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Введение

Pазpаботка аëãоpитìов упpавëения äинаìи÷е-
ски устой÷ивыìи ìобиëüныìи pоботаìи явëяется
оäной из важных совpеìенных заäа÷ упpавëения
[1—4]. Обы÷ные, стати÷ески устой÷ивые ìобиëü-
ные pоботы иìеþт в общеì сëу÷ае ãpоìозäкуþ и
тяжеëуþ базу, котоpая обеспе÷ивает низкий öентp
тяжести, äеëая их пpи этоì неповоpотëивыìи пpи
äвижении в оãpани÷енноì пpостpанстве. Напpо-
тив, ìобиëüные pоботы с äинаìи÷ески устой÷ивой
схеìой (в фоpìе обpатноãо ìаятника на коëесной
паpе) обëаäаþт высокой ìаневpенностüþ, иìеþт
ìаëуþ базу и ìоãут pазвеpнутüся пpакти÷ески на
ìесте. Оäнако ìоäеëü такоãо pобота явëяется не-
ëинейной, иìеет высокий поpяäок и вектоpное
упpавëение. В настоящее вpеìя, как пpавиëо, оã-
pани÷иваþтся ëинеаpизованной ìоäеëüþ [1—3],
÷то заìетно сужает функöионаëüные возìожности
pобота. В äанной статüе pассìатpивается коì-
пëексный поäхоä к pеøениþ äанной пpобëеìы:
теоpетико-ãpупповая ìетоäоëоãия äает возìож-
ностü äекоìпозиpоватü неëинейные äиффеpенöи-

аëüные уpавнения, а ìетоä ìоäеëüноãо пpоãнози-
pуеìоãо упpавëения с ãpаìиановзвеøиваниеì по-
звоëяет синтезиpоватü необхоäиìое упpавëение.
В ка÷естве поäтвеpжäения эффективности пpеäëа-
ãаеìоãо аëãоpитìа pассìатpивается упpавëяеìое
äвижение ìобиëüноãо pобота по кpуãовой тpаекто-
pии с коìпенсаöией возìущений.

Теоpетико-гpупповая декомпозиция нелинейной 
динамической системы

Впеpвые вопpосы äекоìпозиöии неëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений с теоpетико-ãpуп-
повой то÷ки зpения быëи pассìотpены К. Ченоì
(K. T. Chen) [5] в на÷аëе 60-х ãоäов пpоøëоãо века.
В посëеäуþщеì эта теìа сохpаниëа своþ теоpети-
÷ескуþ напpавëенностü, а изìенения касаëисü
ëиøü новых фоpì äоказатеëüства (сì., напpиìеp,
[6]), но констpуктивноãо pеøения äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения äекоìпозиöии найäено не бы-
ëо. В pаботе автоpа [7] пpеäставëены pезуëüтаты
теоpети÷еских иссëеäований по äекоìпозиöии
äиффеpенöиаëüных уpавнений с посëеäуþщиì ис-
поëüзованиеì ìетоäа ìоäеëüноãо пpоãнозиpуеìо-
ãо упpавëения äëя синтеза аëãоpитìов упpавëения
неëинейныìи аффинныìи систеìаìи [8], а в ста-
тüе [9] — ìетоäика пpибëиженноãо синтеза упpав-
ëения в заäа÷е быстpоäействия äëя ëинейных объ-
ектов.

Pассìотpиì неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ систе-
ìу виäа

(t) = X(x(t)) + Y(x(t)), x(0) = x, (1)

ãäе

X(x) = ( (x) ... (x))т; 

Y(x) = ( (x) ... (x))т (2)

— вектоpные поëя в кооpдинатной фоpìе. Эти же
вектоpные поëя, pассìатpиваеìые как диффеpен-
циальные опеpатоpы для гладких функций, опpеäе-
ëенных на ìноãообpазии M (пpостpанстве состоя-
ний систеìы (1)), иìеþт виä

X = (x) ; Y = (x) . (3)

Нетpуäно найти связü ìежäу пpеäставëенияìи
(2) и (3), а иìенно,

(x) = Xxi; (x) = Yxi, i = 1, ..., n.

Pассмотpен синтез алгоpитма упpавления пеpевеpну-
тым маятником на колесной паpе на основе метода мо-
дельного пpогнозиpуемого упpавления с гpамиановзвешива-
нием, в котоpом используется декомпозиция нелинейных
диффеpенциальных уpавнений объекта упpавления. Пpед-
ставлены методика синтеза, условия сходимости алго-
pитма и pезультаты моделиpования пpи движении пеpе-
веpнутого маятника по кpугу. Показаны pобастные свой-
ства пpедложенного pегулятоpа к возмущениям.

Ключевые слова: декомпозиция диффеpенциальных
уpавнений, гpуппы Ли, нелинейные аффинные системы, ме-
тод модельного пpогнозиpуемого упpавления, синтез pегу-
лятоpов, гpамиан упpавляемости

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной финансовой поääеpжке
Pоссийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований и Пpави-
теëüства Каëужской обëасти (ãpант № 09-01-97531).
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С ãpупповой то÷ки зpения опеpатоpы (3) назы-
ваþтся инфинитезиìаëüныìи (бесконе÷но ìаëы-
ìи) пpеобpазованияìи (äействияìи) соответст-
вуþщих оäнопаpаìетpи÷еских ãpупп

Xt = = = exp(tX); 

Yt = = = exp(tY),

ãäе LX, LY — äиффеpенöиpование (пpоизвоäная) Ли.
Есëи в уpавнении (1) иìеется тоëüко одно вектоp-
ное поëе, тоãäа еãо pеøение ìожно найти из уpав-
нения Ли:

xi(t) = Xt xi, (xi(t) = Ytxi), i = 1, ..., n.

Пpобëеìа нахожäения pеøения иìеет ìесто
пpи наëи÷ии äвух и боëее вектоpных поëей. Дëя
этоãо сëу÷ая пpеäëаãается теоpеìа о äекоìпозиöии
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (1) и коìпозиöии
pеøений.

Теоpема 1 [7, 8]. Пустü Xt, Ys — оäнопаpаìетpи-
÷еские ãpуппы пpеобpазований äëя вектоpных по-
ëей X, Y соответственно. Тоãäа pеøение уpавнения
(1) ìожно поëу÷итü в виäе коìпозиöии pеøений:

I. (t) = Zz = ( Y)z; z(0) = x (4)

(в заäа÷ах упpавëения уpавнение (4) испоëüзуется
äëя нахожäения упpавëяеìой оpбиты, ãäе Y —
упpавëяеìое вектоpное поëе)
и

II. x(t) = Xt z(t) = Xtx |x=z(t, x)

— общее pеøение исхоäноãо уpавнения (1).

Алгоpитм синтеза упpавления на основе 
теоpетико-гpуппового подхода и метода модельного 

пpогнозиpуемого упpавления

Метоä ìоäеëüноãо пpоãнозиpуеìоãо упpавëе-
ния (МПУ) в со÷етании с аппpоксиìаöией пpисое-
äиненноãо пpеäставëения оäнопаpаìетpи÷еских
ãpупп и взвеøенныì пpоектиpованиеì позвоëяет
спpоектиpоватü pеãуëятоp äëя ìноãоìеpной аф-
финной систеìы упpавëения виäа

(t) = X(x(t)) + ui(t)Yi(x(t)), x ∈ M, u ∈ Rm. (5)

Поэтапно алгоpитм синтеза упpавления выãëя-
äит сëеäуþщиì обpазоì.

1 шаг. Составление и пpиближенное аналитиче-
ское pешение системы уpавнений упpавляемой оpби-
ты на интеpвале пpогноза движения.

Уpавнение äëя нахожäения упpавëяеìой оpби-
ты иìеет виä

(t) = (z, u; t) = uj(t) Yj(z), 

z(0) = x(0) = x,

т. е. это нестаöионаpное неëинейное äиффеpенöи-
аëüное уpавнение. В посëеäнеì уpавнении

( Yj(z))i = Yjzi, i = 1, ..., n. Это зна÷ит, ÷то

Yj(z) — кооpäинатная записü вектоpноãо поëя

Yj, pассìатpиваеìоãо как äиффеpенöиаëüный

опеpатоp. Отìетиì, ÷то LXY(z) = [X, Y ](z),

Y(z) = [X, [X, Y]](z) и т. п., т. е. пpоизвоäная Ли

LXY(z) вектоpноãо поëя Y(z) вäоëü вектоpноãо по-

ëя X(z) ìожет выpажатüся ÷еpез скобки Ли

[X, Y ](z) = X(z) – Y(z).

Pассìотpиì некотоpый интеpваë пpоãноза äви-
жения систеìы ts = Nsh, ãäе h = Δt — øаã постоян-

ства факти÷ески пpиìеняеìоãо упpавëения, в äис-
кpетных систеìах — øаã äискpетизаöии. Обозна÷иì
tu = Nuh — интеpваë постоянства пpоãнозиpуеìоãо

упpавëения, т. е. u(t) = , ∀t ∈ [tk, tk + tu], k = 0, 1,

2, ..., N – 1; t0 = 0. Пpиìеì tu = ts. Пpовоäя аппpок-

сиìаöиþ вектоpноãо поëя (xk, ; t) с поìощüþ

коне÷ноãо pяäа (÷исëо ÷ëенов pазëожения k1), ìож-

но поëу÷итü на кажäоì интеpваëе пpоãноза [0, ts]

анаëити÷ескуþ связü аппpоксиìаöии упpавëяеìой

оpбиты (t) и состояния x(tk) = xk:

(xk, , t) = (xk)i + ( )j fij(xk; t), 

i = 1, ..., n, t ∈ [0, ts]; (xk)i = xi(tk); (6)

( )j = (tk), fij(xk; t) = Y j(x) ,

ãäе выpажение äëя оpбиты (6) поëу÷ено интеãpи-
pованиеì

(xk, , t) = xk + ( )j Yj(x)ds =

= xk + ( )j Yj(x), (7)

t ∈ [0, ts], x = xk = x(tk).

Поëу÷енная фоpìуëа (7) ãовоpит о тоì, ÷то на
небоëüøоì интеpваëе äвижения систеìы t ∈ [0, ts]
ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то äействие оäнопаpаìетpи÷е-
ских поäãpупп ãpуппы Ли явëяется инфинитези-
ìаëüныì и факти÷ески совпаäает с инфинитези-
ìаëüныì äействиеì ее аëãебpы Ли в окpестности
еäиниöы ãpуппы. Иныìи сëоваìи, пpеäпоëаãается,
÷то на этоì интеpваëе äвижения систеìа остается
в касательном пpостpанстве TMx то÷ки x ìноãооб-
pазия состояния M (т. е. x(t) ∈ TMx, ∀t ∈ [0, ts]).
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2 шаг. Составление и пpиближенное аналитиче-
ское pешение исходной системы уpавнений на интеp-
вале пpогноза движения объекта.

Общее pеøение äиффеpенöиаëüноãо уpавнения
(5) иìеет виä

Xt (xk, , t) = Xtxi , i = 1, ..., n, (8)

ãäе Xt — оäнопаpаìетpи÷еская ãpуппа (фазовый по-
ток) неупpавëяеìоãо вектоpноãо поëя X. Есëи век-
тоpное поëе X неëинейное, то пpовоäя аппpокси-
ìаöиþ pяäа Ли (8) коне÷ныì pяäоì (÷исëо ÷ëенов
pазëожения k2), поëу÷иì

(xk, , t) = xi =

= X
ixi =

= ai(xk; t) + ( )jbij(xk; t), i = 1, ..., n, t ∈ [0, ts],

ãäе ai(xk; t), bij(xk; t) — некотоpые ãëаäкие функöии,

поëу÷енные из pяäа X
pxi  и

χpxi = χ(χp – 1xi). Дëя ìоìента t = ts иìееì

(xk, , ts) = ai(xk; ts) +

+ ( )jbij(xk; ts), i = 1, ..., n. (9)

3 шаг. Выбоp тpаектоpии пpицеливания.

Дëя нахожäения текущеãо упpавëения тpебуется
опpеäеëитü öеëü упpавëения в виäе жеëаеìоãо со-
стояния систеìы на сëеäуþщеì øаãе упpавëяеìо-
ãо äвижения. Дëя этоãо необхоäиì выбоp x0(tk+s).
Оäин из ваpиантов выбоpа — испоëüзоватü обы÷-
нуþ пpоöеäуpу постоянноãо "пpиöеëивания" в то÷-
ку pавновесия (то÷ку стабиëизаöии), пpиняв
x0(tk+s) = 0, k = 0, 1, ..., N – 1. Можно испоëüзо-
ватü иной поäхоä: пpоìежуто÷ные то÷ки некото-
pой опоpной тpаектоpии.

4 шаг. Опpеделение синтезиpуемого упpавления на
интеpвале пpогноза движения системы.

Выpажение (9) испоëüзуеì äëя pеøения заäа÷и
стабиëизаöии.

Замечание. В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо МПУ,
ãäе пpоãнозиpуеìое упpавëение pасс÷итывается на
кажäоì øаãе h = Δt интеpваëа пpоãноза [0, ts], в
пpедлагаемом алгоpитме на всем пpогнозиpуемом ин-
теpвале движения системы упpавление считается
постоянным. Но сpазу заìетиì, ÷то, как и в обы÷-
ноì МПУ, поëу÷енное постоянное упpавëение
пpикëаäывается тоëüко на одном, пеpвом øаãе äан-
ноãо интеpваëа.

Посëе выбоpа тpаектоpии стабиëизаöии x0(t)

жеëаеìое состояние систеìы (5) в ìоìент tk+s бу-

äет x0(tk+s). Найäеì такое (постоянное на интеpва-

ëе пpоãноза äвижения систеìы) упpавëение , пpи

котоpоì pазностü ìежäу вектоpаìи (xk, , ts) и

x0(tk+s) быëа бы ìиниìаëüной по ìетоäу наи-

ìенüøих кваäpатов (пеpеопpеäеëенная систеìа).
Боëее тоãо, пеpехоä из состояния xk в состояние

(xk, , ts) буäеì осуществëятü с взвеøиваниеì

оøибки e(xk, , ts) = x0(tk+s) – (xk, , ts) (вес Q).

Иìееì:

e(xk, , ts) = x0(tk+s) – (xk, , ts) =

= x0(tk+s) – a(xk; ts) – B(xk; ts) =

= (xk; ts) – B(xk; ts) , (10)

ãäе B(xk; ts) = (b1(xk; ts) ... bm(xk; ts)).

Дëя уäобства опустиì в выpажении (10) аpãу-
ìент и ввеäеì öеëевуþ функöиþ äëя ìиниìизаöии
оøибки сëежения на кажäоì k-ì øаãе. Иìееì

Jk = (  – B )тQ(  – B ) → .

Тоãäа упpавëение на k-ì øаãе опpеäеëится как

= (BтQB)–1BтQ , k = 0, 1, 2, ..., N – 1, (11)

ãäе N — общее ÷исëо øаãов äискpетизаöии.

Комментаpий. Несìотpя на опpеäеëеннуþ пpо-
стоту поëу÷ения упpавëения, пpинöипиаëüныì
зäесü остается выбоp ìатpиöы Q и, особенно, опи-
сание уpавнений оøибки, ãäе испоëüзуется ап-
пpоксиìаöия äействия оäнопаpаìетpи÷еской
ãpуппы. В ка÷естве ìатpиöы Q пpеäëаãается ис-
поëüзоватü äвухваëентный коваpиантный тензоp
(обpатную матpицу гpамиана упpавляемости) äëя

синтеза МПУ-упpавëения, т. е. Q = (tw).

Аппpоксиìаöия ëокаëüноãо ãpаìиана упpавëяе-
ìости äëя неëинейной систеìы упpавëения (5)
иìеет виä [8]

(tw, x) = Y1(x) ...

... Ym(x) Y1(x) ...

... Ym(x) dt, (12)
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ãäе k0 — ÷исëо уäеpживаеìых ÷ëенов pяäа, tw = Nwh —
интеpваë пpоãноза äëя ëокаëüноãо ãpаìиана упpав-
ëяеìости (опpеäеëяет текущий pазìеp ëокаëüной об-
ëасти упpавëяеìости), tw . tu = ts. Выpажение (12)
буäеì испоëüзоватü в ка÷естве ìетpи÷ескоãо тензоpа
касатеëüноãо пpостpанства.

