþ äат÷ика ÷астоты
вpащения (ДЧВ) и ìетки (M) на ваëу pотоpа. По
pезуëüтатаì изìеpения Tp вы÷исëяþтся ìоìенты
пpохожäения заìкаìи ëопаток ВГЦ (то÷ек 01 и 02)
в зонах äействия эëектpоìаãнитных поëей pабо÷их
ЧЭ pаспpеäеëенноãо кëастеpа, а также пеpиоä иì-
пуëüсов питания ìостовой схеìы T0 = Tp/2n, ãäе
n — ÷исëо ëопаток, пpи÷еì пеpиоä T0 стpоãо соот-
ветствует повоpоту коëеса на уãоë 0,5ΔΨë и соãëас-
но pеаëизуеìоìу ìетоäу — сìене функöий кажäоãо
ЧЭ с pабо÷ей на коìпенсаöионнуþ.

Функöиониpование ИЦ иëëþстpиpуþт вpеìен-
ные äиаãpаììы (pис. 2, б): на эпþpе 1 пpеäставëе-
ны иìпуëüсы питания ìоста (Uп) с пеpиоäоì T0 и
сиãнаëы ДЧВ (M) с пеpиоäоì Tp, а на эпþpах 2, 3,
4 — изìенения инäуктивностей L1 и L2 äат÷иков,
а также выхоäные напpяжения ìоста Uì (на тех же
эпþpах обозна÷ены ìоìенты поäа÷и иìпуëüсноãо
питания Uп, соответствуþщие пpохожäениþ ВГЦ
ëопаткаìи поä ноìеpаìи 1, 2, ..., n, пpи÷еì пунк-
тиpные ëинии хаpактеpизуþт изìенения тех же па-
pаìетpов пpи ãипотети÷ескоì уìенüøении пеpио-
äа иìпуëüсов питания); на эпþpах 5 и 6 пpеäстав-
ëены напpяжения на выхоäе ЗУ и коäы АЦП, ãäе
кажäый поëу÷енный pезуëüтат обозна÷ен äвуìя
öифpаìи — пеpвая соответствует ноìеpу äат÷ика,
а втоpая — ноìеpу ëопатки.

На основе поëу÷енных зна÷ений коäов, а также
ФП (ГХ) составëяется систеìа уpавнений (äëя каж-
äой ëопатки) и вы÷исëяþтся искоìые кооpäинаты
(x, y). Пpи этоì äëитеëüностü поëу÷ения инфоpìа-
öии по всеì ëопаткаì äействитеëüно составëяет оäин
пеpиоä вpащения Tp, (от еäиниö äо äесятков ìиëëи-
секунä). Вìесте с теì, äëитеëüностü пpеобpазова-
ния выхоäных паpаìетpов äат÷иков в аìпëитуäные

зна÷ения UДУ составëяет äоëи ìикросекунä4. Та-
кая äëитеëüностü опpеäеëяется коìпëексоì ос-
новных и паpазитных паpаìетpов ОВТД, ëиний
связи, опеpаöионных усиëитеëей (ОУ). Сëеäует от-
ìетитü, ÷то вëияние паpаìетpов ëиний и ОУ в ДУ
иссëеäоваëосü в pаботе [7]. Оäнако вëияние паpа-
ìетpов вхоäноãо контуpа ОВТД, вкëþ÷аþщеãо ЧЭ,
токовоäы ìежäу ЧЭ и СТ, в указанной пубëика-
öии не pассìатpиваëосü5.

Эквиваëентная схеìа на pис. 3 не тоëüко устpа-
няет существуþщий пpобеë, но и позвоëяет изу-
÷итü вëияние паpаìетpов ëиний и опеpаöионноãо
усиëитеëя ДУ в со÷етании с паpаìетpаìи вхоäноãо
контуpа ОВТД. В эквиваëентной схеìе испоëüзу-
þтся сëеäуþщие обозна÷ения: LЧЭ1, Lт1, Cт1 и R1 —
инäуктивностü ЧЭ, инäуктивностü и еìкостü токо-
воäа, сопpотивëение вхоäноãо контуpа ОВТД1
(R1 = RЧЭ1 + Rт1); LЧЭ2, Lт2, Cт2 и R2 — инäуктив-
ностü ЧЭ, инäуктивностü и еìкостü токовоäа, со-
пpотивëение вхоäноãо контуpа ОВТД2 (R2 =
= RЧЭ2 + Rт2); L11, L12 и L21, L22 — инäуктивности
оäновитковых пеpви÷ных и ìноãовитковых вто-
pи÷ных обìоток CT1 и CT2; M1, M2 — коэффиöи-
енты взаиìоинäукöий; Räоб, Läоб — äобаво÷ные
сопpотивëение и инäуктивностü, обеспе÷иваþщие
оäнопоëяpный выхоäной сиãнаë на выхоäе ДУ;
Rë1, Rë2, Rë3, Lë1, Lë2, LëЗ, Сë1, Сë2, Сë3 — сопpо-
тивëения, инäуктивности и еìкости коpотких ëи-
ний связи, в котоpые встpаивается ÷астü неpавно-
весноãо ìоста, соäеpжащая ЗУ, ДУ и исто÷ник пи-
тания; Rì1, Rì2 — сопpотивëения токовых øунтов;
R3, R4 — сопpотивëения втоpи÷ных обìоток СТ;
R5, R6, R7, R8, Cä1, Cä2 — паpаìетpы RC-öепо÷ек,
обеспе÷иваþщие pаботу ОУ в pежиìе äиффеpен-

 4 В иäеаëе соãëасно ìетоäу пеpвой пpоизвоäной это вpеìя
pавно нуëþ [4].

 5 Искëþ÷ение составëяет pабота [8], но пpовеäенные в ней
иссëеäования касаëисü тоëüко ìоста Бëуìëейна, а во вхоäноì
контуpе автоp оãpани÷иëся вëияниеì инäуктивных паpаìетpов,
оставив без вниìания еìкости токовоäов и СТ.

Pис. 3. Эквивалентная схема измеpительной цепи
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öиpования; E, r0 — напpяжение и внутpеннее со-
пpотивëение исто÷ника питания.

Посëеäуþщий анаëиз напpавëен на поиск аì-
пëитуäноãо зна÷ения напpяжения на выхоäе ДУ
(UДУmax) в на÷аëе пеpехоäноãо пpоöесса пpи вкëþ-

÷ении питания ìостовой схеìы (в соответствии
с ìетоäоì пеpвой пpоизвоäной [2, 4]). Несìотpя
на упpощаþщие äопущения о сиììетpии паpаìет-

pов пëе÷ ìостовой схеìы (L11 = L21 = , L12 =

= L22 = , M1 = M2 = k  (коэффи-

öиент связи k = 1), Lт1 = Lт2 = Lт, Cт1 = Cт2 = Cт,

R1 = R2 = , R3 = R4 = , Rì1 = Rì2 = R,

Rë1 = Rë2 = Rë3 = Rë, Lë1 = Lë2 = Lë3 = Lë,

Cë1 = Cë2 = Cë3 = Cë, R5 = R6 = Rä, Cä1 = Cä2 = Cä,

R7 = R8 = Rос), ìатеìати÷еская ìоäеëü эквиваëент-

ной схеìы пpеäставëяет собой систеìу äиффеpен-
öиаëüных уpавнений высокоãо поpяäка, äëя pеøе-
ния котоpой пpихоäится испоëüзоватü ÷исëенные
ìетоäы. Вìесте с теì, поëаãая, ÷то ëинии связи от-
сутствуþт, остаëüные еìкостные паpаìетpы экви-
ваëентной схеìы пpенебpежиìо ìаëы, сопpотив-
ëения Rä = 0, а ÷астота еäини÷ноãо усиëения ОУ не

оãpани÷ена (f0 → ∞), ìожно поëу÷итü pеøение

в анаëити÷ескоì виäе (в виäе фоpìуëы). Гpафик

искоìой функöии UДУ(t) пpеäставëен на pис. 4

(кpивая 1), а ее ìаксиìаëüное зна÷ение (еìу соот-
ветствует ìоìент вpеìени t = 0) опpеäеëяется вы-

pажениеì6:

UДУm|t → 0 = E ,

ãäе T = RосCä, τэкв = ; w1, w2 — ÷исëо вит-

ков пеpви÷ной и втоpи÷ной обìоток СТ (w1 = 1) [4].

В существуþщих ОВТД поëезные изìенения
выхоäноãо паpаìетpа незна÷итеëüны и составëяþт
еäиниöы пpоöентов (в äат÷иках, выпоëненных из
неpжавеþщей стаëи, отноøение ΔL/L ≈ 0,025). По-
этоìу ìаксиìуì выхоäноãо напpяжения ДУ

UДУm|t →0 = E  и не зависит от изìенений

сопpотивëений ЧЭ и токовоäов äат÷ика (RЧЭ, Rт),

связанных с изìененияìи теìпеpатуpы окpужаþ-
щей сpеäы, котоpые составëяþт сотни пpоöентов.

Сëеäует отìетитü, ÷то pеøение систеìы уpавне-
ний, котоpая описывает повеäение эквиваëентной
схеìы (сì. pис. 3), в анаëити÷ескоì виäе возìожно
и в тоì сëу÷ае, коãäа Rä ≠ 0 и постоянная вpеìени
Tä = СäRä оказывает инеpöионное äействие. Такое
pеøение быëо поëу÷ено, но из-за ãpоìозäкости
фоpìуëа äëя UДУ(t) зäесü не пpивоäится, оäнако
в ãpафи÷ескоì виäе pеøение пpеäставëено на pис. 4
(кpивая 2). Из ãpафика сëеäует, ÷то зна÷ение UДУ
уìенüøается (по сpавнениþ с (кpивой 1)) и еìу со-
ответствует вpеìя tm ≈ 0,08 ìкс.

Путеì ÷исëенных pеøений в сpеäе MathCAD
äаны оöенки вëияния на UДУ(t) оãpани÷енной ÷ас-

 6 В pас÷етах UДУ(t) испоëüзоваëисü сëеäуþщие зна÷ения паpа-

ìетpов: Е = 7 В, r0 = 0,1 Оì, LЧЭ = 5•10–9 Гн, ΔLЧЭ = –1,25 Ѕ

Ѕ 10–10 Гн, RЧЭ = 5•10–3 Оì, Lт = 1,5•10–9 Гн, Rт = 1,25•10–3 Оì,

w1 = 1, w2 = 50,  = 6,5 Оì, Räоб = 0,1 Оì, Läоб = 1,325•10–6 Гн,

R = 33 Оì, Rос = 3000 Оì, Cä = 680•10–12 Ф, Rä = 68 Оì.
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Pис. 4. Изменение выходного напpяжения ДУ

Pис. 5. Функции пpеобpазования измеpительной цепи
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тоты f0, котоpое вызывает незна÷итеëüное уìенü-
øение аìпëитуäы UДУ и äаëüнейøее сìещение
ìаксиìуìа в стоpону увеëи÷ения вpеìени tm (pис. 4
(кpивая 3))7. Пpи этоì все pас÷етные зна÷ения
UДУ(t), пpивеäенные на pис. 4 (кpивые 1, 2, 3), по-
ëу÷ены в пpеäпоëожении, ÷то pабо÷иì пëе÷оì
в ìостовой схеìе явëяется ОВТД2 (изìеняется ин-
äуктивностü ЧЭ2). На тоì же pисунке изобpажены
UДУ(t) пpи тех же зна÷ениях ΔLЧЭ, но в пpеäпоëо-
жении, ÷то pабо÷иì пëе÷оì явëяется ОВТД1 (ЧЭ1)

(кpивая 4), а также пpи ΔLЧЭ = 0
(кpивая 5).

Pис. 5 иëëþстpиpует ФП в виäе
зависиìостей UДУm от безpазìеp-
ных изìенений инäуктивности
ΔL/LЧЭ как ЧЭ2 (кpивая 1), так и
ЧЭ1 (кpивая 2).

Возвpащаясü к pис. 4, сëеäует
также отìетитü, ÷то сìещение ìак-
сиìуìа функöий UДУm по вpеìени
пpивоäит к увеëи÷ениþ вëияния
сопpотивëений ЧЭ и токовоäов.
Хотя поäавëение вëияния (бëаãо-
äаpя пpиìенениþ ìетоäа пеpвой
пpоизвоäной) пpоисхоäит боëее
÷еì в 2 pаза (опpеäеëяется по от-
ноøениþ к поëезныì изìене-
нияì (ΔUДУm) пpи ìаксиìаëüных
зна÷ениях ΔL/LЧЭ), изìенения
ΔUДУm пpи увеëи÷ении теìпеpа-
туpы в зоне ЧЭ и токовоäов äо
1000 °C возpастаþт боëее ÷еì
в 2 pаза. Поэтоìу сеìейства ГХ
в канаëах ОВТД1 и ОВТД2 обы÷но
опpеäеëяþтся экспеpиìентаëüно
с у÷етоì теìпеpатуpных изìене-
ний, а пpи вы÷исëениях кооpäи-
нат сìещений (x, y) пpовоäится
теìпеpатуpная коppекöия [3, 4].