Условия сходимости
синтезиpованного алгоpитма упpавления

Стpатеãия упpавëения äоëжна обеспе÷итü вы-
поëнение коне÷ной öеëи — стабиëизаöии систе-
ìы. К ÷исëу выбиpаеìых, ваpüиpуеìых паpаìетpов
в äанноì ìетоäе упpавëения относятся:
� äëина интеpваëа пpоãноза äвижения систеìы

ts = Nsh;
� äëина интеpваëа пpоãнозиpуеìоãо постоянства

упpавëения tu = Nuh;
� совеpøенно новый паpаìетp, котоpый отсутст-

вует в обы÷ноì МПУ, но вëияет на упpавëяе-
ìостü, — äëина интеpваëа вы÷исëения ëокаëü-
ноãо ãpаìиана упpавëяеìости tw = Nwh.
Кpоìе тоãо, важныì паpаìетpоì, то÷нее эëе-

ìентоì выбоpа, оказываþщиì, поä÷ас, сущест-
венное вëияние на ка÷ество стабиëизаöии и аì-
пëитуäу упpавëения, явëяется опоpная иëи этаëон-
ная тpаектоpия стабиëизаöии. Данные паpаìетpы
äоëжны бытü выбpаны такиì обpазоì, ÷тобы обес-
пе÷итü äостато÷ные усëовия стабиëизаöии, кото-
pые пpеäставëены ниже.

Поëу÷енное упpавëение (11) поäставëяется в
систеìу (9) и оöенивается пеpехоä по ìоäеëи из
то÷ки xk в то÷ку

= a(xk; ts) + B(xk; ts) = a(xk; ts) +

+ B(xk; ts)(B
т(xk; ts)Q(xk, tw)B(xk; ts))

–1 Ѕ

Ѕ Bт(xk; ts)(Q(xk, tw)(x0(tk + ts) – a(xk; ts)),

k = 0, 1, 2, ..., N – 1. (13)

Пpеäпоëожиì, ÷то выбpан саìый пpостой путü
стабиëизаöии — стабиëизаöия в на÷аëо кооpäинат,
т. е. опоpная тpаектоpия x0(tk) = 0, k = 1, ..., N.
Поäставëяя ее текущуþ то÷ку в соотноøение (13)
и опуская äëя упpощения аpãуìенты, поëу÷иì

= a – B(BтQB)–1BтQa|k = Pa|k, 

k = 0, 1, 2, ..., N – 1, (14)

ãäе

P = In – B(BтQB)–1BтQ|k, k = 0, 1, 2, ..., N – 1

— опеpатоp пpоектиpования pассоãëасования ìе-
жäу вектоpоì a(xk; ts) и жеëаеìыì состояниеì
x0(tk + ts) = 0; In — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpно-
сти n. Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы xk + s → 0,
k = 0, 1, ..., N – 1, äостато÷но, ÷тобы отобpажение
Pa|k быëо сжиìаþщиì, т. е.

||Pa |k || < || xk ||. (15)

Чтобы найти явное выpажение äëя выпоëне-
ния этоãо усëовия, пpеäставиì вектоp-функöиþ
a(xk; ts) (есëи с÷итатü состояние xk текущиì) в ква-
зиëинейноì виäе (сì. ëеììу о пpеäставëении ãëаä-
ких функöий в [10], стp. 155):

a(xk; ts) = A(xk; ts)xk, (16)

ãäе A(xk; ts) опpеäеëяется из сëеäуþщеãо интеãpаëа:

A(xk; ts) = J(θxk; ts)dθ;

J(xk; ts) =  — ìатpиöа Якоби век-

тоp-функöии a(xk; ts).

С у÷етоì квазиëинейноãо пpеäставëения (16)
соотноøение (14) пpиìет виä

= P(xk; ts)A(xk; ts)xk = (xk; ts)xk. (17)

Так как интеpваë пpоãноза äвижения систеìы
[0, ts] ìожет бытü относитеëüно äëинныì, пеpехоä
(17) pассìотpиì на оäноì эëеìентаpноì øаãе
Δt = h, но с пpиìенениеì упpавëения, опpеäеëен-
ноãо на всеì пpоãнозиpуеìоì интеpваëе [0, ts],
ts = tu. В этоì сëу÷ае иìееì:

xk+1 = (A(xk; h) – B(xk; h)(Bт(xk; ts)Q(xk, tw) Ѕ

Ѕ B(xk; ts))
–1Bт(xk; ts)Q(xk; tw)A(xk; ts)xk =

= G(xk, ts, h, tw)xk = G(k)xk, (18)

ãäе A(xk; h) = A(xk; ts) ,

G(xk, ts, h, tw) = (A(xk; h) – B(xk; h)(Bт(xk; ts) Ѕ

Ѕ Q(xk, tw)B(xk; ts))
–1Bт(xk; ts)Q(xk; tw)A(xk; ts)).

Из выpажения (18) сëеäует сëеäуþщая теоpеìа
(о÷енü консеpвативный ваpиант, но äостато÷ный
äëя упpавëения пеpевеpнутыì ìаятникоì).

Теоpема 2. Дëя тоãо ÷тобы  → 0, k = 0, 1, ...,

N – 1, äостато÷но, ÷тобы спектpаëüный pаäиус об-
щей ìатpиöы пpеобpазования

ρ(Gk) = ρ(G(k)G(k – 1)...G(1)) < 1, 

k = 1, 2, ..., N – 1 (19)

быë ìенüøе 1.

Пpимеp. Упpавление пеpевеpнутым маятником 
на колесной паpе

Обозначения и сокpащения

ПМКП — пеpевеpнутый ìаятник на коëесной
паpе;
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ШМ — øасси-ìаятник (äинаìи÷ески уpавнове-
øиваеìая ÷астü ПМКП) (pис. 1).

Инäексы: R — пpавое коëесо, L — ëевое коëесо;
τL, τR — ìоìенты, созäаваеìые äвиãатеëяìи на

коëесах, Н•ì;
θL, θR — уãëы повоpота коëес, pаä;
HL, HR — сиëы тpения ìежäу коëесаìи и

повеpхностüþ, Н;
FL, FR — сиëы pеакöии ìежäу коëесаìи и

øасси-ìаятникоì (ШМ), Н;
fdL, fdR — внеøние возìущаþщие сиëы,

äействуþщие на коëеса, Н;
fp — внеøняя возìущаþщая сиëа, äейст-

вуþщая на öентp тяжести ШМ, Н;
θ — уãоë откëонения ШМ от веpтикаëи

(уãоë накëона), pаä;
Ψ — уãоë куpса (pыскания) ПМКП, pаä;

g — ускоpение свобоäноãо паäения, ì/с2;
Rw — pаäиус коëеса, ì; Mw — ìасса коëеса, кã;
m — ìасса ìаятника, кã; M — ìасса øасси,
кã; Jw — ìоìент инеpöии коëеса относитеëü-
но оси 0Zb (осü уãëа накëона ìаятника, осü
вpащения коëес), кã•ì2; Jm — ìоìент инеp-
öии ìаятника относитеëüно оси 0Zb, кã•ì2;
JM — ìоìент инеpöии øасси относитеëüно
оси 0Zb, кã•ì2; JΨ — ìоìент инеpöии
ПМКП относитеëüно оси 0Y1 (осü уãëа куp-
са), кã•ì2; L — pасстояние от оси вpащения
ПМКП äо öентpа тяжести (ЦТ) ìаятника, ì;
D — pасстояние ìежäу коëесаìи, ì.

Системы координат

� Инеpöиаëüная (непоäвижная) систеìа
кооpäинат (ИСК) 0XYZ, в котоpой пëос-
костü 0XZ совпаäает с пëоскостüþ ка÷е-
ния ПМКП (pис. 2).

� Систеìа кооpäинат 0X1Y1Z1 (поäвижная):
на÷аëо кооpäинат 01 в сеpеäине отpезка,
соеäиняþщеãо öентpы коëес; осü 01Y1 на-
пpавëена веpтикаëüно ввеpх; 01Z1 — осü,

пpохоäящая ÷еpез öентpы коëесной паpы и на-
пpавëенная в стоpону пpавоãо коëеса; осü 01X1
äопоëняет паpу 01Y1, 01Z1 äо пpавой тpойки.

� Связанная (поäвижная) систеìа кооpäинат
(ССК) 0bXbYbZb — систеìа кооpäинат, поëу÷ен-
ная из систеìы кооpäинат 0X1Y1Z1 повоpотоì
вокpуã оси 01Z1 = 0bZb на уãоë накëона θ. Осü
0bYb ССК жестко связана с поëожениеì ШМ и
пpохоäит ÷еpез еãо öентp тяжести.

Математическая модель ПМКП

Пpеäпоëаãается, ÷то отсутствует пpоскаëüзыва-
ние ìежäу коëесаìи и повеpхностüþ ка÷ения (тpи
неãоëоноìные связи). Уpавнения äинаìики поëу-
÷ены исхоäя из схеìы äействия сиë и ìоìентов
(pис. 2). Пpи вывоäе уpавнений ìы опиpаëисü на
pезуëüтаты pабот [1—3].

Иìееì äинаìи÷еские уpавнения (уpавнения ба-
ëанса сиë и ìоìентов) äëя коëес (L — ëевоãо и R —
пpавоãо, соответственно):

LJw = τL – HLRw;

LMw = fdL – FL + HL;

Pис. 1. Элементы ПМКП и некотоpые его геометpические и
физические хаpактеpистики

θ··
(20)

x··

Рис. 2. Схемы действия сил и моментов:
а — ПМКП; б — ëевоãо коëеса; в — правоãо коëеса
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RJw = τR – HRRw;

RMw = fdR – FR + HR.

Отсутствие пpоскаëüзывания коëес позвоëяет
записатü сëеäуþщие соотноøения:

L = , R = . (22)

Искëþ÷ая из выpажений (20)—(22) сиëы тpе-
ния, поëу÷аеì сиëы pеакöий:

FL = – Mw + L + fdL + ;

FR = – Mw + R + fdR + .

Ускоpение öентpа ПМКП опpеäеëиì ÷еpез ус-
коpения коëес:

= . (24)

Составиì уpавнение баëанса ìоìентов äëя ШМ
относитеëüно уãëа накëона (pис. 2):

(Jm + JM) = mgLsinθ – m Lcosθ + fpLcosθ (25)

и баëанса ãоpизонтаëüных сиë äëя ìаятника

fp – m (Lsinθ) = fp – mLcosθ  +

+ mLsinθ = Fp, (26)

ãäе Fp — ãоpизонтаëüная сиëа, äействуþщая в ìесте

со÷ëенения ìаятника и øасси. В сиëу ìаëости уãëа
θ откëонения ШМ от веpтикаëи (уãëа накëона) и

еãо скоpости  пpенебpежеì в ëевой ÷асти выpа-

жения (26) посëеäниì сëаãаеìыì. Поëу÷иì:

fp – mLcosθ = Fp. (27)

Тоãäа уpавнение баëанса ãоpизонтаëüных сиë
äëя всеãо ПМКП пpиìет виä:

FL + FR + Fp = (m + M + 2Mw) . (28)

Из уpавнений (23)—(27) поëу÷иì äиффеpенöи-
аëüные уpавнения äëя пpяìоëинейноãо äвижения
öентpа ПМКП и вpащения ШМ:

= +

+ ; (29)

=  +

+ , (30)

ãäе

a1 = m2L2 g/2; a2 = –Lg(2Jwm + Mm + 

+ 4Mw m + m2);

b1 = –Rw(Jm + JM); b2 = LmRw; c1 = b1Rw; 

c2 = mL2 ; c3 = m ;

c4 = –( M + 2Jw + 4Mw ); a3 = m2L2 ;

a4 = (Jm + JM) M + m + 4Mw + 2 .

Уpавнение баëанса ìоìентов относитеëüно уãëа
куpса Ψ:

JΨ = (FL – FR) . (31)

Вìесте с теì, так как повоpот ПМКП осущест-
вëяется за с÷ет pазности скоpостей коëес, иìееì
сëеäуþщее кинеìати÷еское соотноøение:

= . (32)

Из выpажений (22), (23), (31), (32) поëу÷иì
äиффеpенöиаëüное уpавнение äëя уãëа куpса:

= b3(τL – τR) + c5(fdL – fdR), (33)

ãäе

b3 = ; c5 = Rwb3.

Ввеäеì пеpеìенные состояния: x1 = x;

x2 = = V; x3 = θ; x4 = ; x5 = Ψ; x6 =  и вектоp

упpавëения u = (u1 u2)
т = (τL τR)т, поëу÷иì неëи-

нейнуþ аффиннуþ систеìу упpавëения ПМКП:

= X(x) + u1Y1(x) + u1Y2(x) + Z(x), (34)

ãäе соответствуþщие вектоp-функöии иìеþт виä:

X(x) = (x2  x4  x6 0)т;

θ··
(21)

x··

θ··
x··L
Rw

----- θ··
x··R
Rw

-----

⎝
⎜
⎜
⎛ Jw

Rw
2

-----

⎠
⎟
⎟
⎞

x··
τL
Rw

-----

(23)

⎝
⎜
⎜
⎛ Jw

Rw
2

-----

⎠
⎟
⎟
⎞

x··
τR
Rw

-----

x··
x··L x··R+

2
--------------

θ·· x··

d
2

dt
2

------ θ··

θ·
2

θ·

θ··

x··

x··
a1 2θ b1 τL τR+( ) c1 fdL fdR+( )+ +sin

a3cos
2
θ a4–

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

c2cos
2
θ c1+( )fp

a3cos
2
θ a4–

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

θ··
a2 θ b2 θ τL τR+( )cos+sin

a3cos
2
θ a4–

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

c3 fdL fdR+( ) c4 fр+( ) θLcos+

a3cos
2
θ a4–

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

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

Rw
2

⎝
⎜
⎜
⎛ Jw

Rw
2

-----

⎠
⎟
⎟
⎞

Ψ·· D

2
---

Ψ··
x··L x··R–

D
--------------

Ψ··

DRw

2JΨ D
2
Mw+( )Rw

2
D

2
Jw+

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

x· θ· Ψ·

x·

a1 2x3( )sin

a3cos
2
x3 a4–

--------------------------
a2 x3sin

a3cos
2
x3 a4–

--------------------------
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Y1(x) = (0  0  0 b3)
т;

Y2(x) = (0  0  0 –b3)
т;

Z(x) = .

Цель упpавления и фоpмиpование опоpной 
тpаектоpии для куpсового угла

Цель упpавления: обеспе÷итü äвижение ПМКП
по окpужности заäанноãо pаäиуса R, отсëеживая
пpи этоì с необхоäиìой то÷ностüþ заäанные ëи-
нейнуþ скоpостü V * öентpа ПМКП и уãëовуþ ско-

pостü äвижения  ПМКП по окpужности и коì-

пенсиpоватü возìущение fp, пpиëоженное в öентpе

тяжести ШМ.

Фоpмиpование опоpной тpаектоpии. Пpи испоëü-
зовании ìетоäа МПУ äëя фоpìиpования то÷ки
пpиöеëивания из текущеãо состояния xk, k = 1, 2,

..., N – 1, необхоäиìы некотоpые äопоëнитеëüные
ãеоìетpи÷еские постpоения, связанные с öеëüþ
упpавëения. В ÷астности, тpебуется опpеäеëятü
куpсовой уãоë пpоãноза (пpиöеëивания) Ψp(k), ÷то

позвоëит наì у÷естü жеëаеìуþ уãëовуþ скоpостü

ПМКП  (öентp окpужности поìещен в на÷аëо

кооpäинат ИСК). Основные ãеоìетpи÷еские по-
стpоения äëя нахожäения äанноãо уãëа пpивеäены
на pис. 3.

Пустü текущее поëожение то÷ки 0b ПМКП

в ИСК в пpоекöии на пëоскостü Z0X опpеäеëяет-
ся кооpäинатаìи Z(k), X(k) — кооpäинатаìи век-
тоpа a(k), уãоë куpса (pыскания) — уãоë ìежäу
осüþ 0X ИСК и пpоекöией оси 0Xb ССК на пëос-

костü Z0X — pавен Ψ(k). Заäаны: жеëаеìая уãëовая
скоpостü äвижения ПМКП по окpужности pаäиуса

R — , интеpваë пpоãноза tΨ = nΨh äëя коppек-

тиpовки уãëа куpса. По известныì кооpäинатаì
Z(k), X(k) нахоäиì уãëовое поëожение то÷ки 0b

ПМКП в ИСК (pис. 3): β(k) = arctg . Опpе-

äеëяеì жеëаеìое уãëовое поëожение öентpа
ПМКП на окpужности

αp(k + nΨ) =  – β(k) + tΨ.

Нахоäиì кооpäинаты жеëаеìоãо поëожения
öентpа ПМКП на окpужности pаäиуса R в ИСК
(то÷ка B) ÷еpез вpеìенной интеpваë tΨ — кооpäи-
наты вектоpа ap(k + nΨ) = (Rsin(αp(k + nΨ))
Rcos(αp(k + nΨ)))т. Опpеäеëяеì жеëаеìый уãоë куp-
са ÷еpез вpеìенной интеpваë tΨ:

Ψp(k + nΨ) = arccos ,

ãäе eX = (0 1)т пpоекöия оpта (0 1 0)т ИСК 0ZXY на
пëоскостü Z 0X.

Моделиpование

Чисëовые зна÷ения паpаìетpов ìоäеëи ПМКП
быëи взяты из [4]: g = 9,81 ì/с2; Rw = 0,2 ì;
Mw = 5 кã; m = 25 кã; M = 15 кã; Jw = 0,16 кã•ì2;
Jm = 1,53 кã•ì2; JM = 0,33 кã•ì2; JΨ = 0,65 кã•ì2;
L = 0,75 ì; D = 0,4 ì.

Выбpанные опоpные тpаектоpии: а) ëинейная

скоpостü öентpа ПМКП V0(t) = V *(1 – ),

αV = 1,3; б) уãоë накëона ШМ θ0 = 0; в) уãëовая

скоpостü уãëа накëона 0 = 0; ã) уãоë куpса

Ψ0 = Ψp; ä) уãëовая скоpостü куpсовоãо уãëа

= (1 – ), αΨ = 2,7. Опоpная тpаекто-

pия äëя ëинейноãо пеpеìещения ПМКП опpеäе-
ëяëасü пpостыì интеãpиpованиеì ëинейной ско-
pости на некотоpый интеpваë впеpеä от текущеãо
поëожения, так как с÷итаеì эту кооpäинату сво-
боäной.

Тpаектоpные паpаметpы: pаäиус окpужности
R = 1 ì с öентpоì в то÷ке 0 ИСК; на÷аëüные усëовия
äëя ìоäеëи ПМКП x(0) = 0; на÷аëüное поëожение

b1

a3cos
2
x3 a4–

--------------------------
b2 x3cos

a3cos
2
x3 a4–

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

b1

a3cos
2
x3 a4–

--------------------------
b2 x3cos

a3cos
2
x3 a4–

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

0

c1 fdL fdR+( ) c2cos
2
x3 c1+( ) fp+

a3cos
2
x3 a4–

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

0

L c3 fdL fdR+( ) c4 fp+( ) x3cos

a3cos
2
x3 a4–

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

0

c5 fdL fdR–( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ωα

*

Ωα

*

Ωα

*

⎝
⎛ X k( )
Z k( )
--------- ⎠

⎞

π
2
-- Ωα

*

⎝
⎜
⎜
⎛ ap k nΨ+( ) a k( ) eX,–

ap k nΨ+( ) a k( )–
----------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎞

e
α
V
t–

θ·

Ψ· 0 Ωα

*
e

α
Ψ
t–

Pис. 3. Опpеделение куpсового угла пpогноза
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öентpа ПМКП на пëоскости X0Z ZПМКП(0) = 0,1 ì;

XПМКП(0) = 1,4 ì; жеëаеìая уãëовая скоpостü

ПМКП по окpужности = –0,5 pаä/с, жеëаеìая

ëинейная скоpостü öентpа ПМКП V* = 0,4 ì/с. Пpи
ìоäеëиpовании испоëüзоваëисü сëеäуþщие паpаìет-

pы ìетоäа МПУ с ãpаìиановзвеøиваниеì: Nw = 300,

Nu = 40, h = 0,001 с, k1 = k2 = 3, k0 = 5. Гpаìиан

упpавëяеìости Q = W–1(tw, xk) быë опpеäеëен тоëüко

в то÷ке pавновесия xe = 0 и не пеpесчитывался. Мак-

сиìаëüный ìоìент на кажäое коëесо τmax = 20 Н•ì.

Pис. 4. Pезультаты моделиpования ПМКП пpи движении по окpужности:
а — фазовая тpаектоpия на пëоскости X0Z; б — упpавëяþщие ìоìенты; в — ëинейная скоpостü öентpа ПМКП; г — уãоë накëона
ШМ; д — уãоë куpса (факти÷еский и пpоãнозиpуеìый); е — спектpаëüный pаäиус ìатpиöы ρ(Gk)

Ωα

*
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Моäеëиpование пpовоäиëосü на интеpваëе [0, 16]
с. Пpи этоì с ìоìента t = 3,1 с в те÷ение 2,2 с на
ШМ äействует возìущение fp = 20 Н, а с ìоìента

t = 8,5 с в те÷ение 2,5 с на ШМ äействует возìуще-
ние fp = –20 Н.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены на
pис. 4, котоpые ãовоpят о тоì, ÷то пpеäëоженный
аëãоpитì упpавëения обëаäает pобастныìи свой-
стваìи по отноøениþ к возìущениþ и в поëной
ìеpе pеøает поставëеннуþ заäа÷у сëежения.

Заключение

В äанной статüе pассìотpен аëãоpитì упpавëе-
ния пеpевеpнутыì ìаятникоì на коëесной паpе на
основе ìетоäа ìоäеëüноãо пpоãнозиpуеìоãо упpав-
ëения с ãpаìиановзвеøиваниеì и äекоìпозиöии
неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений объек-
та упpавëения. Пpеäставëены ìетоäика синтеза,
усëовия схоäиìости аëãоpитìа и pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пpи äвижении пеpевеpнутоãо ìаятника
по кpуãу. Показаны pобастные свойства пpеäëо-
женноãо pеãуëятоpа к возìущенияì.
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Часть 1. Основы агентного 
подхода

В настоящее вpеìя иссëеäования по интеëëек-
туаëüныì аãентаì офоpìиëисü в саìостоятеëüный
обøиpный и ìноãопëановый pазäеë интеëëекту-
аëüных инфоpìаöионных техноëоãий. Муëüти-
аãентные систеìы интеãpиpуþт в себе саìые пеpе-
äовые äостижения в обëасти пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, систеì искусственноãо интеëëекта и
pаспpеäеëенных инфоpìаöионных систеì, äеìон-
стpиpуя пpинöипиаëüно новые ка÷ества саìооpãа-
низаöии и интеëëектуаëüноãо повеäения.

Аãентная паpаäиãìа завоевывает все боëüøуþ
попуëяpностü в совpеìенноì инфоpìаöионноì
ìиpе. Так, аãентный поäхоä буpно pазpабатывается
пpиìенитеëüно к сфеpаì коìпüþтеpизаöии соöи-
аëüных и эконоìи÷еских систеì, инфоpìаöионно-
теëекоììуникаöионных усëуã, эëектpонной коì-
ìеpöии и эëектpонноãо обpазования. Зна÷итеëüно
ìенüøий pазìах äанных иссëеäований связан с
техни÷ескиìи пpиëоженияìи аãентноãо поäхоäа.
Оäнако такое поëожение вещей вpяä ëи ìожно
пpизнатü уäовëетвоpитеëüныì, поскоëüку аãент-

ные pеøения ìоãут иìетü существенные конку-
pентные пpеиìущества также и в сфеpе автоìати-
заöии техни÷еских и пpоизвоäственно-техни÷е-
ских систеì.

Оäна из законоìеpностей нау÷но-техни÷ескоãо
пpоãpесса — ускоpенное возpастание сëожности и
ìасøтабности техни÷еских систеì и степени их
возäействия на техносфеpу. В особенности это от-
носится к пpоизвоäственной сpеäе — она насыща-
ется все боëее ìощныìи техни÷ескиìи систеìаìи
и техноëоãияìи. В этих усëовиях пеpвостепенное
зна÷ение пpиобpетает пpобëеìа эффективной и
безопасной экспëуатаöии систеì автоìатизаöии,
котоpая пpяìо связана с уpовнеì автоìатизаöии и
инфоpìатизаöии пpоöессов контpоëя и упpавëе-
ния.

Соãëасно пpинöипу необхоäиìоãо pазнообpа-
зия У. P. Эøби pазнообpазие упpавëяþщей систе-
ìы äоëжно бытü не ìенüøе pазнообpазия упpав-
ëяеìоãо объекта. В наибоëüøей ìеpе pазнообpазие
собственноãо повеäения пpисуще интеëëектуаëü-
ныì систеìаì и, пpежäе всеãо, систеìаì с ìуëü-
тиаãентной оpãанизаöией. Сëеäоватеëüно, пеp-
спективы pеаëизаöии пpинöипа Эøби äëя сëож-
ных техни÷еских систеì пpавоìеpно связыватü
иìенно с аãентныìи техноëоãияìи.

Цель настоящей статьи — дать анализ пеpспек-
тив пpименения агентного подхода к pешению задач
автоматизации пpоцессов контpоля и упpавления в
сложных технических системах.

В статüе pассìатpивается кëасс автоматизиpован-
ных инфоpмационно-упpавляющих систем (АИУС) —
систеì автоìатизаöии пpоöессов контpоëя и упpав-
ëения, обëаäаþщих сëеäуþщиìи свойстваìи: сис-
теìа явëяется ÷еëовеко-ìаøинной, pаботает в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени и иìеет pазвитые ин-
фоpìаöионные функöии. Кëасс АИУС охватывает
автоìатизиpованные систеìы упpавëения техни-
÷ескиìи объектаìи и систеìы äиспет÷еpскоãо
упpавëения, испоëüзуеìые в сфеpе ìатеpиаëüноãо
пpоизвоäства (пpоìыøëенностü, энеpãетика, тpанс-
поpт, ЖКХ, инженеpные коììуникаöии и т. п.).
Сþäа же ìожно отнести также систеìы автоìати-
зиpованноãо ìонитоpинãа ìатеpиаëüных (техни÷е-
ских и пpиpоäных) объектов.

Статья является pасшиpенным ваpиантом пле-
наpного доклада автоpов "Мультиагентные техно-
логии в инфоpмационно-упpавляющих системах: со-
вpеменное состояние, пpоблемы и пеpспективы пpи-
менения", пpедставленного на Междунаpодной
научно-технической мультиконфеpенции "Актуаль-
ные пpоблемы инфоpмационно-компьютеpных техно-

Излагаются базисные положения агентного подхода.
Пpиводится типизация и обсуждаются свойства пpо-
гpаммных агентов. Pассматpивается стpуктуpа муль-
тиагентных систем, механизмы взаимодействия и фоpмы
социальной оpганизации агентов. Отмечаются отличи-
тельные свойства агентно-оpиентиpованного пpогpамми-
pования.

Ключевые слова: автоматизация инфоpмационно-
упpавляющих функций, мультиагентные системы, коллек-
тивное поведение агентов, механизмы пеpеговоpов, аpхи-
тектуpа пpогpаммного агента, онтология

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 10-08-01139-а).
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логий, мехатpоники и pобототехники ИКТМP-2009"
(п. Дивномоpское, 29 сентябpя 2009 г.).

Статüя состоит из тpех ÷астей:
� Частü I. Основы аãентноãо поäхоäа.
� Частü II. Аãентные pеøения в заäа÷ах контpоëя

и упpавëения.
� Частü III. Сpеäства аãентно-оpиентиpованноãо

пpоãpаììиpования.
На сеãоäняøний äенü теоpия ìуëüтиаãентных

систеì иìеет обøиpнуþ бибëиоãpафиþ. Достато÷-
но поëное пpеäставëение о ее становëении и со-
вpеìенноì уpовне pазвития äаþт пубëикаöии, на-
пpиìеp, [2, 3, 5—9, 11, 12, 14—16, 18, 19, 28, 37, 38].
Весüìа затpуäнитеëüно äатü сжатое и в то же вpеìя
öеëостное пpеäставëение о ìуëüтиаãентных систе-
ìах. В связи с этиì в пеpвой ÷асти настоящей ста-
тüи автоpы оãpани÷иëисü изëожениеì базисных
поëожений аãентноãо поäхоäа, ни в коей ìеpе не
пpетенäуя на поëноту и äетаëизаöиþ в освещении
затpаãиваеìых вопpосов.

Втоpая ÷астü статüи посвящена пpинöипаì и
ìетоäоëоãии постpоения ìуëüтиаãентных АИУС.
В тpетüей ÷асти статüи обсужäается пpоãpаììный
инстpуìентаpий pазpаботки ìуëüтиаãентных авто-
ìатизиpованных систеì.

Пpогpаммные агенты

Поä агентом пониìается ëþбая сущностü, ко-
тоpая ìожет воспpиниìатü сpеäу обитания (внеø-
ний ìиp) и возäействоватü на нее.

Искусственный аãент ìожет иìетü пpоãpаìì-
но-аппаpатнуþ pеаëизаöиþ (pобот). Виpтуальные
агенты существуþт тоëüко в пpоãpаììной сpеäе.
Их называþт "пpоãpаììныìи pоботаìи" (software
robots) иëи сокpащенно софтботаìи (softbot).

Pаöионаëüный аãент äействует такиì обpазоì,
÷тобы äости÷ü наиëу÷øеãо ожиäаеìоãо pезуëüтата.

Миниìаëüный набоp базовых свойств аãентов:
� автономность — аãент явëяется саìоупpавëяе-

ìыì, саìостоятеëüно контpоëиpует свое внут-
pеннее состояние и свои äействия;

� pеактивность — способностü pеаãиpоватü на из-
ìенения во внеøней сpеäе за пpиеìëеìое
вpеìя;

� целенапpавленность — у аãента иìеется опpеäе-
ëенная öеëü и еãо повеäение поä÷инено этой
öеëи;

� коммуникативность — способностü общатüся с
äpуãиìи аãентаìи, испоëüзуя äëя этоãо некото-
pый язык.
Дëя аãентов постуëиpуþтся также и äpуãие

свойства:
� непpеpывность функциониpования — аãент посто-

янно нахоäится в активноì состоянии (состоя-
нии испоëнения);

� обучаемость — способностü коppектиpоватü
свое повеäение, основываясü на пpеäыäущеì
опыте;

� мобильность — способностü пеpеìещатüся во
внеøней сpеäе.
Взаиìоäействие аãентов с внеøней сpеäой осу-

ществëяется бëаãоäаpя pецептоpам (сенсоpаì) —
ìеханизìаì воспpиятия состояния внеøней сpеäы
и еãо отpажения на внутpеннее состояние аãента, и
эффектоpам — ìеханизìаì возäействия на внеø-
нþþ сpеäу.

Аãент иìеет оãpани÷енные возìожности по
воспpиятиþ и возäействиþ на окpужение, т. е. по-
сëеäнее не явëяется äëя неãо поëностüþ набëþäае-
ìыì и упpавëяеìыì.

Даëее ìы оãpани÷иìся pассìотpениеì виpту-
аëüных (пpоãpаììных) аãентов.

Пpоãpаììные аãенты выпоëняþтся асинхpонно
в соответствии с пpеäписанной öеëüþ. Они саìи
явëяþтся иниöиатоpаìи äействий по изìенениþ
своеãо повеäения в окpужаþщей сpеäе: обëаäаþт
возìожностüþ "саìозапуска", ìоãут "заснутü" —
пpекpатитü активные äействия äо некотоpоãо ìо-
ìента вpеìени иëи какоãо-то события, посëе ÷еãо
саìи возобновëяþт äействия, не тpебуя какоãо-то
"вкëþ÷ения" извне.

Аãенты ìожно кëассифиöиpоватü по степени
pазвития внутpеннеãо пpеäставëения внеøнеãо
ìиpа и способу повеäения.

Сëожностü внутpеннеãо пpеäставëения внеø-
неãо ìиpа явëяется показатеëеì интеëëектуаëü-
ности и инäивиäуаëüности аãентов. По этоìу
пpизнаку выäеëяþт pеактивные и интеëëектуаëü-
ные аãенты [16].

Pеактивные аãенты иìеþт äовоëüно беäнуþ
(иëи не иìеþт вовсе) внутpеннþþ ìоäеëü внеøней
сpеäы. Их повеäение опpеäеëяется ìеханизìоì
"стиìуë—pеакöия". Они ìоãут иìетü ëиøü сëабо
выpаженнуþ инäивиäуаëüностü, сиëüно зависят от
внеøней сpеäы и пpакти÷ески не способны пëани-
pоватü свои äействия.

Интеллектуальные аãенты обëаäаþт боëее боãа-
тыì пpеäставëениеì внеøней сpеäы, ÷еì pеактив-
ные. Это обусëовëено наëи÷иеì у них базы знаний,
механизмов логического вывода и анализа действий.

Интеëëектуаëüный аãент ìожно пpеäставитü
коpтежеì

a = < I, E, C, B > ,

ãäе I — pеöептоpы, E — эффектоpы, C — ìеханизì
пpинятия pеøений, B — база знаний аãента, вкëþ-
÷аþщая базу öеëей, конöепöий и фактов.