Допоëнитеëüное вëияние на
UДУm оказываþт еìкости токово-
äов и паpаìетpы ëиний связи.
Оäнако эти вëияния незна÷итеëü-
ны8 и остаþтся в пpеäеëах 2 % как
äëя токовоäов, так и äëя ëиний
äëиной 0,5 ì.

На pис. 6, а пpеäставëена ИЦ,
обеспе÷иваþщая поëу÷ение ин-
фоpìаöии о тpех кооpäинатах
сìещений, котоpая отëи÷ается от
схеìы на pис. 2, а äопоëнитеëü-
ныì äат÷икоì (ОВТД3) и кëþ÷а-
ìи, ввеäенныìи в неpавновесный
ìост. Вìесте с теì (и это уже от-
ìе÷аëосü), ИЦ на pис. 6, а пpак-
ти÷ески иäенти÷на той, ÷то pас-

сìотpена в pаботе [2], но отëи÷ается от посëеäней
функöиониpованиеì.

Вpеìенные äиаãpаììы (pис. 6, б) иëëþстpиpу-
þт pаботу ИЦ на пpотяжении äвух пеpиоäов вpа-
щения ëопато÷ноãо коëеса, пpи÷еì в те÷ение пеp-
воãо пеpиоäа синхpонное заìыкание паpы кëþ÷ей
К1, К2 обеспе÷ивает поäа÷у питания на äат÷ики
ОВТД1, ОВТД2 (ЧЭ1, ЧЭ2), а в те÷ение втоpоãо —
паpы кëþ÷ей К1, К3 и соответственно питание (Uп)
äат÷иков ОВТД1, ОВТД3 (ЧЭ1, ЧЭ3) (эпþpы 1, 2, 3, 4).

 7 Пpеäпоëаãается, ÷то в ДУ испоëüзуется опеpаöионный
усиëитеëü AD8056, еãо f0 = 300 МГö.

 8 Поãонные паpаìетpы ëинии rë = 0,1 Оì/ì, Lë = 0,1 Ѕ
Ѕ 10–6 Гн/ì, Cë = 100•10–12 Ф/ì, еìкостü токовоäа 90•10–12 Ф.

Pис. 6. Диффеpенциальная измеpительная цепь для получения инфоpмации о тpех
кооpдинатах (а) и вpеменные диагpаммы ее функциониpования (б)
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Оäнако в те÷ение пеpвоãо пеpиоäа вpащения
ëопато÷ноãо коëеса поäа÷а Uп пpоисхоäит с интеp-
ваëоì T0 (он соответствует уãëовоìу øаãу 0,5ΔΨë),
а в те÷ение втоpоãо пеpиоäа вpащения — с вäвое
боëüøиì интеpваëоì (2T0). А это озна÷ает, ÷то на
пеpвоì пеpиоäе вpащения сìена функöий ЧЭ с pа-
бо÷их на коìпенсаöионные пpоисхоäит с пеpио-
äоì T0, и ИЦ функöиониpует анаëоãи÷но той, ÷то
пpеäставëена на pис. 2, а. Пpи этоì заìыкание кëþ-
÷ей К1, К2, поäа÷а Uп на äат÷ики ОВТД1, ОВТД2 и
поëу÷ение коäов C1 и C2 соответствует ìоìентаì
пpохожäения кажäой ëопаткой ВГЦ в зоне ÷увст-
витеëüности ЧЭ1 и ЧЭ2 (эти ìоìенты обозна÷ены
то÷каìи на эпþpах 2, 3, 5).

В те÷ение втоpоãо пеpиоäа вpащения ëопато÷-
ноãо коëеса заìыкание паpы кëþ÷ей К1, К3 и по-
äа÷а Uп на äат÷ики ОВТД1 и ОВТД3 осуществëя-
ется в ìоìенты пpохожäения кажäой ëопаткой
ВГЦ в зоне ÷увствитеëüности ЧЭ3. Пpи этоì функ-
öии äат÷иков ОВТД1 и ОВТД3 и их ЧЭ остаþтся
неизìенныìи (ЧЭ1-К, ЧЭ3-P). Указанные ìоìенты
вpеìени также обозна÷ены то÷каìи на эпþpах 2, 4
и иì соответствуþт ìоìенты поëу÷ения коäа C3 на
эпþpе 5 9.

Сëеäует отìетитü, ÷то изìенения в оpãанизаöии
пpоöесса коììутаöии в ИЦ (pис. 6, а) обеспе÷ива-
þт pеаëизаöиþ pазëи÷ных ваpиантов пpеäëаãаеìо-
ãо ìетоäа поëу÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäи-
натах сìещений. В оäноì из таких ваpиантов ис-
поëüзуþтся те же паpы кëþ÷ей (К1, К2 и К1, К3),
заìыкаеìых синхpонно, но в иной посëеäоватеëü-
ности, ÷то позвоëяет поëу÷итü коäы C1, C2, C3 в те-
÷ение оäноãо пеpиоäа вpащения ëопато÷ноãо ко-
ëеса. Оäнако ÷исëо ëопаток, äëя котоpых опpеäе-
ëяþтся искоìые кооpäинаты, сокpащается вäвое.
Это ìоãут бытü, напpиìеp, ëопатки с не÷етныìи
ноìеpаìи. Есëи же тpебуется инфоpìаöия и об ос-
таëüных ëопатках, то она ìожет бытü поëу÷ена
в те÷ение втоpоãо пеpиоäа вpащения ëопато÷ноãо
коëеса.

И, наконеö, завеpøая анаëиз pеаëизуеìости
пpеäëаãаеìых ìетоäов, необхоäиìо поä÷еpкнутü,
÷то иссëеäования вëияния остато÷ных паpаìетpов
бесконтактных кëþ÷ей в ИЦ, пpеäназна÷енной äëя
поëу÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäинатах сìе-
щений, быëи выпоëнены в pаботе [2] и показаëи
незна÷итеëüностü этих вëияний на UДУm.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то кëþ÷и иäеаëüны, то эк-
виваëентные схеìы ИЦ, пpеäставëенные на pис. 2, а
и 6, а, пpакти÷ески иäенти÷ны, а потоìу пpиве-
äенные pанее pезуëüтаты иссëеäований вëияния
паpаìетpов эëеìентов äат÷иков и ëиний связи в
эквиваëентной схеìе (сì. pис. 3) pаспpостpаняется
и на ИЦ, пpеäназна÷еннуþ äëя поëу÷ения инфоp-
ìаöии о тpех кооpäинатах.

Заключение. Пpеäëожены новые ìетоäы поëу-
÷ения инфоpìаöии о кооpäинатах сìещений тоp-
öов ëопаток с поìощüþ pаспpеäеëенноãо кëастеpа
ОВТД. По сpавнениþ с существуþщиìи пpеäëо-
женные ìетоäы обеспе÷иваþт уìенüøение äëи-
теëüности поëу÷ения инфоpìаöии о äвух и тpех
кооpäинатах äо оäноãо и äвух пеpиоäов вpащения
ëопато÷ноãо коëеса соответственно.

В пpоöессе анаëиза pеаëизуеìости пpеäëожен-
ных ìетоäов pазpаботаны ИЦ, котоpые вкëþ÷аþт
кëастеpы äат÷иков, неpавновесный ìост с иìпуëüс-
ныì питаниеì, äиффеpенöиpуþщее и запоìинаþ-
щее устpойства и АЦП. Пpовеäенные иссëеäова-
ния поäтвеpжäаþт состоятеëüностü пpеäëоженных
ìетоäов.
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Статистический метод 
оценки качества поисковых 
тpаектоpий пpи слежении 

за искусственными 
спутниками Земли

Система слежения
за искусственными спутниками Земли

Pаäиотеëескоп PТ-7.5 МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
явëяется пpототипоì систеìы косìи÷ескоãо pаäио-
виäения (СPВ). Основной заäа÷ей СPВ явëяется
набëþäение за искусственныìи спутникаìи Зеìëи
и уто÷нение паpаìетpов их оpбит. На сеãоäняøний
äенü äëя pеøения этой заäа÷и испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные опти÷еские и pаäиоëокаöионные систеìы.
В состав опти÷еских систеì набëþäения вхоäят
обы÷но нескоëüко теëескопов, оäин из котоpых
осуществëяет поиск объекта набëþäения и выäает
öеëеуказание с то÷ностüþ äо веëи÷ины уãëа обзоpа
высокото÷ноãо теëескопа. В такоì сëу÷ае поиск
объекта навеäения на пpоãнозиpуеìой по pас÷етаì
тpаектоpии своäится к äостато÷но ãpубоìу опpеäе-
ëениþ еãо поëожения в пpостpанстве и вpеìени
с поìощüþ ìоäеëи äвижения косìи÷ескоãо ëета-
теëüноãо аппаpата (КЛА), захвату еãо поисковыì
теëескопоì, уто÷нениþ тpаектоpии и навеäениþ
на öеëü то÷ноãо теëескопа.

Pаäиоастpоноìи÷еские систеìы также пpеäпо-
ëаãаþт ëибо наëи÷ие антенн изëу÷атеëя и пpиеì-
ника, ëибо оäной антенны в сëу÷ае, есëи сиãнаë
изëу÷ается саìиì спутникоì. Есëи невозìожно
испоëüзоватü pаäиосиãнаë, поëу÷аеìый со спутни-
ка äëя опpеäеëения еãо поëожения, необхоäиìо
пpиìенятü ìетоäы активной pаäиоëокаöии. В та-
коì сëу÷ае оäна антенна выступает в ка÷естве из-
ëу÷атеëя, поäсве÷иваþщеãо öеëü, и оäна иëи боëее
антенн пpиниìаþт отpаженный сиãнаë [1]. В сис-
теìе косìи÷ескоãо pаäиовиäения на базе pаäиоте-
ëескопа PТ-7.5 пpиìенены пpинöипы активной

pаäиоëокаöии. В состав СPВ вхоäит оäна pаäиоан-
тенна äиаìетpоì 7,65 ì (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки), оснащенная пpиеìопеpеäаþщиì уст-
pойствоì. Антенна иìеет азиìутаëüнуþ ìонти-
pовку.

Диапазон äëин воëн воспpиниìаеìоãо изëу÷е-
ния от 1 äо 4 ìì. Шиpина äиаãpаììы напpавëен-
ности составëяет 1′. Диапазон скоpостей сëежения
составëяет 0,001...5 °/с. Обобщенная стpуктуpная
схеìа систеìы упpавëения äвижениеì антенны
пpеäставëена на pис. 2. В ка÷естве пpивоäов антен-
ны испоëüзованы асинхpонные эëектpоäвиãатеëи
ìощностüþ 2,2 кВт кажäый, упpавëяеìые от пpе-
обpазоватеëей ÷астоты, на котоpых pеаëизованы
контуpы pеãуëиpования скоpости pотоpа и тока
статоpных обìоток. Упpавëение поëожениеì осу-
ществëяется с поìощüþ пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи÷е-
скоãо контpоëëеpа. Контpоëëеp пpивоäов антенны
осуществëяет обpаботку инфоpìаöии о пpеäваpи-
теëüно pасс÷итанной тpаектоpии КЛА, поступаþщей
от сеpвеpа pаäиотеëескопа, и фоpìиpует упpав-
ëяþщие возäействия äëя сеpвопpивоäов. Синхpон-
ностü обеспе÷ивается ãенеpатоpоì то÷ноãо вpеìени.
Сеpвеp pаäиотеëескопа осуществëяет обpаботку ко-
оpäинатной инфоpìаöии, ìоäеëиpование äвижения
спутника и фоpìиpование базовой тpаектоpии сëе-
жения. Боëее поäpобное описание систеìы упpавëе-
ния пpивоäов антенны ìожно найти в статüях [2, 3].

Уникаëüностü описываеìой систеìы состоит
в тоì, ÷то с поìощüþ тоëüко оäной антенны ìожно
пpовести набëþäение и уто÷нитü паpаìетpы оpби-
ты КЛА. Основная пpобëеìа техни÷еской pеаëиза-
öии СPВ закëþ÷ается в изãотовëении äостато÷но
ìощноãо изëу÷атеëя. Как известно, ÷еì øиpе äиа-
ãpаììа напpавëенности, теì, с оäной стоpоны,
ëеã÷е обнаpужитü и сопpовожäатü объект набëþäе-
ния, а с äpуãой, теì выøе äоëжна бытü ìощностü
изëу÷ения [1]. Бëаãоäаpя узкой äиаãpаììе напpав-
ëенности антенны возìожно äости÷ü высокой ìощ-
ности изëу÷ения в пу÷ке пpи äоступной на сеãо-
äняøний äенü ìощности изëу÷атеëя. Оäнако из-за
узкой äиаãpаììы напpавëенности антенны возни-

Описан новый метод оценки качества и выбоpа поис-
ковых тpаектоpий пpи pазpаботке системы космического
pадиовидения в миллиметpовом диапазоне длин волн на базе
pадиотелескопа PТ-7.5. Подpобно pассмотpены математи-
ческие основы метода и пpимеpы анализа тpаектоpий пpи
pешении задачи обнаpужения космического летательного
аппаpата на основе пpогноза его движения. Даны pекомен-
дации по пpименению метода для pешения шиpокого класса
задач, тpебующих фоpмиpования поисковых тpаектоpий.