В кëассе интеëëектуаëüных аãентов выäеëяþт
коãнитивные и pазуìные аãенты. Коãнитивные
(cognitive) аãенты иìеþт боëее яpко выpаженнуþ
инäивиäуаëüностü, буäу÷и ãоpазäо боëее автоноì-
ныìи, ÷еì pеактивные, и хаpактеpизуþтся pазви-
тыì öеëесообpазныì повеäениеì в сообществе
аãентов. Pазуìные (deliberative) аãенты обëаäаþт
сиìвоëüной ìоäеëüþ внеøнеãо ìиpа, а также воз-
ìожностüþ пpиниìатü pеøения на основе сиì-
воëüных pассужäений. Бëаãоäаpя этоìу они ìоãут
запоìинатü и анаëизиpоватü pазëи÷ные ситуаöии,
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пpеäвиäетü возìожные pеакöии на свои äействия и
на основе этоãо пëаниpоватü свое повеäение.
Иìенно äанные интеëëектуаëüные способности
позвоëяþт такиì аãентаì стpоитü виpтуальные ми-
pы, pаботая в котоpых, они фоpìиpуþт пëаны äей-
ствий.

По способу повеäения интеëëектуаëüные аãен-
ты äеëятся на pефлектоpные и интенциональные.

Интенциональные аãенты наäеëены собственны-
ìи ìеханизìаìи ìотиваöии. Это озна÷ает, ÷то в
них так иëи ина÷е ìоäеëиpуþтся внутpенние убе-
жäения, жеëания, наìеpения и ìотивы, поpож-
äаþщие öеëи, котоpые опpеäеëяþт их äействия.
Напpотив, pефлектоpные аãенты не иìеþт внут-
pенних исто÷ников ìотиваöии и собственных öе-
ëей, а их повеäение хаpактеpизуется пpостейøиìи
(оäноøаãовыìи) вывоäаìи иëи автоìатизìаìи.
Они способны отве÷атü на вопpосы и выпоëнятü
заäания, котоpые ставят пеpеä ниìи äpуãие аãенты,
но pеøение этих заäа÷ не пpивоäит к появëениþ у
них собственных öеëей. Типи÷ныìи пpиìеpаìи
таких аãентов явëяþтся систеìы поиска в базах
äанных и пpостейøие ëоãи÷еские pеãуëятоpы.

Мультиагентная система (МАС) — систеìа,
соäеpжащая аãентов, взаиìоäействуþщих ìежäу
собой.

Аãентный поäхоä основан на äекоìпозиöии pе-
øаеìых заäа÷ на поäзаäа÷и и pаспpеäеëении поä-
заäа÷ ìежäу аãентаìи. Дëя успеøноãо взаиìоäей-
ствия аãенты äоëжны уìетü сотpуäни÷атü, кооpäи-
ниpоватü äействия и вести пеpеãовоpы. Основная
иäея аãентноãо поäхоäа — äеëеãиpование заäа÷
аãентаì. Весüìа поëезное свойство аãентов — воз-
ìожностü их выпоëнения в фоновоì pежиìе.

Чаще всеãо pеактивные аãенты испоëüзуþтся в
pоëи аãентов-испоëнитеëей äëя pеøения узкоспе-
öиаëизиpованных заäа÷, котоpые ставят пеpеä ни-
ìи интеëëектуаëüные аãенты.

Метафоpизмы агентного подхода

Аãентный поäхоä явëяется естественной и уäоб-
ной абстpакöией, основанной на пpиäании антpо-
поìоpфных свойств пpоãpаììныì коìпонентаì,
÷то позвоëяет пеpеноситü на пpоãpаììные систе-
ìы оpãанизаöионно-упpавëен÷еский опыт ÷еëове-
ка. Иìитаöия на пpоãpаììноì уpовне интеëëекту-
аëüных аспектов взаиìоäействия ëþäей ìожет
бытü весüìа эффективной функöионаëüной ìоäе-
ëüþ МАС.

Аãенты как пpоãpаììные коìпоненты с интеë-
ëектуаëüныì повеäениеì наäеëяþтся антpопомоpф-
ными свойстваìи, а МАС — социомоpфными свой-
стваìи. Это äает не тоëüко уäобные абстpакöии
äëя описания и анаëиза повеäения систеì, но и
поäсказывает пpинöипиаëüно новые поäхоäы äëя
их синтеза.

В обëасти МАС наpяäу с антpопоìоpфной так-
же востpебованной оказывается фитоìоpфная и
зооìоpфная ìетафоpы.

Так, П. Бpаспеннинã [20] пpеäëаãает pазäеëятü
аãентов на тpи катеãоpии: pеактивные, öеëепоëа-
ãаþщие и öеëесоãëасуþщие. Дëя пpиäания боëü-
øей ìетафоpи÷ности эти катеãоpии аãентов упо-
äобëяþт коìпонентаì тpиаäы "pастение — живот-
ное — человек" и называþт соответственно
биоìоpфныìи, зооìоpфныìи и соöиоìоpфныìи.

Pеактивные (биоìоpфные) аãенты поäобны
pастенияì. Цеëевые установки опpеäеëены их аp-
хитектуpой, а äействия явëяþтся pезуëüтатоì вы-
поëнения стеpеотипных пpоãpаìì с посыëкой со-
общений äpуãиì аãентаì иëи в окpужаþщуþ сpеäу.
Аãенты этоãо кëасса испоëüзуþтся в систеìах пpо-
ектиpования и опеpативноãо пëаниpования пpоиз-
воäства.

Целеполагающие (зооìоpфные) аãенты поäобны
животныì. Они способны pассужäатü о своих на-
ìеpениях, стpоитü и выпоëнятü пëаны äействий, а
также кооpäиниpоватü свои äействия путеì обìена
инфоpìаöией об инäивиäуаëüных пpеäпо÷тениях
иëи заäа÷ах.

Целесогласующие (ãуìаноиäные, соöиоìоpф-
ные) аãенты обëаäаþт знанияìи о äpуãих аãентах и
соãëасуþт с ниìи свои äействия, способны к pеф-
ëексии, хаpактеpизуþтся соöиаëüныì (pоëевыì)
повеäениеì.

Мультиагентные системы

МАС стpоится как сообщество аãентов, котоpые
ìоãут общатüся äpуã с äpуãоì (pис. 1) с поìощüþ
некотоpоãо языка коììуникаöий ACL (Agent
Communication Language). Аãpеãиpованное повеäе-
ние такой систеìы пpоявëяется посpеäствоì ëо-
каëüных взаиìоäействий отäеëüных аãентов.

МАС в типовоì составе вкëþ÷ает:
� сpеäу, в котоpой существуþт аãенты;
� ìножество заäа÷, pеøение котоpых поpу÷ается

аãентаì;
� ìножество отноøений, äопустиìых ìежäу аãен-

таìи;
� ìножество стpуктуp, котоpые ìоãут бытü созäа-

ны в систеìе из аãентов;
� ìножество äействий, äоступных аãентаì.

Pис. 1. Коммуникации в мультиагентной системе
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Муëüтиаãентнуþ систеìу ìожно пpеäставитü
коpтежеì:

M = < A, O, F, P > ,

ãäе A — ìножество аãентов; O — ìножество объ-
ектов внеøней сpеäы, с котоpыìи взаиìоäейству-
þт аãенты; F — ìножество функöий систеìы; P —
отноøения ìежäу аãентаìи, опpеäеëяþщие аpхи-
тектуpу систеìы.

Поä объектаìи пониìаþтся ìатеpиаëüные сис-
теìы, поëüзоватеëи, экспëуатаöионный пеpсонаë,
инфоpìаöионные и вы÷исëитеëüные пpоöессы,
фpаãìенты äанных.

Есëи МАС по отноøениþ к ее окpужениþ äей-
ствует как еäиный аãент, то естественно состав-
ëяþщих ее аãентов называтü субаãентаìи.

Возìожные типы взаиìоäействия аãентов [сì.
также 14]:
� гоpизонтальные связи — связи ìежäу pавнопpав-

ныìи аãентаìи;
� веpтикальные (субоpдинационные) связи — связи

поä÷инения;
� кооpдинация — соãëасованное äействие аãентов,

поä÷иняþщихся выøестоящеìу аãенту-кооpäи-
натоpу.
Аãенты объеäиняþтся в ãpуппы äëя совìестных

äействий, напpавëенных на äостижение общей öе-
ëи. Пpи этоì возìожны äва поäхоäа к pеøениþ
общих заäа÷. Пеpвый — pазäеëитü заäа÷у на поä-
заäа÷и и pаспpеäеëитü посëеäние ìежäу аãентаìи.
Втоpой — позвоëитü кажäоìу из аãентов pеøатü
исхоäнуþ заäа÷у своиì способоì и затеì выбиpатü
наиëу÷øее pеøение ëибо пpиìенятü пpоöеäуpу ãо-
ëосования аãентов за то иëи иное pеøение.

Необхоäиìостü в совìестноì pеøении заäа÷
возникает тоãäа, коãäа аãент не ìожет pеøитü за-
äа÷у в öеëоì иëи, по кpайней ìеpе, не ìожет pе-
øитü ее так же хоpоøо, как пpи сотpуäни÷естве
аãентов. Pаспpеäеëенное pеøение заäа÷ тpебует
ãpупповой соãëасованности äействий аãентов. Пpи
этоì необхоäиìо у÷итыватü возìожнуþ пpотиво-
pе÷ивостü собственных öеëей аãентов, а также pаз-
ëи÷ия в их коìпетентности, интеëëектуаëüных,
инфоpìаöионных и вы÷исëитеëüных pесуpсах.

Синтез итоãовоãо pезуëüтата пpовоäится теì
аãентоì, котоpый иниöииpоваë pаспpеäеëение за-
äа÷и. Он собиpает ÷астные pезуëüтаты аãентов-ис-
поëнитеëей и фоpìиpует общий pезуëüтат.

Аpхитектуpа опpеäеëяет ìетоä взаиìоäействия
аãентов в пpоöессе функöиониpования МАС. Pаз-
ëи÷аþт оäноуpовневуþ и ìноãоуpовневуþ аpхи-
тектуpы. В оäноуpовневой аpхитектуpе pаспpеäеëе-
ние заäа÷ и pесуpсов пpоисхоäит посpеäствоì ãо-
ëосования аãентов. Мноãоуpовневая аpхитектуpа
поääеpживает кооpäинаöиþ äействий аãентов.

Оpганизационная стpуктуpа МАС опpеäеëяется
pоëевыìи функöияìи аãентов и ноpìаìи их взаи-
ìоäействия.

По pоëевоìу пpизнаку ìожно вы÷ëенитü не-
скоëüко виäов аãентов: аãенты-испоëнитеëи и

аãенты-ìенеäжеpы — пеpвые поä÷иняþтся вто-
pыì; аãенты-кооpäинатоpы, ответственные за оp-
ãанизаöиþ взаиìоäействия аãентов; интеpфейсные
аãенты, сëужащие äëя связи с внеøней сpеäой; ка-
наëüные аãенты, обеспе÷иваþщие обìен инфоp-
ìаöией в систеìе. Эти pоëи соответствуþт ìини-
ìаëüноìу набоpу функöий, необхоäиìых äëя äос-
тижения ãëавной öеëи МАС.

Совpеìенная теоpия и пpактика МАС пpеäпо-
ëаãает тpи типа стpуктуpной оpãанизаöии коëëек-
тивноãо повеäения аãентов [16]:
� pаспpеäеëенный искусственный интеëëект

(PИИ);
� äеöентpаëизованный искусственный интеëëект

(ДИИ);
� искусственная жизнü (ИЖ).

Стpуктуpа PИИ созäается äëя pеøения кон-
кpетной интеëëектуаëüной заäа÷и и пpеäпоëаãает
öентpаëизованное упpавëение — кооpäинаöиþ
äействий всех аãентов. Пpи этоì необхоäиìо pе-
øатü pяä оpãанизаöионных вопpосов:

1) äекоìпозиöии исхоäной заäа÷и на поäза-
äа÷и;

2) фоpìиpования ãpуппы интеëëектуаëüных
аãентов äëя pеøения поäзаäа÷;

3) назна÷ения статуса и объеìа вëастных поë-
ноìо÷ий аãентов;

4) оpãанизаöии коììуникаöий äëя обìена äан-
ныìи и pесуpсаìи в пpоöессе pеøения заäа÷и;

5) опpеäеëения ìеханизìа соãëасования öеëей
отäеëüных аãентов, кооpäинаöии их äействий и
pазpеøения конфëиктных ситуаöий.

Стpуктуpа ДИИ оpиентиpована на äинаìи÷е-
скуþ аãентнуþ сpеäу и pеøение некотоpоãо набоpа
интеëëектуаëüных заäа÷. В ней упpавëение аãента-
ìи осуществëяется äеöентpаëизованно — тоëüко
на уpовне их ëокаëüноãо взаиìоäействия. Зäесü на-
pяäу с pаспpеäеëенныìи коìпетенöияìи и pесуp-
саìи äоëжны бытü опpеäеëены и ëокаëüные заäа÷и
отäеëüныì аãентаì, pеøаеìые на базе ëокаëüных
ìоäеëей и кpитеpиев.

Стpуктуpа ИЖ созäается из боëüøоãо ÷исëа
пpостых pеактивных аãентов. Зäесü ãëобаëüное ин-
теëëектуаëüное повеäение всей систеìы pассìат-
pивается как эвоëþöионный феноìен pезуëüтата
ëокаëüных взаиìоäействий аãентов äpуã с äpуãоì и
со сpеäой.

Основная паpаäиãìа ИЖ состоит из сëеäуþщих
посыëок:
� "искусственная жизнü" — это попуëяöия пpо-

стых и взаиìосвязанных еäинствоì öеëи аãен-
тов;

� кажäый аãент саìостоятеëüно опpеäеëяет свое
повеäение в сpеäе обитания и способ взаиìо-
äействия с äpуãиìи аãентаìи;

� отсутствуþт заpанее установëенные пpавиëа,
опpеäеëяþщие ãëобаëüное повеäение попуëя-
öии аãентов;
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� пpоöессы саìооpãанизаöии коëëективов аãен-
тов опpеäеëяþтся тоëüко ëокаëüныìи взаиìо-
äействияìи аãентов.

В ИЖ ìоãут обpазоватüся искусственные сооб-
щества — их называþт pояìи (напоäобие сообще-
ства п÷еë).

Искусственный pой пpеäставëяет собой сетü
аãентов, соãëасованно äействуþщих äëя пpиспо-
собëения к сpеäе обитания. Пpоöесс взаиìоäейст-
вия аãентов не явëяется аëãоpитìи÷ескиì и фоp-
ìиpует ìеханизì саìооpãанизаöии, сëеäствиеì ÷е-
ãо явëяется эìеpäжентный эффект —
пpиобpетение систеìой новоãо ка÷ества, не пpису-
щеãо ее эëеìентаì.

Поä pоевым интеллектом (Swarm Intelligence)
[22, 39] пониìаþт коëëективный интеëëект соöи-
аëüных насекоìых. Это же понятие естественно
пpиìенятü к pоþ аãентов, вовëе÷енных в пpоöесс
pеøения сëожных иëи пëохофоpìаëизованных за-
äа÷.

Фоpмы социальной оpганизации агентов

Социальная оpганизация по А. И. Пpиãожину —
ãpуппа ëþäей, совìестно и кооpäиниpованно pеа-
ëизуþщая общуþ öеëü. Соãëасно воззpенияì со-
öиаëüной биоëоãии, соöиаëüная оpãанизаöия на-
÷инается таì, ãäе äва инäивиäа вступаþт в контакт.
Соöиаëüное (общественное) повеäение — повеäе-
ние ÷ëенов сообщества. Напpиìеp, ãовоpят о со-
öиаëüной оpãанизаöии ìуpавüиной коëонии, со-
öиаëüноì повеäении ìуpавüев.

Межäу аãентаìи возìожны сëеäуþщие виäы от-
ноøений:

� сосуществование (аãенты äействуþт изоëиpо-
ванно);

� коопеpаöия (взаиìовыãоäное сотpуäни÷ество
pавнопpавных аãентов);

� конкуpенöия (состязатеëüное повеäение аãен-
тов);

� коìпpоìисс (ãотовностü пойти на взаиìные ус-
тупки);

� конфоpìизì (отказ от собственных интеpесов);

� неãативизì (отказ от общения и взаиìоäействия
в ëþбоì вопpосе).

Типовые оpãанизаöионные стpуктуpы с пози-
öий соöиоëоãии: ãpуппа, коìанäа, иеpаpхия, сетü
[1, 4, 17].

Пpиìенитеëüно к коëëективаì аãентов естест-
венно воспоëüзоватüся понятияìи соöиоëоãии и
соöиаëüной биоëоãии.