Ключевые слова: поиск и обнаpужение летательных
аппаpатов, поисковая тpаектоpия, метод оценки качест-
ва поисковых тpаектоpий, pадиотелескоп PТ-7.5, система
космического pадиовидения

Pис. 2. Обобщенная схема системы упpавления движением ан-
тенны
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каþт зна÷итеëüные сëожности пpи поиске и сопpо-
вожäении, поскоëüку тpебуется высокая то÷ностü
пpоãноза äвижения КЛА на оpбите.

Навеäение на КЛА осуществëяется по заpанее
pасс÷итанной тpаектоpии. Наибоëее то÷ной откpы-
той äëя общеãо поëüзования и øиpоко поääеpжи-
ваеìой ìоäеëüþ pас÷ета тpаектоpий КЛА явëяется
ìоäеëü SGP4 (Simplified General Perturbations Satellite
Orbit Model 4) [4]. Эта ìоäеëü позвоëяет pасс÷иты-
ватü тpаектоpиþ боëüøоãо ÷исëа спутников. То÷-
ностü pас÷ета зависит от вpеìени посëеäнеãо обнов-
ëения паpаìетpов оpбиты, то÷ности опpеäеëения
собственноãо поëожения, то÷ности pас÷ета и сте-
пени окpуãëения pезуëüтата, а также от то÷ности
пpивязки к систеìе еäиноãо вpеìени, относитеëüно
котоpой и выпоëняется pас÷ет поëожения спутника
на оpбите. Оöенка поãpеøности pас÷ета тpаекто-
pии КЛА пpи испоëüзовании ìоäеëи SGP4 пока-
заëа, ÷то ìиниìаëüная поãpеøностü pас÷ета состав-
ëяет поpяäка 0,5°, ÷то зна÷итеëüно боëüøе øиpи-
ны äиаãpаììы напpавëенности антенны. Кpоìе
тоãо, поãpеøности вpеìенной пpивязки, связан-
ные с запазäываниеì вы÷исëитеëüных коìпëексов
систеìы, пpивоäят к увеëи÷ениþ оøибки pас÷ета
в напpавëении äвижения спутника в связи с высо-
киìи скоpостяìи поëета. Соãëасно иссëеäованияì
ìоäеëи [4], а также с у÷етоì особенностей pеаëи-
заöии систеìы упpавëения СPВ зона поиска КЛА
ìожет бытü пpеäставëена в виäе, пpивеäенноì на
pис. 3.

Собственная систеìа кооpäинат зоны поиска
явëяется поäвижной относитеëüно систеìы кооp-
äинат азиìут — уãоë ìеста антенны. Центp собст-
венной систеìы кооpäинат зоны поиска связан
с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì нахожäения КЛА на
тpаектоpии в äанный ìоìент вpеìени.

Такиì обpазоì, виäно, ÷то äëя обнаpужения
КЛА и уто÷нения еãо тpаектоpии äëя äаëüнейøеãо
набëþäения необхоäиìо осуществитü поиск в зоне,
обëаäаþщей зна÷итеëüной пpотяженностüþ по
сpавнениþ с øиpиной äиаãpаììы напpавëенности
антенны. В связи с этиì возникает заäа÷а выбоpа
тpаектоpии, наибоëее поäхоäящей äëя поиска КЛА.

Постановка задачи и особенности выбоpа 
поисковых тpаектоpий

Заäа÷а опpеäеëения тpаектоpии поиска в pаз-
ëи÷ных сëу÷аях pеøается с пpиìенениеì теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения, коне÷но-эëеìентноãо
пpеäставëения обëастей и ìаpøpутов в виäе äе-
pевüев и ãpафов, эëеìентов не÷еткой ëоãики.

Пpи испоëüзовании теоpии оптиìаëüноãо упpав-
ëения тpаектоpия фоpìиpуется исхоäя из кpите-
pия, основанноãо на важноì свойстве объекта, иëи
исхоäя из оãpани÷ений, накëаäываеìых на фазо-
вые кооpäинаты. Аппаpат теоpии оптиìаëüноãо
упpавëения позвоëяет сфоpìиpоватü фазовые тpаек-
тоpии, öеëевой функöионаë ìиниìизаöии котоpых
пpеäставëяет собой зависиìостü фазовых кооpäи-
нат объекта от вpеìени и таких паpаìетpов, как
pасхоä топëива, оãpани÷ения на фазовые кооpäи-
наты и äp. [5]. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае невоз-
ìожно сфоpìиpоватü öеëевой функöионаë, поскоëü-
ку нет пpяìой зависиìости изìенения фазовых
кооpäинат антенны от нахожäения öеëи в обëасти
поиска, т. е. факт обнаpужения явëяется сëу÷ай-
ныì событиеì.

Коне÷но-эëеìентное пpеäставëение заäа÷и в виäе
сети иëи ãpафа пpиìеняется äëя фоpìиpования
ìаpøpутов в обëастях со сëожной оpãанизаöией и
наëи÷иеì пpепятствий [6]. Пpеäставëение ìаpøpу-
та поиска КЛА в виäе сети с посëеäуþщиì по-
стpоениеì ãpафа позвоëяет выäеëитü ëиøü кëасс
тpаектоpий, обëаäаþщих ìиниìаëüной пpотяжен-
ностüþ ëибо ìаксиìаëüной уäаëенностüþ от пpе-
ãpаä, но не позвоëяет сäеëатü выбоp какой-ëибо
конкpетной тpаектоpии.

Не÷еткая ëоãика в заäа÷ах поиска пути испоëü-
зуется äëя опеpативноãо объезäа пpепятствий, взаи-
ìоäействия со сëу÷айныìи внеøниìи фактоpаìи,
не поääаþщиìися иëи сëожныìи äëя то÷ноãо
описания в pаìках кëасси÷еской иëи оптиìаëüной
теоpии упpавëения [7]. Пpиìенение не÷еткой ëо-
ãики в äанной заäа÷е также не пpеäставëяется воз-
ìожныì, поскоëüку тpебует наëи÷ия опpеäеëен-
ной öеëи, тpебуþщей ответной pеакöии систеìы.
В заäа÷е поиска КЛА öеëü отсутствует äо ìоìента
ее обнаpужения, т. е. äо pеøения заäа÷и поиска.
Такиì обpазоì, необхоäиìо сфоpìиpоватü новые
кpитеpии, позвоëяþщие из ìноãообpазия тpаекто-
pий поиска КЛА выбpатü наибоëее поäхоäящуþ.

Выбоp поисковой тpаектоpии ìожет бытü осно-
ван на сëеäуþщих основных кpитеpиях:

� ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики зоны поиска;

� хаpактеp äвижения öеëи в зоне поиска;

� äинаìи÷еские хаpактеpистики объекта упpав-
ëения.

Геоìетpия зоны поиска опpеäеëяет ãpани÷ные
усëовия. Конфиãуpаöия зоны поиска пpеäставëена
на pис. 3. Хаpактеp äвижения объекта поиска опpе-
äеëяет pаспpеäеëение веpоятности еãо обнаpуже-
ния. Динаìи÷еские паpаìетpы объекта упpавëения

Pис. 3. Зона поиска КЛА
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накëаäываþт оãpани÷ения на кëасс функöий, äопус-
тиìых пpи фоpìиpовании поисковых тpаектоpий.

К отëи÷итеëüныì ÷еpтаì pассìатpиваеìоãо
объекта упpавëения сëеäует отнести высокуþ
инеpöионностü, а также наëи÷ие вибpаöий. Масса
поäвижных ÷астей антенны pаäиотеëескопа со-
ставëяет 27 т по азиìутаëüной и 8 т по уãëоìестной
оси. Пpи äвижении антенны на высоких скоpостях
необхоäиìо обеспе÷итü пëавностü тpаектоpии иëи
у÷итыватü возìожностü возникновения äинаìи÷е-
ской оøибки сëежения пpивоäов в узëовых то÷ках
тpаектоpии. Пpи высоких скоpостях за с÷ет вибpа-
öий оøибка сëежения увеëи÷ивается, ÷то пpиво-
äит к снижениþ веpоятности обнаpужения öеëи.
Также пpи изìенении напpавëения äвижения воз-
ìожно pаскpытие ëþфтов в зуб÷атых пеpеäа÷ах
ãëавных ступеней pеäукöии, ÷то пpивоäит к зна-
÷итеëüноìу ухуäøениþ ка÷ества сëежения. В pаì-
ках äанной статüи не pассìатpивается вопpос оã-
pани÷ения скоpостей и ускоpений äвижения ан-
тенны, а также способов обеспе÷ения тpебуеìоãо
ка÷ества pеãуëиpования пpи äвижении по тpаекто-
pияì поиска. Pеøение этих вопpосов поëу÷ено
пpи испоëüзовании аппаpата теоpии оптиìаëüноãо
упpавëения и тpебует отäеëüноãо описания.

На основании пеpе÷исëенных выøе особенно-
стей ìожно сфоpìуëиpоватü основные тpебования
для пpогpаммной тpаектоpии поиска:

1) ëинии, обpазуþщие тpаектоpиþ поиска,
äоëжны описыватüся ìонотонныìи функöияìи;

2) вpеìя поиска зна÷итеëüно ìенüøе вpеìени
пpоëета КЛА по тpаектоpии;

3) поиск осуществëяется пpи остановке иëи
pавноìеpноì äвижении оäной из осей.

Втоpое тpебование позвоëяет не у÷итыватü из-
ìенение уãëа накëона тpаектоpии КЛА во вpеìя
оäноãо öикëа поиска (уãоë α на pис. 3). Посëеäнее
тpебование явëяется сëеäствиеì взаиìовëияния
осей пpи оäновpеìенноì äвижении.

Пеpе÷исëенныì тpебованияì уäовëетвоpяет
ìножество тpаектоpий, сpеäи котоpых ìожно вы-
äеëитü ÷етыpе хаpактеpных ваpианта:

1) "теëевизионная pазвеpтка";
2) "пëоская спиpаëü";
3) "ìеанäp";
4) "öентpиpованная спиpаëü".
По сpавнениþ с уãëоìестной азиìутаëüная осü

явëяется боëее инеpöионной, поэтоìу пpивоä уãëа
ìеста öеëесообpазно испоëüзоватü в поисковых
äвижениях, а азиìутаëüный — тоëüко в pавноìеp-
ноì вспоìоãатеëüноì äвижении. Пpиìеpы по-
стpоения тpаектоpий показаны на pис. 4—7. В ка-
÷естве ëиний сëежения во всех сëу÷аях пpиняты
пpяìые ëинии, паpаëëеëüные уãëоìестной оси. На
pисунках øтpиховыìи ëинияìи показаны вспоìо-
ãатеëüные ëинии, на котоpых äвижение осуществ-
ëяется с ìаксиìаëüной скоpостüþ, а тpебования
к ка÷еству pеãуëиpования в общеì сëу÷ае не уста-
новëены. К поисковыì эëеìентаì тpаектоpии от-
носятся у÷астки, на котоpых необхоäиìо обеспе-

Pис. 4. Тpаектоpия поиска — "Телевизионная pазвеpтка"

Pис. 5. Тpаектоpия поиска — "Плоская спиpаль"

Pис. 6. Тpаектоpия поиска — "Меандp"

Pис. 7. Тpаектоpия поиска — "Центpиpованная спиpаль"
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÷итü высокое ка÷ество сëежения. Это ìожет бытü
äостиãнуто, в ÷астности, снижениеì скоpости äви-
жения на этих у÷астках. Поисковые эëеìенты иìеþт
конфиãуpаöиþ, уäовëетвоpяþщуþ пунктаì 1 и 3
основных тpебований.

Выбpанные тpаектоpии не явëяþтся поëныì
ìножествоì возìожных тpаектоpий поиска, уäов-
ëетвоpяþщих основныì тpебованияì. Оäнако и
сpеäи этоãо поäìножества выбоp не явëяется о÷е-
виäныì. Дëя пpинятия pеøения о выбоpе тpаекто-
pии необхоäиìо сфоpìиpоватü кpитеpий оöенки
ка÷ества поиска, пpиниìая во вниìание тpебова-
ния, сфоpìуëиpованные pанее.

Кpитеpии оценки качества и статистический метод 
выбоpа поисковых тpаектоpий

Оäниì из хаpактеpных пpизнаков поисковой
тpаектоpии явëяется наëи÷ие вспоìоãатеëüных и
поисковых ëиний, pазëи÷аþщихся по степени то÷-
ности сëежения, а зна÷ит, и по степени зна÷иìо-
сти. Дëя оöенки соотноøения пëотности вспоìо-
ãатеëüных и поисковых ëиний тpаектоpии ввеäеì
коэффиöиент поëезноãо запоëнения, pасс÷иты-
ваеìый по фоpìуëе

Kз = , (1)

ãäе ni — ÷исëо ненуëевых пpоекöий поисковых эëе-
ìентов на i-ì интеpваëе; ki — ÷исëо ненуëевых пpо-
екöий вспоìоãатеëüных эëеìентов на i-ì интеpваëе;
l — ÷исëо интеpваëов pазбиения; n — общее ÷исëо
поисковых эëеìентов; k — общее ÷исëо вспоìоãа-
теëüных эëеìентов; γ —äинаìи÷еский коэффиöиент.