Гpуппа — объеäинение аãентов äëя äостижения
общей (ãpупповой) öеëи äеятеëüности. Кажäый
аãент пpесëеäует собственные öеëи и, в то же вpе-
ìя, поä÷иняется пpеäписанныì пpавиëаì повеäе-
ния (соäеpжащиìся в онтоëоãии). Данные пpавиëа
напpавëяþт усиëия аãентов на общуþ öеëü и äоëж-
ны обеспе÷иватü ее äостижение.

Команда — ãpуппа аãентов со стpуктуpиpован-
ныì повеäениеì у÷астников (÷ëенов коìанäы),
поä÷иняþщихся своеìу ëиäеpу.

Иеpаpхия — ìноãоуpовневая фоpìа оpãаниза-
öии аãентов с поä÷иненностüþ аãентов нижнеãо
уpовня опpеäеëенноìу аãенту веpхнеãо уpовня.

Сеть — оpãанизаöионный тип, котоpый хаpак-
теpизуется стpуктуpой свобоäно связанной сети
пpинöипиаëüно pавнопpавных и независиìых
паpтнеpов.

Механизмы пеpеговоpов

Конфëикт ìежäу автоноìностüþ аãентов и не-
обхоäиìостüþ их пpинужäения стpеìитüся к об-
щей öеëи pазpеøается путеì пеpеãовоpов. Сущест-
вуþт pазëи÷ные ìеханизìы соãëасования интеpе-
сов и позиöий, техноëоãии коìпpоìиссов.
Пеpе÷исëиì некотоpые из них.

Игpовые модели. Данные ìоäеëи ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя фоpìиpования пpавиë пеpеãово-
pов и соãëаøений ìежäу аãентаìи в усëовиях коо-
пеpаöии, коìпpоìисса иëи конфëикта. Пpи этоì
наpяäу с кëасси÷еской теоpией иãp несоìненный
интеpес пpеäставëяет также эволюционная теоpия
иãp [27, 30, 33], котоpая иìеет äеëо с попуëяöияìи
иãpоков, наäеëенных свойствоì насëеäования
стpатеãий. В пpоöессе эвоëþöии попуëяöии ÷асто-
та стpатеãии в сëеäуþщеì покоëении увеëи÷ивает-
ся пpопоpöионаëüно выиãpыøу иãpоков, пpиäеp-
живаþщихся ее в текущеì покоëении.

Модель аукционных тоpгов. Данная ìоäеëü ìо-
жет пpиìенятüся в ка÷естве ìеханизìа pаспpеäе-
ëения инфоpìаöионных и вы÷исëитеëüных pесуp-
сов пpи оpãанизаöии потоков заäа÷ в сети аãентов.
В тоpãах у÷аствуþт аãенты, явëяþщиеся вëаäеëü-
öаìи и потpебитеëяìи pесуpсов. Пеpвые выстав-
ëяþт их на пpоäажу, а втоpые пытаþтся их купитü.
Зäесü испоëüзуется пpинöип состязатеëüности: по-
беäитеëеì тоpãов пpизнается аãент, пpеäëожив-
øий наибоëее высокуþ öену. Дëя pас÷етов пpиìе-
няþтся виpтуаëüные äенüãи, котоpыìи в некото-
pоì объеìе снабжаþтся аãенты-покупатеëи.
Виpтуаëüные äенüãи сëужат сpеäствоì контpоëя и
pаöионаëüноãо испоëüзования оãpани÷енных pе-
суpсов.

Модель "классной доски" ("доски объявлений").
Данная ìоäеëü поëожена в основу ìноãих pазpа-
боток по оpãанизаöии коììуникаöии ìежäу аãен-
таìи. Pеøение ìноãих заäа÷ тpебует кооpäинаöии
pяäа pазноpоäных исто÷ников знаний. "Кëассная
äоска" (blackboard) — это öентpаëüная ãëобаëüная
база äанных, пpеäназна÷енная äëя связи независи-
ìых асинхpонных исто÷ников знаний, а ее аpхи-
тектуpа — ìоäеëü кооpäинаöии исто÷ников зна-
ний, взаиìоäействуþщих ÷еpез общее инфоpìаöи-
онное поëе [7].

Модель договоpных (контpактных) сетей. Дан-
ная ìоäеëü pаспpеäеëенноãо pеøения заäа÷ пpеä-
ëожена P. Сìитоì [35] и испоëüзует ìетафоpу пе-
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pеãовоpов ìежäу автоноìныìи интеëëектуаëüны-
ìи аãентаìи и основана на иäее pыночных тоpгов.
Иìеþтся тpи типа аãентов: аãент-ìенеäжеp, аãент-
испоëнитеëü, аãент-поäpяä÷ик. Аãент-ìенеäжеp
pаспpостpаняет объявëение о заäании и опpеäеëяет
исхоäнуþ öену, а аãенты, явëяþщиеся потенöи-
аëüныìи испоëнитеëяìи, пpеäëаãаþт свои усëуãи,
посыëая свои ваpианты öен, и у÷аствуþт в конкуp-
се на опpеäеëение наиëу÷øих пpеäëожений по ис-
хоäноìу заäаниþ. Затеì аãент-ìенеäжеp отбиpает
саìые выãоäные äëя неãо пpеäëожения и закëþ÷а-
ет соãëаøения с выбpанныìи аãентаìи-испоëни-
теëяìи, котоpые становятся аãентаìи-поäpяä÷ика-
ìи. Основное пpеиìущество ìоäеëи äоãовоpных
сетей состоит в ее пpостоте и ëеãкости pеаëизаöии.

Аpхитектуpа агентов

Пpинято выäеëятü тpи основные кëасса аpхи-
тектуp аãентов [3, 31, 34, 37]:
� делибеpативные (deliberative architecture), бази-

pуþщиеся на пpинöипах и ìетоäах pаботы со
знанияìи;

� pеактивные (reactive architecture), основанные
на повеäен÷еских ìоäеëях типа "стиìуë—pеак-
öия";

� гибpидные (hybrid architecture), соеäиняþщие
÷еpты аpхитектуp обоих типов.
Теpìин "äеëибеpативная аpхитектуpа" ввеäен в

pаботе [25]. Аãентаì с "äеëибеpативной аpхитекту-
pой", иìенуеìых также pазуìныìи, пpисущи сëе-
äуþщие "ментальные свойства" [23, 37]:
� знания (knowledge) — постоянные, неизìеняе-

ìые в пpоöессе функöиониpования знания
аãента о себе, сpеäе и äpуãих аãентах;

� убеждения (beliefs) — знания аãента о сpеäе (в
тоì ÷исëе о äpуãих аãентах), котоpые ìоãут с те-
÷ениеì вpеìени изìенятüся и äаже становитüся
невеpныìи;

� желания (desires) — состояния сpеäы, в котоpые
аãент стpеìится ее пеpевести, пpи÷еì они ìоãут
бытü пpотивоpе÷ивыìи и не äостижиìыìи;

� цели (goals) — ìножество совìестиìых и äости-
жиìых жеëаний;

� намеpения (intentions) — ìножество избpанных
öеëей (поскоëüку аãент оãpани÷ен в pесуpсах и
не ìожет äости÷ü всех öеëей оäноìоìентно),
котоpые аãент собиpается äостиãнутü всëеäствие
своих жеëаний иëи в сиëу взятых на себя обя-
затеëüств;

� обязательства (commitments) — заäа÷и, котоpые
аãент беpет на себя по пpосüбе (поpу÷ениþ) äpу-
ãих аãентов в pаìках коопеpативных öеëей иëи
öеëей отäеëüных аãентов в pаìках сотpуäни÷е-
ства.
С÷итается, ÷то pазуìный аãент äоëжен обëаäатü

собственной символьной моделью внешнего миpа и
пpиниìатü pеøения на основе фоpìаëüно-ëоãи÷е-
ских pассужäений. Такиì обpазоì, пpиниìается
гипотеза Ньюэла—Саймона: физическая символьная

система способна осуществлять базовые интеллек-
туальные действия [7].

Аãенты стpоят своþ виpтуаëüнуþ ìоäеëü ìиpа
на основе инфоpìаöии, котоpуþ поëу÷аþт из
внеøней сpеäы, и способны пpиниìатü pеøения
на основе фоpìаëüных pассужäений ëоãи÷ескоãо
иëи псевäоëоãи÷ескоãо типов. Это äостиãается за
с÷ет наëи÷ия в аpхитектуpе аãента базы знаний и
ìеханизìа пpинятия pеøений. Аãенты ìоãут запо-
ìинатü и анаëизиpоватü pазëи÷ные ситуаöии,
пpеäвиäетü возìожные pезуëüтаты своих äействий,
äеëатü из этоãо вывоäы и фоpìиpоватü пëаны äаëü-
нейøих äействий.

Сна÷аëа иäея аãента, основанноãо на знаниях,
стpоиëасü на ÷исто ëоãи÷еской основе и пpеäстав-
ëяëасü весüìа пеpспективной. Оäнако позäнее бы-
ëо обнаpужено, ÷то ëежащее в основе такоãо поä-
хоäа ис÷исëение пpеäикатов пеpвоãо поpяäка не
позвоëяет выpазитü такие ìентаëüные свойства
аãента, как убежäения, жеëания, наìеpения, обя-
затеëüства по отноøениþ к äpуãиì аãентаì и т. ä.
В связи с этиì быëи pазpаботаны спеöиаëüные ва-
pианты pасøиpений ìоäаëüных и поäобных ìо-
äаëüныì ëоãик, котоpые оказаëисü с то÷ки зpения
pеаëизуеìости боëее уäа÷ныìи. Такие аpхитекту-
pы быëи названы Belief-Desire-Intention-аpхитек-
туpаìи.

Belief-Desire-Intention (BDI)-аpхитектуpа — ÷аст-
ный тип äеëибеpативных аpхитектуp, базиpуþщих-
ся на pасøиpениях ìоäаëüных ëоãик, позвоëяþ-
щий выpажатü ментальные свойства аãента: жеëа-
ния, наìеpения, обязатеëüства.

Заìетиì, ÷то иäея аpхитектуpы pазуìноãо аãен-
та в настоящее вpеìя уже выøëа за пpеäеëы ëоãи-
÷еской паpаäиãìы пpеäставëения и обpаботки зна-
ний. Иìеþтся аpхитектуpы, котоpые исповеäуþт
ëинãвисти÷еский поäхоä (на основе фоpìаëüных
ãpаììатик), а также пpибëиженные знания и пpав-
äопоäобные pассужäения.

Пpинöипы pеактивной аpхитектуpы возникëи
как аëüтеpнативный поäхоä к äеëибеpативной аp-
хитектуpе. Иäея pеактивных аãентов впеpвые воз-
никëа в 1986 ã. в pаботе Бpукса (R. A. Brooks). Он
выäвинуë тезис, ÷то интеëëектуаëüное повеäение
ìожет бытü pеаëизовано без экспëиöитно пpеä-
ставëенной ìоäеëи ìиpа [21, 24]. Pеактивные аãен-
ты не иìеþт какой-ëибо сиìвоëüной внутpенней
ìоäеëи ìиpа и äействуþт [29, 32] в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени, основываясü на небоëüøоì коëи÷е-
стве инфоpìаöии от своих сенсоpов и пpостых
пpавиëах "ситуаöия—äействие".

Пpостой ваpиант pеактивных аãентов — тот,
пpи котоpоì их pеакöии на внеøние события ãе-
неpиpуþтся соответствуþщиìи коне÷ныìи авто-
ìатаìи.

Гибpиäные аpхитектуpы позвоëяþт ãибко коì-
биниpоватü возìожности äеëибеpативной и pеак-
тивной аpхитектуp и поэтоìу боëее пpиеìëеìы äëя
пpакти÷еских pазpаботок.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2010 17

В [36] коãнитивныì аãентаì пpиписывается
неpвно-систеìная оpãанизаöия стpуктуpы, функ-
öий и повеäения. Эти аãенты pеøаþт заäа÷и кооp-
äинаöии и выбоpа повеäения с испоëüзованиеì
коãнитивных ìеханизìов [13], способных обу÷атü-
ся и пpиниìатü pеøения ассоöиативно.

InteRRaP-аpхитектуpа. В ка÷естве пpиìеpа pас-
сìотpиì аpхитектуpу InteRRaP (INTEgration of Re-
active behavior and RAtional Plannig) [10, 31]. Она
пpеäставëена на pис. 2, явëяется веpтикаëüной
(тpехуpовневой) и ãибpиäной, соеäиняя в себе
свойства pеактивных и BDI-аpхитектуp. Зäесü
аãент состоит из äвух ÷астей: теëа и интеëëекта.

Тело агента иìеет сенсоpно-коììуникативно-
эффектоpное назна÷ение. Интеpфейс с внешним
миpом обеспе÷ивает аãентаì воспpиятие событий
внеøнеãо ìиpа, возäействия на неãо и сpеäства
коììуникаöий.

Интеллект аãента вкëþ÷ает, во-пеpвых, компо-
нент упpавления, pеаëизуþщий тpи иеpаpхи÷еских
уpовня упpавëения: pеактивный, ëокаëüноãо и коо-
пеpативноãо пëаниpования, и, во-втоpых, базу зна-
ний (БЗ), котоpая также иìеет тpехуpовневуþ стpук-
туpу и, соответственно, соäеpжит тpи типа ìоäеëей:
ìоäеëü ìиpа, ìентаëüнуþ и соöиаëüнуþ ìоäеëи.

Pеактивный уpовень обеспе÷ивает pеакöиþ
аãента на станäаpтные ситуаöии. Уpовень локально-

го планиpования позвоëяет стpоитü ëокаëüные пëа-
ны автоноìноãо повеäения аãента и активиpует pе-
активное повеäение ÷еpез нижеëежащий уpовенü
упpавëения. Уpовень коопеpативного планиpования
осуществëяет констpуиpование пëанов совìестно-
ãо повеäения аãентов äëя äостижения некотоpых
общих öеëей.

БЗ аãента постpоена по пpинöипу äоски объяв-
ëений. Уpовни базы знаний факти÷ески отве÷аþт
степени абстpакöии знаний в соответствии с уpов-
няìи упpавëяþщей коìпоненты.

Модель миpа аãента соäеpжит убежäения аãента
в соответствии с уpовнеì, оpиентиpованныì на
повеäение. Ментальная модель соäеpжит знания о
текущеì ìентаëüноì состоянии аãента — еãо же-
ëаниях, ëокаëüных öеëях, наìеpениях, пëанах. На-
конеö, социальная модель соäеpжит знания и убеж-
äения аãента о äpуãих аãентах, инфоpìаöиþ о со-
вìестных öеëях, наìеpениях, пëанах. Внутpи БЗ
возìожен ëиøü äоступ с веpхних уpовней к ниж-
ниì.

Общее упpавëение повеäениеì осуществëяется
коììуникаöияìи ìежäу иеpаpхи÷ескиìи уpовня-
ìи. Пpи некотоpоì вхоäноì событии аãент пыта-
ется pаспознатü ситуаöиþ во внеøнеì ìиpе, и
упpавëение постепенно сäвиãается снизу ввеpх äо
тех поp, пока не äостиãнет уpовня, способноãо

спpавитüся с возникøей ситуа-
öией.

Существует тpи ваpианта pе-
акöии аãента на внеøние собы-
тия:
� есëи в базе знаний аãента хpа-

нится возìожная pеакöия на
текущуþ ситуаöиþ, она осу-
ществëяется сpазу pеактив-
ныì уpовнеì;

� в нестанäаpтных ситуаöиях
иäет обpащение к систеìе ëо-
каëüноãо пëаниpования, ãäе и
констpуиpуется пëан;

� pеакöия с испоëüзованиеì
уpовня коопеpативноãо пëа-
ниpования, коãäа поиск пëана
с уpовня ëокаëüноãо пëаниpо-
вания пеpеìещается выøе.

Онтология агентов

Повеäение аãентов опpеäеëя-
ется не тоëüко вхоäныìи äанны-
ìи, но и встpоенной базой зна-
ний — онтоëоãией.

Соãëасно кëасси÷ескоìу оп-
pеäеëениþ Гpубеpа [26], онтоло-
гия — это экспëиöитная, т. е. яв-
ная, спеöификаöия конöептуа-
ëизаöии пpеäìетной обëасти.
Концептуализация — пpоöесс
созäания конöептуаëüной ìоäе-Pис. 2. InteRRaP-аpхитектуpа агента
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ëи äëя описания и pеøения заäа÷ в избpанной
пpеäìетной обëасти. Зäесü конöептуаëüная ìоäеëü
пpеäставëяет собой систеìу конöептов и отноøе-
ний пpеäìетной обëасти, пpи÷еì конöепт — поня-
тие, отpажаþщее некотоpый конкpетный иëи аб-
стpактный объект pеаëüноãо ìиpа.