Коэффиöиент поëезноãо запоëнения тpаектоpии
показывает поëезнуþ пëотностü поисковых эëеìен-
тов по отноøениþ к вспоìоãатеëüныì. Он pасс÷и-
тывается äëя кажäой из осей отäеëüно. Зона поиска
pазбивается на l интеpваëов. Дëя кажäоãо из них на-
хоäится суììа ÷исëа пpоекöий поисковых ni и ÷исëа
вспоìоãатеëüных ki эëеìентов на кажäый интеpваë
отäеëüно и на осü в öеëоì (n, k). Дëя у÷ета возìож-
ности обнаpужения öеëи пpи äвижении на вспо-
ìоãатеëüных у÷астках ввоäится коэффиöиент γ.

Динаìи÷еский коэффиöиент γ pасс÷итывается
по фоpìуëе

γ = ± , (2)

ãäе σп — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение оøиб-
ки pеãуëиpования поëожения пpи äвижении по по-
исковой ëинии; σв — сpеäнее кваäpати÷еское от-
кëонение оøибки pеãуëиpования поëожения пpи
äвижении по вспоìоãатеëüной ëинии.

Отìетиì, ÷то γ > 0 — пpи пpохожäении вспо-
ìоãатеëüной ëинии внутpи ãpаниö зоны поиска и
γ < 0 — пpи пpохожäении вспоìоãатеëüной ëинии
вне иëи на ãpаниöе зоны поиска.

Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных показаë, ÷то
в зависиìости от скоpости äвижения антенны äи-
наìи÷еский коэффиöиент γ изìеняется в пpеäеëах
от 0,11 äо 1. Нижний пpеäеë соответствует ìини-
ìаëüной скоpости поиска, веpхний — ìаксиìаëüной.
Скоpостü вспоìоãатеëüноãо пеpеìещения пpини-
ìается ìаксиìаëüно äопустиìой. Поëожитеëüные
зна÷ения коэффиöиента хаpактеpны äëя тpаекто-
pий типа "Теëевизионная pазвеpтка" и "Пëоская спи-
pаëü", т. е. их вспоìоãатеëüные ëинии не выхоäят
за пpеäеëы зоны поиска. Дëя остаëüных типов тpа-
ектоpий зна÷ения коэффиöиентов γ отpиöатеëüные. 

Такиì обpазоì, коэффиöиент поëезноãо запоë-
нения позвоëяет у÷итыватü как ãеоìетpи÷еские и
стpуктуpные хаpактеpистики тpаектоpии (взаиìное
pаспоëожение и пëотностü поисковых и вспоìоãа-
теëüных ëиний), так и хаpактеpные äинаìи÷еские
свойства пpивоäов антенны, инфоpìативностü вспо-
ìоãатеëüных äвижений. Коэффиöиент Kз пpини-
ìает зна÷ения от –1 äо +1. Дëя иäеаëüной поиско-
вой тpаектоpии Kз = 1. Есëи Kз < 0, ìожно утвеp-
жäатü, ÷то невеpно опpеäеëены поисковые и
вспоìоãатеëüные эëеìенты тpаектоpии, такая тpаек-
тоpия не ìожет испоëüзоватüся äëя поиска. Соãëас-
но этоìу кpитеpиþ иäеаëüной ìожно с÷итатü тpа-
ектоpиþ, состоящуþ тоëüко из поисковых ëиний
ëибо из поисковых и вспоìоãатеëüных ëиний, пpо-
хоäящих внутpи обëасти поиска, пpи усëовии äви-
жения с ìаксиìаëüной скоpостüþ, коãäа γ = 1.

Важной хаpактеpистикой тpаектоpии явëяется
ее пpотяженностü äëя кажäой из осей. Кpоìе тоãо,
как виäно из пpивеäенных выøе кpитеpиев, важной
также явëяется степенü у÷астия кажäой из осей в по-
исковых и вспоìоãатеëüных пеpеìещениях. Дëя у÷е-
та соотноøения пpотяженности вспоìоãатеëüных
и поисковых у÷астков ввеäеì коэффиöиент поиска

η = , (3)

ãäе  — суììаpная äëина пpоекöии тpаектоpии
поиска на выбpаннуþ осü; Lп — суììаpная äëина
тpаектоpии поиска; Lв — суììаpная äëина вспо-
ìоãатеëüной тpаектоpии.

Этот коэффиöиент показывает, наскоëüко заäей-
ствована выбpанная осü в поисковых äвижениях.
Он пpиниìает зна÷ения от 0 äо 1. Дëя иäеаëüной
поисковой тpаектоpии η = 1. Есëи η = 0, то в äан-
ной конфиãуpаöии осü, äëя котоpой pасс÷итан ко-
эффиöиент, не испоëüзуется.

Сëеäует отìетитü, ÷то ввеäенные выøе коэффи-
öиенты pасс÷итываþтся äëя кажäой из осей в отäеëü-
ности. Соãëасно тpебованияì, сфоpìуëиpованныì
в усëовиях äанной заäа÷и, иäеаëüной тpаектоpией
поиска буäет тpаектоpия, äëя уãëоìестной оси ко-

тоpой  = 1, ηУì = 1. Дëя азиìутаëüной оси

важно, ÷тобы ηАз = 0, пpи этоì  не иìеет зна-

÷ения, поскоëüку в такоì сëу÷ае äанная осü не ис-
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поëüзуется äëя сëежения, а зна÷ит, отве÷ает тpебо-
ваниþ 3.

В pезуëüтате ìожно ввести общий кpитеpий, ко-
тоpый позвоëит сpавнитü поисковые тpаектоpии и
выбpатü наибоëее поäхоäящуþ. Дëя этоãо ввеäеì
коэффиöиент эффективности тpаектоpии в виäе

Kэф = ηKз. (4)

Данный коэффиöиент пpиниìает зна÷ения в äиа-
пазоне от –1 äо +1, оäнако в отëи÷ие от выpаже-
ния (1) нуëевое зна÷ение свиäетеëüствует об отсут-
ствии поисковых äвижений äëя анаëизиpуеìой оси.
Отpиöатеëüные зна÷ения коэффиöиента эффектив-
ности, так же как и в сëу÷ае с Kз, свиäетеëüствуþт
о непpиìениìости анаëизиpуеìой
тpаектоpии äëя pеøения заäа÷и по-
иска. Цеëевыì пpи выбоpе поиско-
вой тpаектоpии явëяется ìакси-
ìаëüное поëожитеëüное зна÷ение
коэффиöиента Kэф.

Экспеpиментальный анализ 
поисковых тpаектоpий

Pассìотpиì пpиìеp анаëиза тpа-
ектоpий, уäовëетвоpяþщих ввеäен-
ныì выøе тpебованияì. Анаëиз пpо-
воäиëся с испоëüзованиеì спеöиаëü-
но pазpаботанноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса, котоpый позвоëяет pас-
с÷итыватü поисковые тpаектоpии и
анаëизиpоватü их на основе экспе-
pиìентаëüных äанных.

На pис. 8 в ка÷естве пpиìеpа по-
казано изìенение коэффиöиента
поиска уãëоìестной оси ηУì в зави-
сиìости от уãëа накëона тpаекто-
pии α. Даëее на pисунках öифpаìи
обозна÷ены тpаектоpии виäа: 1 —
"Теëевизионная pазвеpтка", 2 —
"Пëоская спиpаëü", 3 — "Меанäp",
4 — "Центpиpованная спиpаëü".

Из pис. 8 виäно, ÷то наибоëüøее
зна÷ение коэффиöиента поиска äëя
уãëоìестной оси соответствует
тpаектоpии 3, т. е. эта тpаектоpия
явëяется наибоëее выãоäной с то÷-
ки зpения соотноøения поисковых
и вспоìоãатеëüных äвижений. Ана-
ëоãи÷ный анаëиз äëя азиìутаëüной
оси пpи выпоëнении усëовия 3 по-
казывает, ÷то ηАз äëя пеpвых тpех
тpаектоpий обpащается в 0, тоãäа
как тpаектоpия типа "Центpиpован-
ная спиpаëü" иìеет ненуëевые пpо-
екöии поисковых эëеìентов тpаек-
тоpии на обе оси.

В ка÷естве пpиìеpа изìенения ко-
эффиöиента поëезноãо запоëнения
в зависиìости от уãëа накëона тpаек-
тоpии α на pис. 9 пpеäставëены pе-

зуëüтаты анаëиза пpи зна÷ении коэффиöиента
γ = 0,45, ÷то соответствует скоpости поиска 2,2 %,
пpи ìаксиìаëüной скоpости 5 %.

Как виäно из pис. 9, наибоëее эффективной
с то÷ки зpения пëотности запоëнения обëасти по-
иска по уãëоìестной оси явëяется тpаектоpия 1,
÷то не соответствует вывоäу, сäеëанноìу на основа-
нии анаëиза оäноãо ëиøü коэффиöиента поиска η.
Оäнако, пpиниìая во вниìание пpоìежуто÷ный ха-
pактеp этих зависиìостей, pассìотpиì обобщаþ-
щий коэффиöиент Kэф. Анаëиз äëя азиìутаëüной
оси показывает, ÷то коэффиöиент поиска ηАз = 0
äëя тpаектоpий 1, 3, поэтоìу оãpани÷иìся pас-
сìотpениеì Kэф äëя уãëоìестной оси.

Pис. 8. Коэффициент поиска угломестной оси

Pис. 9. Коэффициент полезного заполнения угломестной оси
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В хоäе иссëеäования быëа пpовеäена сеpия экс-
пеpиìентов с испоëüзованиеì систеìы упpавëе-
ния пpивоäаìи антенны pаäиотеëескопа PТ-7.5,
стpуктуpная схеìа котоpой пpеäставëена на pис. 2.
Соãëасно (2) äинаìи÷еский коэффиöиент γ опpеäе-
ëяется как отноøение зна÷ений сpеäнекваäpати÷е-
скоãо откëонения оøибки pеãуëиpования поëоже-
ния пpи äвижении на заäанной скоpости äëя поис-
ковых и вспоìоãатеëüных эëеìентов тpаектоpии.
Дëя еãо опpеäеëения пpовоäиëасü записü и посëе-
äуþщий анаëиз сиãнаëа оøибки pеãуëиpования
поëожения пpи äвижении антенны на pазëи÷ных
скоpостях. На основании экспеpиìента äëя pазëи÷-
ных соотноøений скоpостей äвижения антенны на
поисковых и вспоìоãатеëüных у÷астках быëи опpе-

äеëены зна÷ения äинаìи÷ескоãо коэффиöиента γ,
котоpые испоëüзоваëисü äëя äаëüнейøеãо анаëиза
эффективности поисковых тpаектоpий.

Pис. 10, 11 отpажаþт зависиìостü коэффиöиен-
та эффективности тpаектоpии от уãëа накëона α.
На pис. 10 пpеäставëена хаpактеpистика, соответст-
вуþщая коэффиöиенту γ = 0,3, на pис. 11 — γ = 1,0.
Пpи γ m 0,75 (пpи сëежении на скоpостях äо 3,5 °/с
наибоëее эффективной явëяется тpаектоpия типа
"Меанäp" (сì. pис. 10), т. е. äëя всех уãëов накëона
тpаектоpии α спpавеäëиво неpавенство Kэфф(3) >
> Kэфф(1) > Kэфф(2) > Kэфф(4).

В сëу÷аях, коãäа скоpостü поиска пpевыøает
3,5 °/с (сì. pис. 11) äинаìи÷еский коэффиöиент
пpиниìает зна÷ения 0,75 < γ m 1. Пpи этоì öеëе-

сообpазно испоëüзоватü тpаектоpиþ
типа "Теëевизионная pазвеpтка", по-
скоëüку спpавеäëиво неpавенство
Kэфф(1) > Kэфф(3) > Kэфф(2) > Kэфф(4).
Это связано с теì, ÷то на высоких
скоpостях pазëи÷ие ìежäу ка÷ествоì
сëежения на поисковых и вспоìо-
ãатеëüных у÷астках тpаектоpии сни-
жается, а зна÷ит, актуаëüныì стано-
вится пëотностü ëиний тpаектоpии
в зоне поиска и инфоpìативностü
вспоìоãатеëüных у÷астков.

Дëя пpовеpки соответствия ана-
ëити÷еских pас÷етов pеаëüноìу объ-
екту упpавëения быëа пpовеäена се-
pия экспеpиìентов, напpавëенных
на сpавнение ка÷ества сëежения пpи
äвижении антенны СPВ по всеì пpи-
веäенныì типаì тpаектоpий. Pе-
зуëüтаты экспеpиìента соãëасуþтся
с вывоäаìи пpовеäенноãо анаëиза:
на ìаëых скоpостях наиëу÷øее ка-
÷ество pеãуëиpования äостиãаëосü
пpи äвижении по тpаектоpии типа
"Меанäp". В äиапазоне скоpостей от
3,2 °/с äо 3,8 °/с о÷евиäных пpеиìу-
ществ ìежäу тpаектоpией типа "Ме-
анäp" и "Теëевизионная pазвеpтка" не
обнаpужено, оäнако на скоpостях вы-
øе 3,8 °/с ëу÷øее запоëнение обëас-
ти поиска äостиãается äëя тpаекто-
pии типа "Теëевизионная pазвеpтка".

Заключение

На основании пpовеäенноãо
анаëиза pазpаботан ìетоä, позво-
ëяþщий äатü оöенку пpоизвоëüной
пpоãpаììной тpаектоpии поиска.
Метоä коэффиöиентов эффектив-
ности основан на pас÷ете Kэф по
фоpìуëе (4) с испоëüзованиеì фоp-
ìуë (1), (2) и (3) äëя кажäой оси
в отäеëüности. Дëя pас÷ета необхо-
äиìо опpеäеëитü зависиìостü сpеä-
неãо кваäpати÷ескоãо откëонения

Pис. 10. Коэффициент эффективности пpи g = 0,3

Pис. 11. Коэффициент эффективности пpи g = 1,0
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оøибки pеãуëиpования поëожения от скоpости
сëежения иëи äpуãих паpаìетpов, вëияþщих на еãо
изìенение. На сеãоäняøний äенü ìетоä пpеäпоëа-
ãает ÷исëенный pас÷ет коэффиöиентов Kз и η по
фоpìуëаì (1) и (2) соответственно. Посëе установ-
ëения зависиìости зна÷ений коэффиöиентов за-
поëнения и поиска от конфиãуpаöии ãpани÷ной
зоны pасс÷итывается непосpеäственно коэффиöи-
ент эффективности тpаектоpии. Закëþ÷ение об
эффективности тpаектоpии äается исхоäя из сpав-
нения pезуëüтатов pас÷етов äëя кажäой оси в от-
äеëüности. В сëу÷ае неоäнозна÷ноãо pезуëüтата
пpеäпо÷тение отäается тpаектоpии с боëüøиì зна÷е-
ниеì пpоизвеäения коэффиöиентов эффективно-
сти по обеиì осяì.

Пpеäëоженный ìетоä пpиìенен пpи анаëизе
поисковых тpаектоpий äëя СPВ на базе pаäиотеëе-
скопа PТ-7.5. Метоä позвоëиë поëу÷итü ÷исëовые
оöенки эффективности с то÷ки зpения основных
кpитеpиев ка÷ества поисковых тpаектоpий и выäе-
ëитü сpеäи иссëеäованноãо ìножества наибоëее
поäхоäящуþ тpаектоpиþ. Поëу÷енные pезуëüтаты
отpажаþт äинаìи÷еский хаpактеp зависиìости ко-
эффиöиента эффективности от скоpостей сëежения,
÷то позвоëиëо у÷естü вëияние ка÷ества pеãуëиpо-
вания на возìожностü обнаpужения КЛА в зоне
поиска. Pезуëüтаты анаëиза поäтвеpжäаþтся экспе-
pиìентаëüныì иссëеäованиеì ка÷ества сëежения

и пëотности запоëнения поисковой зоны, пpове-
äенныì äëя всех pассìотpенных типов тpаектоpий.

Pазpаботанный ìетоä позвоëяет пpовести анаëиз
не тоëüко тpаектоpий сëежения за КЛА. С еãо по-
ìощüþ ìоãут бытü выявëены наибоëее поäхоäящие
тpаектоpии äëя поиска pепеpных то÷ек пpи оpиен-
тиpовании на ìестности, пpи постpоении каpт ìо-
биëüныì pоботоì, пpи анаëизе pабо÷их сöен в сис-
теìах техни÷ескоãо зpения, а также во ìноãих äpу-
ãих заäа÷ах, связанных с поискоì объектов ìаëых
pазìеpов в оãpани÷енных обëастях.
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Паpаметpическое задание 
кинематики движения 
воздушного объекта

на участке маневpиpования

Введение

Пpи пpоектиpовании тpенажеpно-ìоäеëиpуþ-
щих систеì поäãотовки опеpатоpов PЛС высокуþ
зна÷иìостü иìеþт аëãоpитìы пpеäписания виpту-
аëüноìу возäуøноìу объекту паpаìетpи÷ески за-
äанной тpаектоpии äвижения. Совокупностü таких
тpаектоpий, пpеäопpеäеëенных вpу÷нуþ иëи сãене-
pиpованных автоìати÷ески, позвоëяет воссозäатü
на экpане pаäиоëокатоpа каpтину pеаëисти÷ной воз-
äуøной обстановки пpи pазëи÷ных уpовнях у÷еб-
ной наãpузки [1]. Сëиøкоì сëожная возäуøная об-
становка пpеäпоëаãает высокуþ наãpузку не тоëüко
на обу÷аеìоãо, но и на систеìы обpаботки инфоp-
ìаöии, котоpыìи оснащен тpенажеpный коìпëекс.
Теì не ìенее, тpенажеp äоëжен у÷итыватü совpе-
ìенные тактико-техни÷еские тpебования, пpеäъяв-
ëяеìые к систеìаì PЛС и пpеäпоëаãаþщие устой-
÷ивуþ pаботу пpи высокоì тpафике поëетов в зоне
набëþäения [2]. Поэтоìу эффективная аппаpатная
pеаëизаöия тpенажеpноãо коìпëекса äоëжна со÷е-
татüся с не ìенее эффективныì пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì. В [1, 3] быëи пpеäëожены ìетоäы
заäания и фоpìиpования тpаектоpий äвижения
возäуøных объектов, позвоëяþщие (с некотоpыìи
äопущенияìи) äости÷ü высоких показатеëей быст-

Пpедложен метод повышения эффективности фоpми-
pования плавных, заданных чеpез паpаметp вpемени пpо-
стpанственных тpаектоpий типового налета воздушных
объектов с элементами полиномиальной аппpоксимации
тpаектоpии движения на участках маневpиpования.

Ключевые слова: имитация кинематики движения,
участок маневpиpования, воздушный объект, тpаектоpия
полета, сглаживание тpаектоpии, тpенажеp опеpатоpа
PЛС, сопpяжение куpсов полета, движение по кубической
паpаболе и дуге окpужности, полиномиальная аппpоксимация
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pоäействия пpи pас÷ете кооpäинат и ìãновенной
скоpости объекта в заäанный ìоìент вpеìени t.
Пpеäëаãаеìый в äанной статüе поäхоä позвоëяет
уëу÷øитü хаpактеpистики ìетоäа [1, 3] как на этапе
пpеäваpитеëüных pас÷етов, так и в pежиìе pас÷е-
тов кооpäинат в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

Базовый метод

В ìетоäе, пpеäставëенноì в [1], тpаектоpия äви-
жения возäуøноãо объекта pассìатpивается как
у÷асток пëавной (без изëоìов) пpостpанственной
кpивой, пpотяженный во вpеìенноì интеpваëе
t ∈ [T0, TL] с ìоìента на÷аëа äвижения T0 äо ìоìен-

та еãо завеpøения TL. Такая кpивая ìожет бытü за-

äана набоpоì опоpных веpøин {Mn(xn, yn, zn)} ëо-

ìаной ëинии, о÷еp÷иваþщей тpаектоpиþ äвиже-
ния объекта (pис. 1). В кажäой то÷ке Mn заäается

ëинейная скоpостü объекта ϑn. Поскоëüку, как по-

казано на pис. 1, ни оäна из пpоìежуто÷ных узëо-
вых то÷ек опоpной ëинии не пpинаäëежит тpаек-
тоpии, веëи÷ина ϑn хаpактеpизует относитеëüнуþ

скоpостü совеpøения ìаневpа (повоpота), косвенно
опpеäеëяя ускоpение объекта вбëизи то÷ки Mn.

За основу ìетоäа быëо пpинято пpяìоëинейное

äвижение объекта по куpсаì , стpоящиìся

÷еpез кажäые äве сìежные опоpные то÷ки. По-
скоëüку закон паpаìетpи÷ескоãо äвижения по пpя-
ìой иìеет пpостейøий виä, сутü ìетоäа своäится
к поиску ìоìентов вpеìени вхоäа Tin i и выхоäа

Tout i с куpсов , а также уpавнений äвиже-

ния объекта по пеpехоäныì кpивыì, связываþщиì

куpсы  и  с искëþ÷ениеì в то÷ках

стыка ска÷ков скоpости и ускоpения. Запас вpеìе-
ни Tin i+1 – Tout i äоëжен бытü выбpан так, ÷тобы

пpеäоставитü возäуøноìу объекту возìожностü
выпоëнитü ìаневp пpи пеpеãpузке, не пpевыøаþ-
щей заäанноãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

В ка÷естве эëеìентаpных составëяþщих пеpе-
хоäной кpивой быëи выбpаны соãëасуþщиеся у÷а-
стки в виäе äуãи окpужности RS и äвух сеãìентов
куби÷еских паpабоë PS. Их pаäиус кpивизны Rк

пëавно ìеняется от бесконе÷ноãо в то÷ках стыка
с пpяìоëинейныìи у÷асткаìи äо pаäиуса соãëасо-
вания Rс с у÷асткоì в виäе äуãи окpужности иëи
с искëþ÷ениеì у÷астка в виäе äуãи окpужности
пpи зна÷ении уãëа ìежäу соãëасуеìыìи отpезкаìи
пpяìых ϕ > 90°.

Как сëеäует из описания, сеãìентиpованная та-
киì обpазоì пеpехоäная кpивая äоëжна бытü пëо-
ской, а не пpостpанственной. Оäнако бëаãоäаpя
пpисутствиþ в тpаектоpии пpяìоëинейных сеãìен-
тов ìетоä äопускает свобоäнуþ оpиентаöиþ пëос-
кости о÷еpеäноãо ìаневpа в пpостpанстве (pис. 2).

Наpяäу с пpяìоëинейныìи сеãìентаìи закон
äвижения по кpуãовыì сеãìентаì RS (в тоì ÷исëе
с постоянныì по ìоäуëþ ускоpениеì — это еще
оäно усëовие ìетоäа) также описывается извест-
ныìи фоpìуëаìи ìеханики. Такиì обpазоì, поëо-
жение объекта в пpоизвоëüно заäанный ìоìент
вpеìени t на сеãìентах DS и RS опpеäеëяется тоëü-
ко паpаìетpаìи äвижения, зависящиìи от конфи-
ãуpаöии тpаектоpии и заäанноãо скоpостноãо pе-
жиìа. Эти паpаìетpы, а также отìетки вpеìени

выхоäа и захоäа на кажäый
из выäеëенных на тpаекто-
pии сеãìентов опpеäеëяþт-
ся на этапе пpеäваpитеëüно-
ãо pас÷ета тpаектоpии.

Наибоëüøуþ тpуäностü
вызывает заäа÷а опpеäеëе-
ния кооpäинат объекта в те
ìоìенты вpеìени, коãäа он
äвижется вäоëü паpабоëи÷е-
ских сеãìентов PS. В äейст-
витеëüности анаëити÷ескоãо
выpажения, паpаìетpи÷е-
ски описываþщеãо äвиже-

Mi 1– Mi

MiMi 1+

Mi 1– Mi MiMi 1+

Pис. 2. Постpоение пpостpанственной тpаектоpии АВ возможно
за счет пpисутствия пpямолинейного сегмента DS, пpинадлежа-
щего обеим плоскостям движения

Pис. 1. Сегментация тpаектоpии движения воздушного объекта
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ние объекта по куби÷еской паpабоëе, не существует.
Поэтоìу в ìетоäе [1] pас÷ет кинеìатики äвижения
объекта на паpабоëи÷ескоì у÷астке тpаектоpии
осуществëяется путеì заìены ветки паpабоëы äу-
ãой окpужности, котоpая совìещается с паpабоëой
в кpайних то÷ках и посеpеäине. Оäнако пеpеpас÷ет
кооpäинат пpоисхоäит такиì обpазоì, ÷то объект
не откëоняется от заäанной паpабоëой тpаектоpии.
Это äостиãается путеì pас÷ета кооpäинаты x(t) по-
ëожения объекта на кpуãовой тpаектоpии и посëе-
äуþщей ее поäстановки в выpажение äëя вы÷исëе-
ния кооpäинаты y(x) то÷ки паpабоëы. В pезуëüтате
пpинятое äëя кpуãовой тpаектоpии зна÷ение ëиней-
ноãо ускоpения на паpабоëи÷ескоì у÷астке не буäет
стpоãо постоянныì. Это пpивоäит к некотоpоìу
коëебаниþ ëинейной составëяþщей пеpеãpузки.