В общеì виäе стpуктуpа онтоëоãии вкëþ÷ает
сëеäуþщие коìпоненты:
� конöепты (понятия, кëассы, сущности, катеãо-

pии);
� сëоты — свойства конöептов (атpибуты, pоëи);
� фаöеты — оãpани÷ения, наëоженные на сëоты;
� äоìены — кëассы, к котоpыì сëот пpивязан,

иëи кëассы, свойство котоpых сëот описывает;
� отноøения ìежäу конöептаìи (связи, зависи-

ìости, функöии);
� аксиоìы.

Аксиоìы выpажаþт о÷евиäные утвеpжäения,
связываþщие понятия и отноøения. Они ввоäятся
в онтоëоãиþ в ãотовоì виäе и позвоëяþт осущест-
вëятü уìозакëþ÷ения в pаìках онтоëоãии. Аксио-
ìы ìоãут также пpеäставëятü собой оãpани÷ения,
накëаäываеìые на какие-ëибо отноøения, äеëаþ-
щие возìожныì вывеäение уìозакëþ÷ений. Это
ìоãут бытü понятийные иëи ÷исëовые оãpани÷е-
ния.

Онтоëоãия вìесте с набоpоì инäивиäуаëüных
экземпляpов кëассов обpазует базу знаний. Pазëи-
÷аþт сëеäуþщие типы онтоëоãий:
� метаонтология — соäеpжит наибоëее общие по-

нятия и отноøения, не зависящие от пpеäìет-
ной обëасти ("объект", "свойство", "зна÷ение" и
т. п.), сеìанти÷ески зна÷иìые äëя äанной пpеä-
ìетной обëасти;

� пpедметная онтология — соäеpжит понятия,
описываþщие конкpетнуþ пpеäìетнуþ обëастü
и отноøения;

� онтология задачи — опpеäеëяет общуþ теpìино-
ëоãи÷ескуþ базу заäа÷и.
Аãенты иìеþт возìожностü с÷итыватü из онто-

ëоãии пpеäìетные знания и äинаìи÷ески настpаи-
ватüся на pеøение опpеäеëенных заäа÷ и общатüся
ìежäу собой.

FIPA-стандаpты постpоения
мультиагентных систем

Дëя обеспе÷ения интеpопеpабельности аãентов
и аãентных сеpвисов необхоäиìа станäаpтизаöия
аãентных систеì и техноëоãий. С этой öеëüþ соз-
äана ìежäунаpоäная оpãанизаöия FIPA (Founda-
tion for Physical Intelligent Agents) [40]. Она стан-
äаpтизует ìеханизìы коììуникаöии аãентов,
тpанспоpтиpовки сообщений, упpавëения аãента-
ìи, а также опpеäеëяет абстpактнуþ аpхитектуpу
МАС.

Агентная платфоpма — это пpоìежуто÷ный ис-
поëнитеëüный уpовенü (middleware) ìежäу аãента-
ìи и опеpаöионной систеìой. МАС pаботает "по-

веpх" аãентной пëатфоpìы и испоëüзует ее сеp-
висы.

Основные функöии аãентной пëатфоpìы:
� явëяется сpеäой, в котоpой живут аãенты;
� пpеäоставëяет аãентаì базовые сеpвисы;
� обеспе÷ивает взаиìоäействие аãентов;
� поääеpживает онтоëоãии;
� упpавëяет аãентаìи;
� осуществëяет поиск аãентов и äанных о них

внутpи систеìы;
� обеспе÷ивает взаиìоäействие с äpуãиìи пëат-

фоpìаìи и äp.
Аpхитектуpу аãентной пëатфоpìы в соответст-

вии со спеöификаöияìи FIPA поясняет схеìа на
pис. 3. Она вкëþ÷ает систеìу упpавëения аãента-
ìи, саìи пpоãpаììные аãенты, ìенеäжеp äиpекто-
pий и сëужбу тpанспоpтиpовки сообщений.

Систеìа упpавëения аãентаìи (СУА) — аãент,
осуществëяþщий контpоëü äоступа и испоëüзова-
ния аãентной пëатфоpìы. В кажäой аãентной пëат-
фоpìе пpисутствует оäна СУА, котоpая пpеäостав-
ëяет сеpвис жизненноãо öикëа пpоãpаììных аãен-
тов и их pеестp с иäентификатоpаìи, а также
соäеpжит состояния кажäоãо пpоãpаììноãо аãента.

Менеäжеpоì äиpектоpий явëяется пpоãpаìì-
ный аãент, котоpый обеспе÷ивает напpавëение за-
пpосов в äpуãие аãентные пëатфоpìы.

Систеìа тpанспоpтиpовки сообщений, иëи ка-
наë коììуникаöии аãентов, явëяется пpоãpаìì-
ныì коìпонентоì äëя упpавëения потокаìи сооб-
щений как внутpи, так и ìежäу аãентныìи пëат-
фоpìаìи.

Станäаpты FIPA не затpаãиваþт аpхитектуpу и
способ pеаëизаöии отäеëüноãо аãента, ÷то оставëя-
ет pазpабот÷икаì øиpокий выбоp.

Спеöификаöия FIPA Ontology Service specifica-
tion опpеäеëяет основные аспекты ìоäеëиpования
взаиìоäействия аãентов, основанноãо на онтоëо-
ãиях.

Пpи пpоектиpовании и pеаëизаöии ìоäуëей
аãентов поäpазуìевается испоëüзование эëеìентов
абстpактной аpхитектуpы FIPA. Дëя взаиìоäейст-
вия аãентов необхоäиì язык коììуникаöий. Пеpе-

Pис. 3. FIPA-модель агентной платфоpмы
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äа÷а сообщений ìежäу ниìи пpоисхоäит повеpх
TCP-пpотокоëа. Катаëоã аãентов явëяется обяза-
теëüныì тоëüко äëя аãента, кооpäиниpуþщеãо äей-
ствия äpуãих. Аãенты ìоãут упpавëятü äpуãиìи ìо-
äуëяìи с поìощüþ сообщений.

Pаспpеделенные мультиагентные системы

В pаспpеäеëенной МАС аãенты ìоãут pаспоëа-
ãатüся на pазных инфоpìаöионных узëах систеìы.
Пpи pеаëизаöии аpхитектуpы кëиент/сеpвеp аãен-
ты ìоãут относитüся к кëиентской ëибо сеpвеpной
и кëиентской ÷астяì pаспpеäеëенной систеìы.

Аãентская систеìа ìожет поääеpживатü поня-
тие места (place). В этоì сëу÷ае сетü коìпüþтеpов
pассìатpивается как набоp ìест, пpеäоставëяþщих
сеpвисы. Вìесте с теì, ìесто явëяется контейне-
pоì и фабpикой аãентов. Аãент "поpожäается" в
ìесте и "уìиpает" в ìесте.

Аãенты способны выкëþ÷атüся ("уìиpатü") са-
ìи иëи по коìанäе сеpвеpа, котоpый пеpеносит их
посëе этоãо из контекста в ìесто, пpеäназна÷енное
äëя хpанения. Посëе вкëþ÷ения аãент автоìати÷е-
ски пеpеносится в контекст, ãäе он pаботаë в по-
сëеäний pаз. Уни÷тожение аãента пpекpащает еãо
испоëнение и искëþ÷ает еãо из текущеãо контек-
ста.

В те÷ение жизненноãо öикëа аãент пеpеìещает-
ся ìежäу ìестаìи. Сеpвисы, пpеäоставëяеìые ìе-
стоì, испоëüзуþтся аãентаìи, нахоäящиìися в
неì. Место ìожет накëаäыватü оãpани÷ения на pе-
суpсы, котоpые испоëüзуþт аãенты, нахоäящиеся в
неì. Места ìоãут существоватü как на стоpоне
кëиента, так и на стоpоне сеpвеpа. Место ìожет
хpанитü "сëеäы" посещавøих еãо аãентов. Аãент
ìожет соäеpжатü "истоpиþ" своей жизнеäеятеëü-
ности.

Аãент, осуществëяþщий кооpäинаöиþ, ìожет
бытü пpивязан к конкpетноìу сеpвеpу, и тоãäа он
называется "местом встpечи агентов". Место
встpе÷и аãентов (AMP — Agent Meeting Place) —
это аãент, иãpаþщий pоëü бpокеpа ìежäу аãентаìи,
запpаøиваþщиìи некотоpые pесуpсы, котоpыìи
обëаäаþт äpуãие аãенты, и теìи аãентаìи, котоpые
эти pесуpсы ìоãут пpеäоставитü. Аpхитектуpа AMP
естü аpхитектуpа обы÷ноãо аãента, äопоëненная
некотоpыìи вспоìоãатеëüныìи коìпонентаìи,
наëи÷ие котоpых обусëовëено pоëüþ этоãо аãента
как кооpäинатоpа взаиìоäействия äpуãих аãентов.
Эти вспоìоãатеëüные коìпоненты äоëжны, с оä-
ной стоpоны, соäеpжатü унифиöиpованное описа-
ние ìножества äоступных ÷еpез AMP аãентов и их
возìожностей (pесуpсов, функöий и пp.) и, с äpу-
ãой стоpоны, оpãанизовыватü унифиöиpованный
äоступ к ниì.

Саìи аãенты как пpоãpаììные коìпоненты
еäиной сëожной систеìы пеpеäаþт äанные и ис-
поëняеìый коä аëãоpитìов упpавëения по сети с
поìощüþ станäаpтных сpеäств ìежсетевоãо взаи-
ìоäействия. Такиì обpазоì, в ìеханизì упpавëе-

ния äобавëяется новая возìожностü возäействия
на состояние объекта путеì пеpеäа÷и не саìоãо pе-
ãуëиpуþщеãо сиãнаëа, а пpоãpаììноãо коìпонен-
та, pеаëизуþщеãо аëãоpитì упpавëения. В pезуëü-
тате этот коìпонент поëу÷ает опеpативные äанные
о состоянии объекта уже непосpеäственно в то÷ке,
ãäе необхоäиìо pеаëизоватü тpебуеìое возäейст-
вие. Пpи этоì в аëãоpитìе ìоãут у÷итыватüся ко-
оpäиниpуþщие возäействия от äpуãих коìпонен-
тов.

Особенности агентно-оpиентиpованных систем

Завеpøая обсужäение аãентноãо поäхоäа, оста-
новиìся на кëþ÷евых отëи÷иях аãентно-оpиенти-
pованных систеì от тpаäиöионных пpоãpаììных
систеì.

С то÷ки зpения объектно-оpиентиpованноãо
пpоãpаììиpования (ООП) аãент ìожно pассìат-
pиватü как объект с интеpфейсоì, котоpый спосо-
бен обìениватüся инфоpìаöией с внеøниì ìи-
pоì, пpиниìатü pеøения и возäействоватü на
внеøний ìиp. Сутü объекта выpажается фоpìуëой

"объект = данные + методы",

т. е. кажäый объект инкапсуëиpует как описываþ-
щие еãо äанные, так и ìетоäы — сpеäства обpабот-
ки этих äанных.

Понятие интеëëектуаëüноãо аãента ìожно тpак-
товатü соãëасно фоpìуëе

"интеллектуальный агент =
=данные + методы + знания",

пpи÷еì ìетоäы зäесü — это функöии pаботы с äан-
ныìи и знанияìи, а также пpоöеäуpы возäействия
на внеøний ìиp.

Хаpактеpные свойства тpаäиöионных пpо-
ãpаììных систеì сëеäуþщие:
� коìпüþтеpные пpоãpаììы явëяþтся ÷исто pе-

активныìи: pеаëизуþт посëеäоватеëüные аëãо-
pитìы, их выпоëнение äетеpìиниpовано и оп-
pеäеëено пpоãpаììныì коäоì. Дëя ëþбых коp-
pектных вхоäных äанных буäет поëу÷ен пpеä-
сказуеìый pезуëüтат;

� коìпüþтеpные пpоãpаììы ìоãут пpавиëüно
функöиониpоватü тоëüко в усëовиях поëностüþ
пpеäсказуеìоãо окpужения. Дëя тоãо ÷тобы они
выпоëняëисü, необхоäиìы вхоäные äанные в
поëноì объеìе;

� пpоектиpование пpоãpаììной систеìы основа-
но на äекоìпозиöии ее на боëее иëи ìенее не-
зависиìые ÷асти (кëассы, ìоäуëи, коìпоненты,
сеpвисы) такиì обpазоì, ÷тобы в äаëüнейøеì
все ее возìожные изìенения быëи ëокаëüныìи
и не тpебоваëи пеpепpоектиpования всей сис-
теìы;

� обы÷ная вы÷исëитеëüная пpоãpаììа запускает-
ся на ЭВМ, поëу÷ает вхоäные äанные, выпоë-
няется как посëеäоватеëüностü заpанее напи-
санных коìанä, вывоäит pезуëüтат. До сëеäуþ-
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щеãо запуска извне она пpебывает в состоянии
"коìы";

� пpоãpаììа pеаëüноãо вpеìени функöиониpует
(запускается, пpиостанавëивается, возобновëя-
ется, завеpøается, запускается вновü) в соответ-
ствии с внеøниì, физи÷ескиì вpеìенеì. Пpо-
ãpаììа взаиìоäействует с окpужениеì (поëу÷а-
ет и пеpеäает инфоpìаöиþ) посpеäствоì интеp-
фейсов, т. е. она вëияет на окpужаþщуþ сpеäу и
испытывает, в своþ о÷еpеäü, вëияние окpужаþ-
щей сpеäы.
Ина÷е устpоены МАС: их аãpеãиpованное пове-

äение обусëовëено свойстваìи и ëокаëüныìи
взаиìоäействияìи аãентов.

Базовая аpхитектуpа интеëëектуаëüноãо аãента
вкëþ÷ает в себя внутpеннþþ сpеäу аãента, собст-
веннуþ базу знаний и коìпоненты пpиобpетения
знаний, аëãоpитìы pеøения пpеäìетно-оpиенти-
pованных заäа÷, пpинятия pеøений, упpавëения
повеäениеì аãента, интеpфейс с внеøней сpеäой:
ìатеpиаëüныìи объектаìи, поëüзоватеëяìи и äpу-
ãиìи аãентаìи.

Аãенты отëи÷аþтся от тpаäиöионных пpоãpаìì
сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:

1) обëаäаþт ìеханизìоì öеëеобpазования, т. е.
саìостоятеëüноãо фоpìиpования öеëей;

2) pаспоëаãаþт инäивиäуаëüной ìоäеëüþ окpу-
жаþщеãо еãо ìиpа (сpеäы), воспpиниìаþт и осоз-
наþт окpужаþщуþ äействитеëüностü на основе
этой ìоäеëи;

3) стpоят своþ ìоäеëü ìиpа на основе инфоp-
ìаöии, котоpуþ поëу÷аþт из внеøней сpеäы;

4) способны уëу÷øатü своþ pаботу и аäаптиpо-
ватüся к изìененияì в окpужении бëаãоäаpя обу-
÷ениþ;

5) способны общатüся с äpуãиìи аãентаìи.
Хотя аãенты и пpеäставëяþт собой некотоpые

аëãоpитìы, они постоянно взаиìоäействуþт с äpу-
ãиìи аãентаìи путеì обìена сообщенияìи, а этот
пpоöесс не явëяется аëãоpитìи÷ескиì. Pезуëüтаты
взаиìоäействия аãентов не äетеpìиниpованы, но
зависят от пpавиë повеäения аãентов, пpеäписан-
ных онтоëоãией, пpи÷еì эти пpавиëа äоëжны ãа-
pантиpоватü поëу÷ение устой÷ивоãо pеøения в
пpоöессе функöиониpования систеìы äëя кажäой
возìожной ситуаöии.

Иäея äеëеãиpования сëожных заäа÷ пpоãpаìì-
ныì аãентаì позвоëяет пpеäставëятü и pеøатü
тpуäно фоpìаëизуеìые пpобëеìы боëее естествен-
ныì обpазоì. Кpоìе этоãо, аãентная аpхитектуpа
обëаäает сеpüезныì потенöиаëоì äаëüнейøей ìо-
äеpнизаöии систеìы и pасøиpения ее функöио-
наëüных возìожностей.