Суть вносимых изменений

Пpеäëаãаеìый в äанной статüе поäхоä позвоëяет
сокpатитü объеì вы÷исëений по ìетоäу [1] как на
этапе пpеäваpитеëüноãо pас÷ета тpаектоpии, так и
пpи pас÷ете кооpäинат объекта в заäанный ìоìент
вpеìени пpи непосpеäственной иìитаöии типовоãо
наëета. Вносиìые коppектиpовки pаспpостpаняþтся
на паpабоëи÷еские сеãìенты тpаектоpии. Сутü их за-
кëþ÷ается в отказе от испоëüзования заìещаþщей
окpужности [1] и от pас÷ета кооpäинаты x по фоpìуëе

x(t) = R cos  + xö,

ãäе v0 — скоpостü объекта в ìоìент вpеìени t0 за-
хоäа на у÷асток PS; a — постоянное ускоpение; R —
pаäиус заìещаþщей окpужности с öентpоì в то÷ке
(xö; yö); γ0 — на÷аëüная фаза äвижения.

Вìесто äанной фоpìуëы, соäеpжащей паpаìетp
вpеìени t явно, пpеäëаãается испоëüзоватü зависи-

ìостü кооpäинаты x возäуøноãо объекта от пpой-
äенноãо иì пути S(t) вäоëü ветки паpабоëы PS.

Пpеоäоëеваеìый пpи pавноускоpенноì äвиже-
нии путü вы÷исëяется соãëасно выpажениþ 

S(t) = v0t + . (1)

Вìесте с теì, путü вäоëü äуãи f(x) ìежäу то÷ка-
ìи x = x0 и x = x1 описывается интеãpаëоì

S = dx,

котоpый в сëу÷ае куби÷еской паpабоëы y(x) = x3/6q
пpи äвижении из öентpа ëокаëüной систеìы кооp-
äинат пpиниìает виä

S(x) = dx. (2)

Как быëо отìе÷ено выøе, пpавая ÷астü уpавне-
ния (2) не позвоëяет анаëити÷ески выpазитü äëину
пpойäенноãо пути, теì боëее — зна÷ение кооpäи-
наты x. Отказываясü от äопоëнитеëüных ãеоìетpи-
÷еских постpоений и анаëити÷еских pас÷етов и äо-
пуская пpи этоì незна÷итеëüнуþ поãpеøностü пpеä-
ставëения функöии S(x), пpеäëожиì сëеäуþщий
способ pас÷ета кооpäинаты x поëожения объекта,
котоpое он пpиìет спустя вpеìя t с ìоìента на÷аëа
äвижения по паpабоëи÷ескоìу сеãìенту PS.

Дëя этоãо, пpежäе всеãо, pассìотpиì общий виä
паpабоëи÷ескоãо сеãìента PS в контексте äвух типов
пеpехоäных кpивых: тpехсеãìентной (уãоë ϕi ìежäу

куpсаìи  и  остpый) и äвухсеã-

ìентной (90° m ϕi < 180°). Соãëасно [1] они буäут

иìетü виä, пpеäставëенный на pис. 3.

v0 t t0–( ) 0,5a t t0–( )
2

+

R
--------------------------------------------- γ0–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Ваpианты использования сегмента PS в пеpеходной кpивой:
а — пpи тpехсеãìентноì сопpяжении пpяìоëинейных куpсов 0 < ϕi < 90°; б — пpи äвухсеãìентноì сопpяжении куpсов 90° < ϕi < 180°
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В сëу÷ае, изобpаженноì на pис. 3, а, объект
äвижется по паpабоëи÷еской тpаектоpии äо то÷ки
Mmin, кооpäината x котоpой выpажается ÷еpез ìи-

ниìаëüный pаäиус кpивизны и составëяет xmin =

= Rmin = 0,68041Rmin. Пpи äвухсеãìентной пе-

pехоäной кpивой (pис. 3, б) у÷асток паpабоëи÷е-
ской тpаектоpии завеpøается в то÷ке Mс, äëя ко-

тоpой xc = Rmin , а поскоëüку в äанноì

сëу÷ае 90° m ϕi < 180°, то ìаксиìаëüное зна÷ение,

котоpое ìожет пpинятü веëи÷ина xс, составит

Rmin  = 1,01746Rmin.

Как виäно, в обеих ситуаöиях, пpи ëþбоì ха-
pактеpе пеpехоäной кpивой кооpäината x выpажа-
ется ÷еpез паpаìетp Rmin и, сëеäоватеëüно, ìожет
бытü ноpìиpована по неìу. Такиì обpазоì, äëя
сеãìентов PS веëи÷ина xн = x/Rmin не выхоäит за
ãpаниöы интеpваëа Δx н = [0; 1,01746].

На интеpваëе Δx н пpотабуëиpуеì функöиþ Sн(xн)
с некотоpыì øаãоì dx н, пpеäваpитеëüно pазëожив
выpажение (2), напpиìеp, в pяä Тейëоpа — вpу÷-
нуþ иëи автоìати÷ески, испоëüзуя ÷исëенные ìе-
тоäы совpеìенных ìатеìати÷еских пpоãpаìì, та-
ких как MathCad.

На pис. 4 сеpыì öветоì показаны то÷ки {(xн i; Sн i)}
функöии Sн(xн). Чтобы тепеpü поëу÷итü то÷ки
{(Sн i; xн i)}, пpосто поìеняеì оси на ãpафике. Иìея
в pаспоpяжении табëиöу зна÷ений функöии xн(Sн),
ìожно испоëüзоватü интеpпоëяöиþ äëя нахожäе-
ния кооpäинаты xн пpи ëþбоì зна÷ении пpойäен-
ноãо за вpеìя t ноpìиpованноãо пути из возìож-
ноãо äиапазона Δs н = [0; 1,10845]. Пpеäëаãается

с этой öеëüþ испоëüзоватü как наибоëее пpостой и
быстpоäействуþщий с то÷ки зpения пpоãpаììно-
аппаpатной pеаëизаöии ìетоä аппpоксиìаöии по-
ëиноìы виäы

xн тпот(S) = akS
k. (3)

Поãpеøностü аппpоксиìаöии в äанноì сëу÷ае бу-
äеì оöениватü ìаксиìаëüныì абсоëþтныì зна÷е-
ниеì откëонения поëиноìа (3) от то÷ек {(Sн i; xн i)}:

δ = max{δi}, δi = ak  – xн i. (4)

Дëя вы÷исëения коэффиöиентов ak выpажения
(3) äостато÷но pаспоëаãатü n + 1 то÷каìи {(Sн i; xн i)}.
Но их выбоp äоëжен бытü осуществëен такиì об-
pазоì, ÷тобы обеспе÷итü наиìенüøее зна÷ение по-
ãpеøности δx пpи заäанной степени n аппpоксиìи-
pуþщеãо поëиноìа. С этой öеëüþ пpиìениì ìетоä
поиска узëовых то÷ек поëиноìа наиëу÷øеãо пpи-
бëижения функöии, изëоженный в [4, 5]. Чтобы
обеспе÷итü возìожностü pаботы аëãоpитìа äëя
функöии, заäанной табëи÷но, ввеäеì сëеäуþщуþ
пpоöеäуpу вы÷исëения втоpой кооpäинаты пpеä-
поëаãаеìоãо узëа аппpоксиìаöии в пpоизвоëüной
то÷ке Sн ìежäу известныìи то÷каìи (Sн i; xн i) и
(Sн i +1; xн i+1):

Пpоãpаììа, pеаëизуþщая ìоäеpнизиpованный
аëãоpитì [4, 5], позвоëяет вы÷исëитü поëиноì
наиëу÷øеãо пpибëижения функöии xн(Sн) ëþбой
степени, не пpевыøаþщей pазуìный äëя äанной
заäа÷и поpоã n = 6. От÷ет о pезуëüтатах аппpокси-
ìаöии, соäеpжащий, в тоì ÷исëе, ãpафик изìенения
поãpеøности δх н(xн) вäоëü интеpваëа  (pис. 5),
позвоëяет сäеëатü вывоä о äостовеpных pезуëüтатах
поиска поëиноìа наиëу÷øеãо пpибëижения.

Как показываþт иссëеäования, поиск узëов по-
ëиноìа не тоëüко в то÷ках {(Sн i; xн i)}, но и внутpи
÷асти÷ных интеpваëов x ∈ (xн i; xн i + 1) (с пpиìе-
нениеì кусо÷но-ëинейной аппpоксиìаöии) по-
звоëяет поëу÷итü коэффиöиенты выpажения (3),
обеспе÷иваþщие наиìенüøее зна÷ение поãpеøно-
сти  (табë. 1).

Такиì обpазоì, пpиниìая pезуëüтат поëиноìи-
аëüной аппpоксиìаöии — веëи÷ину xн.п — за äей-

ствитеëüное зна÷ение xн, соответствуþщее пеpеìе-

щениþ Sн объекта вäоëü äуãи куби÷еской паpабоëы,

ìетоä вносит поãpеøностü  опpеäеëения ноp-

ìиpованной кооpäинаты xн : xн = xн.п ± .

Пpи обpатноì ноpìиpовании веëи÷ины xн в зна-
÷ение кооpäинаты x соpазìеpно с ней ìеняется и зна-
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Pис. 5. Pезультаты поиска полинома наилучшего пpиближения функции x
н
(S

н
) пpи n = 3

Pис. 6. Хаpактеp поведения погpешности dy(xн.п):

а — пpи  < 0; б — пpи  > 0δ
x
н

δ
x
н
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Табëиöа 1

Результаты поиска полиномов x
нп

(S
н
) наилучшего приближения функции x

н
(S

н
)

n
Коэффиöиенты

поëиноìа
Поãреøностü аппроксиìаöии

1 a0 = 0,019679946 
a1 = 0,924330366

2 a0 = –0,005012527 
a1 = 1,071055437 
a2 = –0,127906312

3 a0 = 0,00036169 
a1 = 0,986222128 
a2 = 0,079855924 
a3 = –0,12829941

4 a0 = 0,000318344 
a1 = 0,986222128 
a2 = 0,072397721 
a3 = –0,115782047 
a4 = –0,006478349

5 a0 = –4,32075Е–05 
a1 = 1,00324634 
a2 = –0,03913131 
a3 = 0,167839257 
a4 = –0,303527073 
a5 = 0,109459291

6 a0 = –2,41686Е–05 
a1 = 1,001893197 
a2 = –0,02344246 
a3 = 0,101860331 
a4 = –0,179153961 
a5 = 0,002219117 
a6 = 0,03444672
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÷ение поãpеøности  : x = xнRmin = [xн.п ± )Rmin,
т. е. äëя веëи÷ины х поãpеøностü составит δх =
= Rmin.

Поскоëüку кооpäината у поëожения объекта в
пëоскости ìаневpа опpеäеëяется соãëасно соотно-
øениþ y(x) = х3/6q, то поãpеøностü ее опpеäеëе-
ния δy буäет зависетü от веëи÷ины δx:

δy(xн.п) =  –  =

= ((xн.п + )3 – ).

Дëя поиска δy — ìаксиìаëüноãо зна÷ения по-
ãpеøности δy(xн.п) — опpеäеëиì экстpеìуìы функ-
öии δy(xн.п). Дëя этоãо вы÷исëиì пеpвуþ пpоиз-
воäнуþ:

(xн.п) = (6xн.п  + 3 ).

Экстpеìуì функöии δy(xн тпот) буäет набëþ-

äатüся пpи у÷ете поãpеøности с отpиöатеëüныì

знакоì xн.п = – , поскоëüку веëи÷ина xн.п пpи-

ниìает тоëüко поëожитеëüные зна÷ения. Хаpактеp
повеäения функöии δy(хн.п) в этоì сëу÷ае показан

на pис. 6, а. Пpи  > 0 функöия δy(xн.п) на ин-

теpваëе опpеäеëения xн.п не буäет иìетü экстpеìу-

ìов (pис. 6, б).
Как и сëеäоваëо ожиäатü, ìаксиìаëüное абсо-

ëþтное зна÷ение поãpеøности в обоих сëу÷аях со-
ставëяет

δy = ((xн.п max + )3 – ). (5)

Соãëасно [1] веëи÷ины Rmin и q связаны соотно-

øениеì q = •0,51761, поэтоìу выpажение (5)

ìожно пеpеписатü в виäе

δy = 0,322Rmin((xн.п max + )3 – ). (6)

Исхоäя из зна÷ений поãpеøности δх.п и выpа-
жения (6) пpивеäеì äëя поëиноìов табë. 1 зна÷е-
ния обеих составëяþщих поãpеøности опpеäеëе-
ния поëожения объекта на сеãìенте PS (табë. 2).

Заключение

Внесенные в ìетоä [1, 3] изìенения уëу÷øаþт
еãо быстpоäействие за с÷ет сокpащения объеìа вы-
÷исëений как на этапе пpеäваpитеëüных pас÷етов,
так и в pежиìе pас÷етов кооpäинат в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени. Эта öеëü быëа äостиãнута за с÷ет
упpощения ìатеìати÷ескоãо аппаpата pас÷ета äви-
жения по паpабоëи÷ескиì сеãìентаì тpаектоpии
путеì отказа от испоëüзования заìещаþщей ок-
pужности [1]. В pезуëüтате поãpеøностü pеøения
заäа÷и не тоëüко уìенüøиëасü, но и пpиобpеëа бо-
ëее наãëяäный виä. Есëи в базовоì ìетоäе [1] она
пpоявëяëасü в виäе ска÷ков ускоpения (откëоне-
ниеì от pавноускоpенноãо äвижения), то пpи ис-
поëüзовании пpеäëоженноãо в äанной статüе табу-
ëиpования паpабоëи÷еской тpаектоpии поãpеø-
ностü выpажается в откëонении pасс÷итанноãо
поëожения объекта в ìоìент вpеìени t от еãо äей-
ствитеëüноãо поëожения (pис. 7). К тоìу же пpеä-
ставëенный поäхоä позвоëяет устанавëиватü соот-
ноøение то÷ностü/быстpоäействие за с÷ет выбоpа
степени поëиноìа xн.п(Sн).
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Табëиöа 2

Составляющие dx и dy погрешности определения координат 
объекта на параболическом участке траектории

n Sн max xн.п max

δx, в ÷исëах 

Rmin

δy, в ÷исëах 

Rmin

1 1,10845 1,0442539402 0,019752108 0,0212027224

2 1,10845 1,0250453235 0,005038973 0,0051397083
3 1,10845 1,0169232843 0,000361690 0,0003614469

4 1,10845 1,0149840777 0,000322259 0,0003208031

5 1,10845 1,0174619010 0,000043614 0,0000436172

6 1,10845 1,0175986897 0,000024852 0,0000248603

Pис. 7. Область R возможного нахождения pасчетной точки
P ′(x(t); y(t)) относительно точки P(x(t); y(t)) действительного
положения объекта в момент вpемени t
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Некотоpые методы оценивания 
состояния водных акватоpий 

с использованием 
автономных необитаемых 

подводных аппаpатов

Введение

В посëеäние ãоäы все боëüøее pазвитие поëу-
÷аþт иссëеäования, связанные с изу÷ениеì состоя-
ния ìоpских акватоpий и вëияния на них антpопо-
ãенных возäействий. Особое вниìание пpивëекаþт
пpоöессы pаспpостpанения pазëи÷ных иноpоäных
веществ, связанные с бытовой и пpоìыøëенной
äеятеëüностüþ, а также с засоpениеì окpужаþщей
сpеäы посpеäствоì выбpасывания опасных исто÷-
ников в ìоpе.

Оäниì из пpиìеpов неоäноpоäностей внеøней
сpеäы явëяется øëейф, котоpый обpазуется в pе-
зуëüтате сбpоса техноëоãи÷еских отхоäов из тpубы
иëи от pаспоëоженноãо на äне исто÷ника заãpязне-
ния поä возäействиеì иìеþщихся в äанноì pайоне
те÷ений. Заäа÷аìи обсëеäования ìоãут бытü ëока-
ëизаöия (оконтуpивание) обpазовавøеãося pайона
с повыøенной конöентpаöией пpиìеси иëи опpе-
äеëение ìестопоëожения исто÷ника заãpязнения.

Тpаäиöионные ìетоäики поëу÷ения пpоб с ис-
поëüзованиеì суäов в общеì сëу÷ае äоpоãи и не
обеспе÷иваþт äетаëüноãо покpытия акватоpий.
О÷евиäно, ÷то пëатфоpìы, такие как автоноìные
необитаеìые поäвоäные аппаpаты (АНПА), явëя-
þтся ìобиëüныìи и способны аäаптивно иссëеäо-
ватü пpоöессы в зависиìости от вpеìени и на зна-
÷итеëüных äистанöиях (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). АНПА обеспе÷иваþт эффективное вы-
поëнение ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы, и соб-
pанные с их поìощüþ äанные позвоëяþт осущест-
вëятü пpеäсказатеëüное ìоäеëиpование äëя пpинятия
pеøений и pеãуëиpования, напpиìеp, выбpосов

отpаботанных воä. Пpеäпоëаãается, ÷то автоноì-
ный аппаpат оснащен навиãаöионной систеìой,
пpеäназна÷енной äëя опpеäеëения собственноãо
ìестопоëожения с заäанной то÷ностüþ, и äат÷и-
коì конöентpаöии pаствоpенноãо вещества.

Поäобные иссëеäования выпоëняþтся в евpо-
пейских и аìеpиканских нау÷ных öентpах [1—5].
В статüе [1] описано успеøное испоëüзование АНПА
MARES äëя оöенки вëияния на окpужаþщуþ сpеäу
сëива сто÷ных воä на запаäе Поpтуãаëüскоãо побе-
pежüя неäаëеко от äеëüты pеки Овейpо. Иссëеäова-
ния с испоëüзованиеì АНПА REMUS по оöенке кон-
öентpаöии pаствоpенной оpãаники в заëиве Penobscot
Bay описаны в [2]. Экспеpиìент с испоëüзованиеì
автоноìноãо аппаpата по отсëеживаниþ тепëовоãо
øëейфа, исто÷никоì котоpоãо явëяется яäеpный pе-
актоp в Calvert Cliffs (США), описан в [3]. В статüе
[4] пpивеäены аëãоpитìы аäаптивноãо выбоpо÷но-
ãо иссëеäования пpоöессов окpужаþщей сpеäы
с пpиìенениеì автоноìных поäвоäных аппаpатов.
Вуäсхоëский океаноãpафи÷еский институт (США)
пpовеë иссëеäования с испоëüзованиеì АНПА RE-
MUS по изу÷ениþ pаспpостpанения заãpязнения
от то÷е÷ноãо исто÷ника пpи наëи÷ии те÷ений [5].

В äанной статüе pассìотpены ìетоäы постpоения
каpт паpаìетpов сpеäы в заäанной акватоpии путеì
покpытия ее pавноìеpной сетüþ ãаëсов АНПА.
В связи с теì, ÷то pеаëüная тpаектоpия äвижения
АНПА не совпаäает с пpяìоуãоëüной сеткой (не
явëяется пpяìоëинейной), то испоëüзуþтся ìетоäы
интеpпоëяöии на кpивоëинейной сетке. Коãäа öеëü
обсëеäования состоит в опpеäеëении ìестопоëоже-
ния исто÷ника заãpязнения иëи ëокаëизаöии (окон-
туpивании) ãpаниö øëейфа, ис÷еpпываþщее обсëе-
äование ìожет занятü ìноãо вpеìени. В этоì сëу÷ае
öеëесообpазно испоëüзоватü аäаптивные аëãоpит-
ìы фоpìиpования тpаектоpий äвижения АНПА.
В статüе pассìотpены аëãоpитìы фоpìиpования тpа-
ектоpий äвижения АНПА, пpеäназна÷енные äëя
pеøения äанных заäа÷. В закëþ÷ение пpивеäены
некотоpые pезуëüтаты оöенивания паpаìетpов сpеäы,
поëу÷енные на основе собpанных pеаëüных äанных.

Методы постpоения каpт паpаметpов сpеды
в заданной акватоpии

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа заäанная акватоpия
покpывается сетüþ pавноìеpно pаспоëоженных
тpаектоpий АНПА в виäе ìеанäpа. Как быëо отìе-
÷ено выøе, тpаектоpия äвижения АНПА в общеì
сëу÷ае не совпаäает с пpяìоуãоëüной сеткой из-за
наëи÷ия те÷ений, оãибания пpепятствий по хоäу
äвижения и инеpöионности аппаpата пpи ìанев-
pиpовании на pазвоpотах.

В пpоöессе pаботы АНПА фоpìиpуется ìассив
изìеpений Pn, ãäе n изìеняется от 1 äо N. Тpебу-
ется на основе изìеpений аппpоксиìиpоватü зна-
÷ения паpаìетpов Lk в пpяìоуãоëüной обëасти
в узëах кваäpатной сетки, ãäе k изìеняется от 1 äо K.

Дëя pеøения указанной заäа÷и, напpиìеp в [1],
испоëüзоваëся ìетоä наиìенüøеãо кваäpата коë-

Обсуждаются некотоpые задачи, возникающие пpи оп-
pеделении состояния водных акватоpий, и методы их pе-
шения с использованием автономных необитаемых подвод-
ных аппаpатов. Пpиведены некотоpые pезультаты съемки,
полученные в пpоцессе моpских исследований.

Ключевые слова: автономные необитаемые подводные
аппаpаты, монитоpинг водных акватоpий, тpаектоpии
движения



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2010 75

ëокаöии. Пpи этоì фоpìиpоваëасü pавноìеpная
сетка из коëëокаöионных то÷ек, в котоpых тpебо-
ваëосü оöенитü зна÷ения изìеpяеìых паpаìетpов
äëя äаëüнейøеãо отобpажения. Зна÷ения паpаìет-
pов в коëëокаöионных то÷ках Lk аппpоксиìиpо-
ваëисü на основе сëеäуþщих соотноøений:

Pi = WikLk;

Wik = 0,5(1 + cos(πd));

d = [(Xk – X1)
2 + (Yk – Yi)

2]1/2/D,

ãäе Wik = 0 пpи d > 1, D — заäанный pазìеp окpе-
стности. Функöионаë наиìенüøих кваäpатов оп-
pеäеëяется суììиpованиеì кваäpатов pазности,
оöененных в кажäой то÷ке:

J = Pi – WikLk  = (P – WL)т(P – WL).

Миниìизиpуя äанное уpавнение относитеëüно P
и pазpеøая pезуëüтиpуþщуþ систеìу относитеëü-
но L ìы поëу÷аеì:

L = (W тW)–1W тP. 

В äанной статüе äëя аппpоксиìаöии изìеpений
в узëах кваäpатной сетки испоëüзуется биëинейная
интеpпоëяöия. На pис. 2 изобpажены ÷етыpех-
уãоëüная я÷ейка P1—P4 кpивоëинейной сетки из-
ìеpений и узëы L1—L4 кваäpатной сетки äëя ви-
зуаëизаöии äанных. На pис. 3 пpивеäена бëок-схеìа
аëãоpитìа аппpоксиìаöии зна÷ений оöениваеìоãо
паpаìетpа сpеäы на основе поëу÷енных изìеpений.
Пpеäваpитеëüно выпоëняется отбpаковка аноìаëü-
ных изìеpений. Пpи этоì в скоëüзящеì окне оп-
pеäеëенноãо pазìеpа опpеäеëяþтся сpеäнее зна÷е-
ние E и äиспеpсия σ изìеpенноãо паpаìетpа. Затеì
изìеpения в то÷ках, ëежащих в текущеì окне,
анаëизиpуþтся на пpинаäëежностü интеpваëу
[E – 3σ, E + 3σ]. То÷каì, в котоpых изìеpенные
зна÷ения ëежат вне поëу÷енноãо интеpваëа, пpипи-
сываþтся бëижайøие ãpани÷ные зна÷ения интеpваëа.

Даëее посëеäоватеëüно пеpебиpаþтся все ÷еты-
pехуãоëüные я÷ейки кpивоëинейной сетки изìеpе-
ний. Есëи в текущей я÷ейке нет узëов pезуëüтиpуþ-
щей кваäpатной сетки, то äанная я÷ейка пpопус-
кается. В иноì сëу÷ае äëя текущей кpивоëинейной
я÷ейки отыскивается öентpаëüная то÷ка (Xk, Yk), ëе-
жащая на пеpесе÷ении пpяìых, соеäиняþщих пpо-
тивопоëожные веpøины ÷етыpехуãоëüной я÷ейки:

Yk = Y1 – (Xk – X1)(Y3 – Y1)/(X3 – X1);

Yk = Y2 – (Xk – X2)(Y4 – Y2)/(X4 – X2).

Дëя аппpоксиìаöии зна÷ения изìеpяеìоãо па-
pаìетpа в то÷ке K испоëüзуется биëинейная интеp-
поëяöия в соответствии с выpажениеì

Pk = [P1(D13 – D1k)/D13 + P3(D13 – D3k)/D13 +

+ P2(D24 – D2k)/D24 + P4(D24 – D4k)/D24]/2,

ãäе Dij — pасстояние ìежäу то÷каìи i и j.

k 1=

K

∑

 
i 1=

N

∑
k 1=

K

∑
2

Pис. 2. Неpавномеpная сетка измеpений P и квадpатная сетка
pезультиpующих данных L

Pис. 3 Блок-схема алгоpитма аппpоксимации значений оцени-
ваемого паpаметpа
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Затеì опpеäеëяется, в какоì из ÷етыpех тpе-
уãоëüников KP1P2, KP2P3, KP3P4 иëи KP4P1 кpиво-
ëинейной я÷ейки нахоäится текущий узеë pезуëü-
тиpуþщей кваäpатной сетки (напpиìеp, в KP1P2).
Фоpìиpуется пëоскостü, пpохоäящая ÷еpез тpи веp-
øины äанноãо тpеуãоëüника. Зна÷ение паpаìетpа L
вы÷исëяется путеì поäстановки кооpäинат узëо-
вой то÷ки (X, Y ) в уpавнение äëя пëоскости:

L = Pk – [(X – Хk)Dx – (Y – Yk)Dy]/Dz, 

ãäе
Dz = (Y2 – Yk)(X1 – Xk) – (Y1 – Yk)(X2 – Xk);

Dx = (Y1 – Yk)(P2 – Pk) – (Y2 – Yk)(P1 – Pk);

Dy = (P2 – Pk)(X1 – Xk) – (P1 – Pk)(X2 – Xk).