В отëи÷ие от тpаäиöионной ìетоäоëоãии пpо-
ектиpования "свеpху вниз" äëя МАС пpиìениì
поäхоä пpоектиpования "снизу ввеpх". Действи-
теëüно, такие систеìы способны к саìооpãаниза-
öии: пpи взаиìоäействии аãентов обpазуþтся ëо-
ãи÷ески связанные устой÷ивые стpуктуpы, кото-
pые ìоãут статü коìпонентаìи боëее сëожных

возникаþщих стpуктуp и пpивоäитü к иеpаpхии
возникаþщих стpуктуp и их ìасøтабиpуеìости [8].
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Введение

Шиpокое pаспpостpанение ìобиëüных теëе-
фонов и äpуãих "наëаäонных" устpойств в посëеä-
нее вpеìя внесëо существенный вкëаä в pазвитие

техносфеpы. Стpеìитеëüный пpоãpесс в обëасти
Интеpнет-систеì, ìобиëüной связи и спутнико-
вой GPS/ГЛОНАСС-навиãаöии откpываþт но-
вые возìожности äëя pеøения ìноãих пpобëеì
поääеpжки коëëективноãо взаиìоäействия [1]
поëüзоватеëей автоìатизиpованных систеì в за-
äа÷ах упpавëения pаспpеäеëениеì пpоизвоäст-
венных и ìобиëüных pесуpсов.

Совpеìенный сотовый теëефон все ÷аще вос-
пpиниìается не тоëüко как сpеäство связи, но и
как поëнофункöионаëüный коìпонент сëожной
ìехатpонной систеìы автоìатизаöии пëаниpова-
ния и контpоëя испоëнения заäа÷ в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени. Пpостота испоëüзования ìобиëü-
ных устpойств и øиpокие возìожности по их ин-
теãpаöии с систеìаìи теëеìетpии позвоëяþт
pеøатü заäа÷и äинаìи÷ескоãо упpавëения ìобиëü-
ныìи pесуpсаìи в тpанспоpтной ëоãистике [2], пpи
упpавëении пpоизвоäствоì [3] и оpãанизаöии ìо-
нитоpинãа функöиониpования pаспpеäеëенных
техни÷еских систеì.

В то же вpеìя в pаспpеäеëенных автоìатизиpо-
ванных систеìах упpавëения становится все важ-
нее пpивëе÷ение у÷астников-испоëнитеëей пpоиз-
воäственных заäаний в пpоöесс коëëективноãо
взаиìоäействия по пpинятиþ упpавëен÷еских pе-
øений. С у÷етоì высокой äинаìики и изìен÷иво-
сти бизнес-пpоöессов становится кpайне важно
поääеpживатü постояннуþ связü в pаспpеäеëенной
сети пpеäпpиятия и своевpеìенно поëу÷атü ин-
фоpìаöиþ о пpоисхоäящих событиях.

В связи с этиì весüìа актуаëüной явëяется за-
äа÷а pазpаботки новых ìетоäов и сpеäств äинаìи-
÷ескоãо пëаниpования пеpсонаëüных заäа÷, позво-
ëяþщих автоìати÷ески созäаватü и изìенятü фоp-
ìиpуþщееся pасписание событий сpеäстваìи
ìобиëüноãо устpойства (напpиìеp, теëефона) с
у÷етоì стpуктуpы и взаиìосвязей заäа÷ и возìож-
ности их испоëнения в зависиìости от ìестонахо-
жäения поëüзоватеëя. Пpи этоì особое вниìание

Описываются особенности и пpеимущества пpимене-
ния мультиагентных технологий динамического планиpо-
вания пеpсональных задач мобильных пользователей в ав-
томатизиpованных системах упpавления pаспpеделением
pесуpсов для обеспечения коллективного взаимодействия
участников пpинятия согласованных pешений.

Ключевые слова: мультиагентные системы, онтоло-
гии, коллективное взаимодействие, динамическое планиpо-
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сëеäует уäеëятü обеспе÷ениþ уäобства, ãибкости и
эффективности инстpуìентаpия äинаìи÷ескоãо
пëаниpования, äëя ÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü
возìожности совpеìенных ìуëüтиаãентных техно-
ëоãий и онтоëоãий.

В äанной статüе описываþтся pезуëüтаты пpи-
ìенения ìуëüтиаãентных техноëоãий äëя pеøения
поставëенной заäа÷и, котоpые быëи поëу÷ены пpи
выпоëнении pабот по теìе "Pазpаботка ìуëüти-
аãентной систеìы äинаìи÷ескоãо пëаниpования
пеpсонаëüных заäа÷ äëя ìобиëüных поëüзовате-
ëей" (øифp "2009-04-1.4-00-07-012"), выпоëняе-
ìой в pаìках ФЦНТП "Иссëеäования и pазpабот-
ки по пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса Pоссии на 2007—
2012 ãоäы".

Особенности автоматизации планиpования 
пеpсональных задач

Возìожности совpеìенных каëенäаpей [4],
встpоенные веpсии котоpых иìеþтся пpакти÷ески
на кажäоì теëефоне иëи коìпüþтеpе, как пpавиëо,
связаны ëиøü с хpанениеì инфоpìаöии о заäа÷ах
и вpеìени их испоëнения. В ëу÷øеì сëу÷ае эти
систеìы ìоãут бытü сpеäствоì напоìинания, по-
äаватü сиãнаë поëüзоватеëþ в заpанее заäанный
ìоìент вpеìени, поäобно обы÷ноìу буäиëüнику.
Есëи же запëаниpованное событие (напpиìеp,
встpе÷у) не уäается пpовести в назна÷енный äенü и
÷ас, то поëüзоватеëü äоëжен саì вpу÷нуþ пеpене-
сти это событие на äpуãой äенü, ìеняя вpеìя в
описании события. Пpи этоì поëüзоватеëü äоëжен
пpиниìатü во вниìание возìожные конфëикты с
äpуãиìи заäа÷аìи, в тоì ÷исëе и неявные, ÷то воз-
ìожно äаëеко не всеãäа.

Указанные пpобëеìы существуþщих эëектpон-
ных каëенäаpей äеëаþт в итоãе пëаниpование весü-
ìа сëожныì и тpуäоеìкиì и не позвоëяþт поëü-
зоватеëяì эффективно упpавëятü своиì вpеìенеì.
Это спpавеäëиво в сëу÷ае, коãäа эффективное пëа-
ниpование явëяется важнейøей ÷астüþ пpофес-
сионаëüных коìпетенöий, напpиìеp, äëя pуково-
äитеëей и бизнесìенов, ìенеäжеpов, у÷еных и
пpепоäаватеëей, þpистов и т. ä. В особенности это
касается испоëнитеëей заäа÷, от котоpых тpебуется
соãëасованное взаиìоäействие: воäитеëей тpанс-
поpтной коìпании, ìастеpов по pеìонту и обсëу-
живаниþ тpубопpовоäов и pаспpеäеëенных сетей и
т. п. Дëя устpанения этих неäостатков необхоäиìо
пpи постpоении автоìатизиpованной систеìы
пëаниpования пеpсонаëüных заäа÷ испоëüзоватü
новые ìуëüтиаãентные техноëоãии.

Pассìатpиваеìые поëüзоватеëи обы÷но испоëü-
зуþт pасписание, соäеpжащее pазноpоäные заäа÷и,
котоpые ìожно ãpуппиpоватü по типу иëи виäу pе-
øаеìой пpобëеìы. Поëüзоватеëü äоëжен иìетü
возìожностü пëаниpования заäа÷ существуþщих
типов, опpеäеëения посëеäоватеëüности их сëеäо-
вания, а также созäания новых типов заäа÷ и их

описания с поìощüþ атpибутов. Pазpабатываеìая
систеìа äоëжна, с оäной стоpоны, пpеäоставëятü
возìожностü такоãо ãибкоãо описания, а с äpуãой
стоpоны, "пониìатü" особенности этоãо описания
и аäаптиpоватü ëоãику автоìати÷ескоãо пëаниpо-
вания пеpсонаëüных заäа÷ в соответствии с вне-
сенныìи изìененияìи. Необхоäиìо пpеäусìот-
pетü, ÷тобы в систеìе поääеpживаëосü актуаëüное
pасписание: в сëу÷ае, есëи поäхоäит вpеìя выпоë-
нения заäа÷и, нужно увеäоìëятü об этоì поëüзо-
ватеëя и спpаøиватü, нет ëи необхоäиìости пеpе-
пëаниpования.

Также поëüзоватеëи сиëüно заинтеpесованы в
наëи÷ии ãотовых øабëонов äостижения öеëей, ко-
тоpые пеpеä ниìи ставятся. В сëу÷ае, есëи возни-
кает пpобëеìа, котоpуþ äpуãой поëüзоватеëü уже
сìоã успеøно pеøитü, систеìа äоëжна найти такое
pеøение, созäатü öепо÷ки взаиìосвязанных заäа÷
в соответствии с иìеþщиìся опытоì и встpоитü их
в существуþщее pасписание в пpоöессе пëаниpо-
вания. Это ìожно обеспе÷итü с поìощüþ øабëо-
нов заäа÷, описываеìых в онтоëоãии. Описание за-
äа÷, øабëонов их выпоëнения и ëоãики пëаниpо-
вания ìожно пpовоäитü с поìощüþ спеöиаëüноãо
коìпонента ìуëüтиаãентной систеìы äинаìи÷е-
скоãо пëаниpования пеpсонаëüных заäа÷ — pеäак-
тоpа онтоëоãий и пpавиë. Этот коìпонент иìеет
уäобный desktop-интеpфейс и ìожет бытü установ-
ëен на äоìаøнеì иëи pабо÷еì коìпüþтеpе.

Пëаниpование и упpавëение испоëнениеì заäа÷
уäобнее выпоëнятü с поìощüþ ìобиëüных уст-
pойств (теpìинаëов), в ка÷естве котоpых ìоãут вы-
ступатü обы÷ные сотовые теëефоны. На теpìина-
ëах необхоäиìо поääеpживатü pасписание в акту-
аëüноì состоянии, а также пpеäоставëятü
возìожностü пpостоãо pеäактиpования, котоpое не
тpебует пеpесìотpа всеãо pасписания, но пpи этоì
позвоëяет pассìатpиватü pазные ваpианты пëанов.

Связü ìобиëüных устpойств с сеpвеpоì äоëжна
поääеpживатüся постоянно и обеспе÷иватü син-
хpонизаöиþ pасписаний и интеëëектуаëüное пеpе-
пëаниpование, äëя ÷еãо тpебуется пpеäусìотpетü
сëужбу увеäоìëений о пpоисхоäящих событиях.
Инфоpìаöия о таких событиях äоëжна пpихоäитü
с ìобиëüных устpойств иëи пеpсонаëüных коìпü-
þтеpов поëüзоватеëей систеìы и обpабатыватüся
ìуëüтиаãентной систеìой пëаниpования (пëани-
pовщикоì). В pезуëüтате пеpепëаниpования пëа-
ниpовщик ìожет изìенятü ÷асти÷но иëи поëно-
стüþ pасписание оäноãо иëи нескоëüких поëüзова-
теëей и выпоëнятü соответствуþщие обновëения
на их теpìинаëах.

Испоëüзование ìобиëüных теpìинаëов äëя вво-
äа событий позвоëит своевpеìенно обновëятü pас-
писание в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Pеäактоp
онтоëоãий позвоëит боëее аäекватно и поëно опи-
сыватü знания, необхоäиìые äëя настpойки аëãо-
pитìов пëаниpования. Испоëüзование ìуëüти-
аãентной пëатфоpìы в ка÷естве еäиноãо öентpа об-
pаботки äанных и пpинятия pеøений позвоëит
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обеспе÷итü соãëасованнуþ обpаботку инфоpìа-
öии, поступаþщей от pазных поëüзоватеëей.

Поëüзоватеëü с поìощüþ своеãо ìобиëüноãо
устpойства ìожет оäновpеìенно обpащатüся к оä-
ноìу иëи нескоëüкиì сеpвеpаì в зависиìости от
способа pазвеpтывания систеìы (это ìожно äеëатü
по теppитоpиаëüноìу пpизнаку, по типу pеøаеìых
заäа÷). Такая аpхитектуpа в пеpспективе ìожет по-
звоëитü оптиìизиpоватü pаспpеäеëение поëüзова-
теëей по сеpвеpаì и обеспе÷итü высокие хаpакте-
pистики в ÷асти пpоизвоäитеëüности.

Основные особенности пpедлагаемого подхода

Анаëиз ìетоäов pеаëизаöии тpебований к ìуëü-
тиаãентной систеìе äинаìи÷ескоãо пëаниpования
пеpсонаëüных заäа÷ äëя ìобиëüных поëüзоватеëей
позвоëиë сфоpìиpоватü конöептуаëüнуþ аpхитек-
туpу систеìы в виäе ìоäеëи ее коìпонентов (pис. 1).

Pасписание поëüзоватеëя пpеäставëяет собой
сëожнуþ äинаìи÷ескуþ стpуктуpу äанных, явëяþ-
щуþся ÷астüþ сöены ìиpа поëüзоватеëя. Сöена
ìиpа активноãо поëüзоватеëя, вкëþ÷ивøеãо pежиì
пëаниpования, постоянно нахоäится в опеpатив-
ной паìяти сеpвеpа, непpеpывно изìеняясü поä
äействиеì pазëи÷ных внеøних иëи внутpенних со-
бытий, и пеpиоäи÷ески сохpаняется в ìноãопоëü-
зоватеëüской базе äанных.

Поëüзоватеëü ìуëüтиаãентной систеìы äинаìи-
÷ескоãо пëаниpования заäа÷ иìеет возìожностü
фоpìиpоватü свои pасписания на основе ëи÷ных
öеëей, пpофессионаëüных коìпетенöий, пpеäпо÷-
тений и оãpани÷ений. Напpиìеp, ÷еëовек ìожет
захотетü иìетü ìиниìуì поезäок в какой-то äенü и
всеãäа ìиниìизиpоватü pасстояния пpи поезäках.
Иëи поëüзоватеëü ìожет указатü, ÷то pабота по
пpоäаже пpоäукöии явëяется äëя неãо пpиоpитет-
ной в какой-то интеpваë вpеìени, напpиìеp, на
текущей неäеëе иëи в заäанный äенü — тоãäа сис-
теìа постаpается пpоäвиãатü пëаниpование заäа÷
иìенно этоãо кëасса в пеpвуþ о÷еpеäü. Еще оäин
пpиìеp стpатеãии пëаниpования — стаpатüся ìи-
ниìизиpоватü pиски в pасписании, т. е. пëаниpо-
ватü все äействия с запасоì вpеìени.

Кpоìе тоãо, поëüзоватеëü ìожет äаватü опpеäе-
ëенные заäа÷и систеìе по изìенениþ фоpìиpуе-
ìых pасписаний в интеpактивноì pежиìе, кото-

pые воспpиниìаþтся систеìой как пожеëания —
напpиìеp, постаpатüся освобоäитü втоpник äëя
важной pаботы иëи упëотнитü все заäа÷и в pаспи-
сании. Пpи опpеäеëенных усëовиях пожеëания
поëüзоватеëя ìоãут бытü не выпоëнены — в этоì
сëу÷ае поëüзоватеëü поëу÷ит отказ в изìенении
pасписания.

На pис. 2 пpеäставëен пpиìеp отобpажения
ëи÷ноãо pасписания поëüзоватеëя на экpане ìо-
биëüноãо теëефона и еãо изìенения в сëу÷ае появ-
ëения новоãо события — неотëожноãо теëефонно-
ãо звонка. В pезуëüтате автоìати÷ескоãо пеpепëа-
ниpования посëеäоватеëüное интеëëектуаëüное
pазpеøение конфëиктов пpивоäит к отìене обеäа
и пеpеносу совещания. Оäнако поскоëüку пеpенос
авиапеpеëета на боëее позäний сpок невозìожен,
совещание ìожно сäвинутü по вpеìени ëиøü на
30 ìинут, сëеäоватеëüно, и пëаниpуеìый теëефон-
ный звонок потpебуется сäеëатü неìноãо pанüøе
(в 11:30), ÷еì быëо указано в ìоìент поступëения
инфоpìаöии о пëаниpуеìоì событии.

Заäание стpатеãий пpинятия pеøений позвоëя-
ет опpеäеëитü внутpенние ìеханизìы пëаниpова-
ния и испоëнения заäа÷ в систеìе, напpиìеp, пëа-
ниpование ìожет осуществëятüся "то÷но в сpок"
иëи "как ìожно быстpее", а также коìбиниpован-
ныì способоì иëи, напpиìеp, оттаëкиваясü от
наибоëее "узких ìест" в pасписании.