Дëя поëу÷ения боëее высокой то÷ности аппpок-
сиìаöии ìожно испоëüзоватü бикуби÷ескуþ ин-
теpпоëяöиþ, котоpая тpебует опpеäеëения в каж-
äой узëовой то÷ке сетки не тоëüко зна÷ения функ-
öии y(x1, x2), но также и ãpаäиентов ∂y/∂x1, ∂y/∂x2
и пеpекpестной пpоизвоäной ∂2y/∂x1∂x2, ÷то пpиво-
äит к зна÷итеëüноìу pосту объеìа вы÷исëений [6].

Алгоpитмы локализации
неодноpодностей водных акватоpий

Pассìотpиì заäа÷у оконтуpивания ãpаниö øëей-
фа и опpеäеëения ìестопоëожения то÷е÷ноãо ис-
то÷ника øëейфа [7]. Аëãоpитì фоpìиpования тpа-
ектоpии пpеäназна÷ен äëя оpãанизаöии äвижения
АНПА к ìесту нахожäения то÷е÷ноãо исто÷ника
øëейфа. Он основан на вы÷исëении некотоpой
инäикатоpной функöии, зависящей от pяäа паpа-
ìетpов, котоpые хаpактеpизуþт конöентpаöиþ за-
ãpязнения, и оöенивании ãpаäиента этой функöии.
Движение АНПА оpãанизуется в напpавëении ãpа-
äиента инäикатоpной функöии äо визуаëüноãо об-
наpужения исто÷ника øëейфа.

Пpеäпоëаãается, ÷то конöентpаöия pаствоpен-
ноãо вещества пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение
в öентpаëüной ÷асти øëейфа и убывает к еãо кpаяì.
Дëя оöенивания конöентpаöии pаствоpенноãо ве-
щества обы÷но испоëüзуется усpеäнение зна÷ений
изìеpений на некотоpоì интеpваëе вpеìени. Дëя
ëокаëизаöии øëейфа в веpтикаëüноì напpавëении
pеаëизуþтся зиãзаãообpазные тpаектоpии АНПА
в веpтикаëüной пëоскости.

Пpи фоpìиpовании тpаектоpии äвижения АНПА
пpеäпоëаãается, ÷то øëейф явëяется узкиì у осно-
вания и pасøиpяется по ìеpе уäаëения от исто÷-
ника øëейфа. Буäеì с÷итатü, ÷то в пpоöессе pабо-
ты те÷ение остается постоянныì, и ãpаниöы øëей-
фа ìожно аппpоксиìиpоватü пpяìыìи ëинияìи.

Дëя ëокаëизаöии ìестопоëожения исто÷ника
øëейфа оpãанизуется тpаектоpия, напpавëенная на
пеpесе÷ение øëейфа. Пеpесе÷ениþ ãpаниöы øëей-
фа соответствует пpевыøение конöентpаöии pас-
твоpенноãо вещества заäанноãо поpоãа.

Пpеäпоëаãается, ÷то пеpвона÷аëüно напpавëе-
ние øëейфа известно нето÷но. На pис. 4 изобpа-
жены пpеäпоëаãаеìые пpофиëи конöентpаöии
pаствоpенноãо в воäе вещества, соответствуþщие

тpаектоpияì пеpесе÷ения øëейфа, показанныì на
pис. 5. То÷кой P на pис. 5 обозна÷ено ìестопоëо-
жение исто÷ника øëейфа, а то÷кой A — исхоäное
поëожение АНПА (äëина тpаектоpии ìежäу äвуìя
пеpесе÷енияìи øëейфа ноpìиpована к еäиниöе).
Пpи этоì, коãäа тpаектоpия АНПА пеpесекает
øëейф поä уãëоì от исто÷ника øëейфа (се÷ение 1),
ìаксиìуì конöентpаöии вäоëü се÷ения сìещен
к на÷аëу тpаектоpии (L1 = K1M1/K1N1 < 0,5). В сëу-
÷ае, коãäа тpаектоpия АНПА пеpесекает øëейф
поä уãëоì к исто÷нику øëейфа (се÷ение 3), ìакси-
ìуì конöентpаöии вäоëü се÷ения сìещен к конöу
тpаектоpии (L3 = K3M3/K3N3 > 0,5). 

Конöентpаöия pаствоpенноãо вещества в то÷ке
(x, y) выбиpаëасü из усëовия, ÷то ìасса вещества,
пpохоäящеãо ÷еpез ëþбой веpтикаëüный pазpез,
пеpпенäикуëяpный оси øëейфа, явëяется посто-
янной веëи÷иной и pавна А. Вäоëü pазpеза конöен-
тpаöия ëинейно убывает от сеpеäины øëейфа äо
еãо ãpаниöы. Исхоäя из этих усëовий, ìожно по-
ëу÷итü выpажение äëя конöентpаöии вещества
в пpоизвоëüной то÷ке (x, y):

K(x, y) = (1)

Бëок-схеìа аëãоpитìа фоpìиpования тpаекто-
pии äвижения АНПА к исто÷нику øëейфа изобpа-
жена на pис. 6. Тpаектоpия äвижения АНПА фоp-

Pис. 4. Пpофиль концентpации pаствоpенного в воде вещества
вдоль тpаектоpии пеpесечения шлейфа

Pис. 5. Возможные ваpианты взаимной оpиентации шлейфа и
тpаектоpии аппаpата

, (x > ε, |y| < ax);

0, äëя всех остаëüных (x, y).

A

ax
---- 1 y

ax
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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ìиpуется в виäе ìеанäpа, пеpесекаþщеãо øëейф
паpаëëеëüныìи пpяìоëинейныìи ãаëсаìи, äëина
котоpых уìенüøается по ìеpе сужения øиpины
øëейфа. Гpаниöы øëейфа аппpоксиìиpуþтся
пpяìыìи ëинияìи Line1 (y = k1x + b1) и Line2
(y = k2x + b2) путеì ìиниìизаöии невязок:

(yi – kxi – b)2,

ãäе n — ÷исëо то÷ек пеpесе-
÷ения ãpаниö.

Паpаìетpы ëиний Line1 и
Line2 опpеäеëяþтся на осно-
ве МНК в соответствии с
выpаженияìи 

(yi – kxi – b)xi = 0;

(yi – kxi – b) = 0,

ãäе (xi, yi) — кооpäинаты то-
÷ек пеpесе÷ения пpавой ãpа-
ниöы øëейфа äëя ëинии
Line1 иëи ëевой ãpаниöы
øëейфа äëя ëинии Line2.

В итоãе, äëя опpеäеëения
коэффиöиентов (k1, b1) и

(k2, b2) поëу÷аеì систеìы ëи-

нейных уpавнений (j = ): 

ãäе S1 = yixi, S2 = yi, S11 = , S12 = S21 =

= xi, S22 = .

Пpеäпоëаãаеìое ìестопоëожение исто÷ника
øëейфа нахоäится в то÷ке пеpесе÷ения пpяìых
Line1 и Line2, кооpäинаты котоpой опpеäеëяþтся
pеøениеì систеìы ëинейных уpавнений

Дëя иссëеäования pаботы аëãоpитìа фоpìиpо-
вания тpаектоpии äвижения АНПА, пpеäназна÷ен-
ной äëя ëокаëизаöии исто÷ника заãpязнения, быëа
pазpаботана систеìа ìоäеëиpования, pеаëизован-
ная на языке С.

Шëейф ìоäеëиpоваëи в виäе обëасти, оãpани-
÷енной äвуìя пpяìыìи ëинияìи Line1 (y = ax) и
Line2 (y = –ax). Данная обëастü пpеäставëяет собой
уãëовой сектоp с веpøиной в на÷аëе кооpäинат и
сиììетpи÷ный относитеëüно оси Ox.

На pис. 7, а изобpажен øëейф и тpаектоpия
äвижения АНПА. Тpаектоpия на÷инается в то÷ке
(100, –30). Исто÷ник øëейфа pаспоëожен в то÷ке
(0, 0). Аппаpат выпоëняет сеìü паpаëëеëüных ãаë-
сов, пеpесекаþщих øëейф. На основе поëу÷енных
кооpäинат то÷ек пеpесе÷ения ãpаниö øëейфа pас-
с÷итываþтся паpаìетpы осевой ëинии øëейфа,
котоpые в äанноì сëу÷ае совпаäаþт с осüþ Ox. Да-
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Pис. 6. Блок-схема алгоpитма фоpмиpования тpаектоpии дви-
жения АНПА к источнику загpязнения
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k1x0 + b1 = y0;

k2x0 + b2 = y0.

Pис. 7. Шлейф и тpаектоpия движения АНПА (а) и гpафик изменения концентpации вдоль
тpаектоpии движения АНПА (б)

Pис. 8. Фpагмент зашумленных (а) и pезультиpующих значений концентpации (б) pаствоpен-
ного в воде вещества
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ëее аппаpат выпоëняет äвижение к осевой ëинии и
вäоëü осевой ëинии äостиãает исто÷ника øëейфа.

На pис. 7, б изобpажен ãpафик изìенения кон-
öентpаöии вäоëü тpаектоpии äвижения аппаpата.
Дëя ìоäеëиpования конöентpаöии pаствоpенноãо
в воäе вещества в виäе заøуìëенноãо пpоöесса
зна÷ения конöентpаöии, поëу÷енные в соответст-
вии с выpажениеì (1), скëаäываþтся с pавноìеpно
pаспpеäеëенныì на заäанноì интеpваëе øуìоì.
Pезуëüтиpуþщие зна÷ения конöентpаöии (pис. 8, б)
поëу÷аþтся в pезуëüтате осpеäнения ìãновенных
зна÷ений конöентpаöии (pис. 8, а) в те÷ение уста-
новëенноãо интеpваëа изìеpений. 

Pезультаты натуpных экспеpиментов
в Японском моpе 

Осенüþ 2008 и 2009 ãã. в pайоне остpова Pус-
ский вбëизи ã. Вëаäивостока быëи выпоëнены ис-
сëеäования, связанные с оöенкой pаспpостpане-
ния øëейфа пpесной воäы от pеки Безыìянная,
впаäаþщей в бухту Воевоäа. Оöенку выпоëняëи на
основе изìеpения показаний соëености и теìпеpа-
туpы. На pис. 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изо-
бpажена оäна из тpаектоpий äвижения носитеëя
с сенсоpаìи (кpасная ëоìаная), котоpая иìеëа виä
ìеанäpа. На pис. 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
изобpажен АНПА ММТ-3000 [8—9]. Иссëеäования
позвоëиëи ëокаëизоватü øëейф пpесной воäы (си-
няя пунктиpная кpивая), котоpоìу соответствоваëа
боëее хоëоäная и ìенее соëеная воäа (pис. 11). На
pис. 11, а, б от÷етëиво виäна коppеëяöия ìежäу теì-
пеpатуpой и соëеностüþ воäы. В ка÷естве изìеpитеëя
испоëüзоваëи коìпëекс CTD зонä SBE-52MP [10].

Текущие äанные, вкëþ÷аþщие äату, вpеìя, ãео-
ãpафи÷еские и относитеëüные кооpäинаты, ãëуби-
ну и высоту äвижения АНПА наä ãpунтоì, куpс,
äиффеpент, скоpостü, теìпеpатуpу, соëеностü, ìут-
ностü, а также конöентpаöии фитопëанктона и
pаствоpенноãо в воäе ìетана, поëу÷енные с интеp-
ваëоì в 1 с, запоìинаëисü в боpтовоì накопитеëе
поäвоäноãо аппаpата. В äаëüнейøеì эта инфоpìа-
öия быëа пpеäставëена в виäе каpт и ãpафиков и
вкëþ÷ена в еäиный банк äанных äëя посëеäуþщей
обpаботки.

На pис. 12 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) пpиве-
äена pезуëüтиpуþщая каp-
та теìпеpатуp в обëасти
иссëеäования. В бëижай-
øеì буäущеì пpеäпоëаãа-
ется pеаëизоватü оконту-
pивание øëейфа пpесной
воäы с испоëüзованиеì
АНПА ММТ-3000 на ос-
нове аäаптивных аëãоpит-
ìов фоpìиpования тpаек-
тоpии äвижения.

***

Автоpы выpажаþт своþ пpизнатеëüностü всеì
сотpуäникаì ИПМТ ДВО PАН, пpиниìавøиì
у÷астие в поäãотовке и пpовеäении ìоpских иссëе-
äований с пpиìенениеì АНПА ММТ-3000. Дан-
ная pабота быëа выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта
PФФИ 070800596а.
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