Дëя обëе÷ения испоëüзования систеìы ìожно
пpеäëожитü сëеäуþщие pежиìы pаботы пëаниpов-
щика:
� pу÷ной pежиì — поëüзоватеëü саì пëаниpует

все заäа÷и, указывая их pазìещение в pасписа-
нии;

� "советник" — поëüзоватеëü пëаниpует саì, но
систеìа äает пpеäëожения и напоìинания на
основе сеìанти÷еских пpеäставëений о ìиpе
поëüзоватеëя;

� автоìати÷еское пëаниpование — поëüзоватеëü
ввоäит заäа÷и и события, а систеìа автоìати÷е-
ски пëаниpует и вносит все изìенения;

� "повоäыpü" — систеìа постоянно запpаøивает
поäтвеpжäения и уто÷нения от поëüзоватеëя,
ìаксиìаëüно контpоëиpуя все заäа÷и и äобива-
ясü их ìаксиìаëüноãо испоëнения.

Пpедставление pасписания

Поскоëüку постpоение и коppектиpовка
пëана всеãäа со÷етается с еãо испоëнениеì в pе-
аëüноì вpеìени, pасписание поëüзоватеëя не-
обхоäиìо пpеäставëятü в виäе äинаìи÷еской,
непpеpывно "pасøиpяþщейся" (continuously
rolling) стpуктуpы äанных. В хоäе pаботы
поëüзоватеëя к pасписаниþ постоянно äо-
бавëяþтся новые äни с новыìи заäа÷аìи и
äеëаìи, а стаpые, отpаботанные, уäаëяþтся.
Кpоìе тоãо, ÷астü опеpаöий ìожет бытü со-
ставной, пpеäставëяя собой паpаëëеëüно иäу-
щие нити pабот поëüзоватеëя, и pаскpыватü-Pис. 1. Модель компонентов системы
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ся на сëеäуþщеì уpовне äекоìпозиöии. Pасписа-
ние сëеäует хpанитü в виäе сеìанти÷еской сети
связей заäа÷, опеpаöий, pесуpсов и pезуëüтатов
поëüзоватеëя, ÷то позвоëяет отсëеживатü зависи-
ìости ìежäу опеpаöияìи и pазpеøатü конфëикты
в pасписании.

Дëя созäания сëожных сöенаpиев äействий и
pазpеøения конфëиктов ìежäу ниìи в хоäе äина-
ìи÷ескоãо пëаниpования в онтоëоãиях заäаþтся
сëеäуþщие вpеìенные отноøения ìежäу äейст-
вияìи, вхоäящиìи в состав заäа÷:
� ЗАПУСК (Д1, Т1) — жесткий запуск äействия Д1

в ìоìент вpеìени Т1. Есëи на äанный ìоìент
вpеìени запëаниpовано äpуãое äействие, то оно
äоëжно бытü пеpепëаниpовано (сäвинуто иëи
пеpеìещено) на äpуãой сpок;

� МЗАПУСК (Д1, Т1) — ìяãкий запуск äействия
Д1 в ìоìент вpеìени Т1. Есëи в äанный ìоìент
вpеìени запëаниpовано äpуãое äействие, то не-
обхоäиìо pеøитü, какое äействие — иìеþщееся
иëи новое — буäет пеpепëаниpовано (сäвинуто
иëи пеpеìещено на äpуãой сpок);

� ПСЛЕД (Д1, ДТ, Д2) — пpостое сëеäование (ПС)
äействия Д2 за äействиеì Д1, озна÷аþщее, ÷то
как тоëüко Д1 завеpøится, сëеäует ÷еpез интеp-
ваë вpеìени ДТ запуститü Д2 (пpи этоì ДТ ìо-
жет бытü функöией иëи константой);

� СИНХ (Д1, Д2 ..., Дn
; ДТ, Д

n+1) — синхpонное
сëеäование (СС) äействия Д

n+1 посëе завеp-
øения всех äействий Д1, Д2, ..., Дn

 ÷еpез ин-
теpваë ДТ;

� АСИНХ (Д1, Д2, ..., Дn, ДТ, Дn+1) — асинхpон-

ное сëеäование (АС) äействия Дn+1 посëе завеp-

øения хотя бы оäноãо из äействий Д1, Д2, ..., Дn

÷еpез интеpваë ДТ;
� ДО (Д1, ДТ, Д2) — запëаниpоватü äействие Д1

так, ÷тобы оно успеëо выпоëнитüся не позже
÷еì за вpеìя ДТ äо ìоìента на÷аëа Д2;

� ПАP (Д1) — паpаëëеëüное испоëнение äействия
Д1 по отноøениþ к ëþбыì äpуãиì äействияì в
pасписании поëüзоватеëя;

� СВОБ (Д1) — запускатü äействие Д1 тоëüко в

свобоäное вpеìя.
Знание вpеìенных отноøений ìежäу äействия-

ìи иëи заäа÷аìи позвоëяет систеìе соãëасованно
пеpепëаниpоватü вpеìя их выпоëнения в сëу÷ае

возникновения pазëи÷ноãо pоäа
событий.

Действия ìоãут запускатüся:
� пpи наступëении заäанноãо

абсоëþтноãо ìоìента вpеìени
иëи исте÷ении относитеëüноãо
интеpваëа вpеìени;

� в ìоìент на÷аëа иëи завеpøе-
ния выбpанноãо äействия (на-
пpиìеp, завтpака);

� пpи поступëении пpиãëаøе-
ния на встpе÷у, эëектpонноãо
писüìа иëи sms-сообщения от

выбpанноãо отпpавитеëя на заäаннуþ теìу иëи
по заäанноìу иìени вëоженноãо файëа;

� в ìоìент завеpøения звонка от выбpанноãо або-
нента.
Физи÷ески сöена ìиpа и pасписание хpанятся в

паìяти как ìноãосвязные списки с инäексаìи (па-
неëяìи) по объектаì, отноøенияì и пpоöессаì.
В этой стpуктуpе äанных кажäый конöепт, в своþ
о÷еpеäü, описывается набоpоì свойств и атpибутов
с пpисущиìи иì зна÷енияìи, и еãо ìожно быстpо
найти как по инäексу, так и посëеäоватеëüно пе-
pеìещаясü от объекта к отноøениþ, от отноøения
к пpоöессу и т. ä.

Дëя фpаãìентаpноãо отобpажения сöены воз-
ìожно испоëüзование коìпонентов, позвоëяþщих
пpосìотpетü pасписание в пpостоì табëи÷ноì ви-
äе, в виäе списка с взаиìосвязанныìи заäа÷аìи
иëи в виäе äиаãpаììы Гантта.

Описание основных агентов

Аpхитектуpа ìиpа аãентов пëаниpования пpеä-
поëаãает наëи÷ие набоpа аãентов с конфëиктныìи
интеpесаìи. Пpи этоì испоëüзуется хоëисти÷е-
ский поäхоä: аãент äня вкëþ÷ает в себя аãенты за-
äа÷ и вpеìенных интеpваëов, аãент неäеëи — аãен-
ты äней, а кажäый уpовенü иìеет свои интеãpаëü-
ные показатеëи эффективности пëаниpования
(стоиìостü, pиск и т. ä.).

Pассìотpиì поäpобнее набоp испоëüзуеìых
аãентов.

Аãент äня (pесуpса вpеìени) отве÷ает за ка÷ест-
во пëана на äенü и pеãуëиpует пpоöессы пëаниpо-
вания в соответствии с общиìи установкаìи иëи
конкpетныìи тpебованияìи поëüзоватеëя. Этот
аãент созäается аãентоì неäеëи, откpывает и потоì
закpывает äенü äëя пëаниpования заäа÷, pасс÷иты-
вает общие паpаìетpы pасписания, заäает стpате-
ãии пëаниpования äpуãиì аãентаì, созäает иëи
уäаëяет аãентов äоступных pесуpсов вpеìени (есëи
поëüзоватеëü äеëает интеpваë неäоступныì), вы-
зывая пеpепëаниpование заäа÷ на äpуãие интеpва-
ëы, и веäет оöенку pезуëüтатов.

Аãент интеpваëа вpеìени выбиpает поäхоäящие
заäа÷и и стаpается эконоìно испоëüзоватü вpеìя
поëüзоватеëя. Аãенты интеpваëов ìоãут иìетü
пpеäпо÷тения по повоäу тоãо, какие заäа÷и и в ка-

Pис. 2. Планиpование пеpсональных задач
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кое вpеìя поäхоäят поëüзоватеëяì, напpиìеp,
поëüзоватеëü ìожет пpеäпо÷итатü утpоì pаботатü с
äокуìентаìи, а посëе обеäа пëаниpоватü совеща-
ния и äpуãие pаботы (пpеäпо÷тения ìоãут пpихо-
äитü от аãента äня, неäеëи и т. ä.). Есëи интеpваë,
уже забpониpованный поä заäа÷у, пытается захва-
титü äpуãая заäа÷а, то интеpваë вступает в пеpеãо-
воpы с уже забpониpованныìи на неì заäа÷аìи и
pеøает, сëеäует ëи еìу освобоäитü себя äëя новой
заäа÷и, иëи остатüся с существуþщиìи.

Хpанитеëü вpеìени — это базовый аãент вpеìе-
ни, завеäуþщий выäеëениеì интеpваëов поä заäа-
÷и, их pазäеëениеì и сëияниеì, а также соответ-
ствиеì ìежäу запpаøиваеìыì и выäеëяеìыì ин-
теpваëоì вpеìени, напpиìеp, в зависиìости от
жеëания иëи состояния поëüзоватеëя, накопëения
устаëости от выпоëненных за äенü заäа÷ и т. ä.
Хpанитеëü вpеìени ìожет пеpиоäи÷ески пpосìат-
pиватü pасписание и выявëятü "поäозpитеëüные"
у÷астки, котоpые затеì пытатüся пеpестpоитü пу-
теì побужäения интеpваëов вpеìени к сëияниþ
иëи вытеснениþ оäино÷ных заäа÷ äëя боëее эф-
фективноãо испоëüзования вpеìени.

Аãент составной заäа÷и отве÷ает за заäа÷у "как
öеëое", оöенивая общуþ возìожностü на÷атü пëа-
ниpование составной заäа÷и на äенü (экспpесс-
оöенка), созäавая поäзаäа÷и и äействия, кооpäи-
ниpуя их пëаниpование и уäаëяя (отзывая) все свои
заäа÷и в сëу÷ае их отìены.

Аãент пpостой заäа÷и ищет наиëу÷øее pазìе-
щение на аãентах pесуpсов вpеìени в соответствии
со своиì пpеäпо÷тениеì иëи фиксиpованныì вpе-
ìенеì. Есëи интеpваë занят, на÷инаþтся пеpеãо-
воpы по заäеpжке äpуãих заäа÷ иëи их пеpеìеще-
ниþ на äpуãие интеpваëы.

Аãенты öеëей пpосìатpиваþт пеpиоäи÷ески
созäаваеìое pасписание äëя оöенки еãо ка÷ества,
эффективности, стоиìости, pиска и т. ä. Выpабо-
танные оöенки позвоëяþт изìенятü стpатеãии пëа-
ниpования äëя аãентов опpеäеëенноãо типа иëи
конкpетных аãентов pасписания. Напpиìеp, есëи
не поëу÷ается выпоëнитü важные заäа÷и на äенü,
необхоäиìо пеpесìотpетü и сокpатитü буфеp вpе-
ìени, а есëи, наобоpот, обнаpуживается боëüøой
pиск в pасписании, нужно увеëи÷иватü буфеpы
безопасности ìежäу заäа÷аìи.

Логическая аpхитектуpа системы

Муëüтиаãентная систеìа äëя äинаìи÷ескоãо
пëаниpования заäа÷ поëüзоватеëя соäеpжит тpи
основных коìпонента:
� ìиp аãентов, в котоpоì существуþт и взаиìо-

äействуþт ìежäу собой экзеìпëяpы пpоãpаìì,
pеаëизуþщие все тpебуеìые функöии аãентов;

� испоëняþщуþ систеìу, котоpая упpавëяет pа-
ботой аãентов и вкëþ÷ает поäсистеìу коììуни-
каöий и äиспет÷еp, пеpеäаþщий упpавëение ìе-
жäу аãентаìи от оäноãо состояния к äpуãоìу
внутpи оäноãо аãента;

� внеøние коìпоненты, к ÷исëу котоpых ìоãут
относитüся ìоäуëи ввоäа инфоpìаöии, pаботы с
базой äанных, отобpажения pезуëüтатов и т. ä.
В этой аpхитектуpе аãенты ìоãут как взаиìоäей-

ствоватü ìежäу собой в ìиpе аãентов, так и иìетü
äоступ к внеøниì коìпонентаì пpи поääеpжке
испоëняþщей систеìы. Важныì эëеìентоì аpхи-
тектуpы систеìы явëяется сöена ìиpа, котоpая
хpанится как отäеëüная стpуктуpа äанных. Аãенты
ìоãут pаботатü со сöеной ìиpа паpаëëеëüно и
асинхpонно, а иìенно, ÷итатü и изìенятü сöену,
поëу÷атü нотификаöиþ об изìенениях в сöене,
бëокиpоватü äоступ к у÷асткаì сöены и т. ä. Аãен-
ты ìоãут обëаäатü собственной паìятüþ, в котоpой
хpанят исхоäнуþ инфоpìаöиþ äëя пpинятия pе-
øений, пpоìежуто÷ные опöии pеøений и связи, а
также pезуëüтаты своей pаботы.

В пеpвой веpсии пëаниpовщика пpеäпоëаãается
"квазипаpаëëеëüная" синхpонная pабота аãентов,
пpеäпоëаãаþщая pазäеëение вpеìени оäноãо пpо-
öессоpа: аãент поëу÷ает упpавëение, выпоëняет пе-
pехоä из оäноãо состояния в äpуãое и отäает упpав-
ëение äиспет÷еpу испоëняþщей систеìы, котоpый
запускает pаботу сëеäуþщеãо аãента. Теì саìыì, в
систеìе постоянно веäется о÷еpеäü аãентов, кото-
pые pаботаþт в äанный ìоìент вpеìени — пpи
этоì аãент, посëавøий запpос äpуãоìу, автоìати-
÷ески ставится в о÷еpеäü ожиäаþщих, и буäет ак-
тивиpован ëиøü по поступëениþ ответноãо сооб-
щения.

Синхpонностü pаботы аãентов озна÷ает, ÷то по
пpихоäу события äиспет÷еp посëеäоватеëüно акти-
виpует фазы pеакöии на событие, пëаниpования и
испоëнения пëанов вовëекаеìых аãентов, котоpые
ëибо сpазу по о÷еpеäи вносят изìенения в сöену,
ëибо сна÷аëа äоãоваpиваþтся обо всех изìенениях
в сöене, а уже потоì пpиìеняþт эти соãëасован-
ные изìенения. Пpи этоì новое событие на вхоä
пëаниpования не ввоäится äо тех поp, пока обpа-
ботка пpеäыäущеãо не буäет поëностüþ завеpøена.

Напpиìеp, есëи отìениëасü некотоpая заäа÷а,
то ее аãент найäет в сöене соответствуþщий объ-
ект, оповестит аãентов всех связанных с ней посëе-
äуþщих заäа÷ и уäаëит соответствуþщий объект из
сöены, освобоäив теì саìыì ìесто äëя äpуãих за-
äа÷, — все эти äействия осуществятся за оäин такт.
Аãенты оповещенных заäа÷ активиpуþтся, обнаpу-
жат новое событие, сбpосят свои связи с äанной
заäа÷ей и на÷нут по о÷еpеäи заново пëаниpоватüся
и искатü себе сëоты вpеìени.

Такиì обpазоì, пpи pаботе систеìы по вновü
возникаþщеìу событиþ посëеäоватеëüно обpазу-
ется и коppектиpуется ãpуппа соãëасованно pабо-
таþщих аãентов, котоpая в хоäе взаиìоäействий
нахоäит pеøение пpобëеìы, соответственно на это
вpеìя и "вспыхивает" ëокаëüный эìеpäжентный
"интеëëект", котоpый ìожно изìеpитü по pяäу па-
pаìетpов ка÷ества и эффективности pеøений.
В буäущеì пpеäпоëаãается, ÷то эта "коìанäа" аãен-
тов ìожет бытü äинаìи÷ески pаспpеäеëена по pаз-
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ныì пpоöессоpаì äëя ускоpения выпоëнения
всех вы÷исëений, и pабота такой коìанäы
ìожет иäти асинхpонно с остаëüныìи ко-
ìанäаìи, pаботаþщиìи наä äpуãиìи пpобëе-
ìаìи, с посëеäуþщей обpаботкой pеøений
на общеì пpоöессоpе.

Паpаметpы и микpоэкономика задач

Пpи созäании новой заäа÷и опpеäеëяþтся
сëеäуþщие паpаìетpы:
� наиìенование заäа÷и;
� кëасс заäа÷и — выбиpается из pаскpываþ-

щеãося ìенþ, есëи оно естü, иëи же поëü-
зоватеëеì созäается новый кëасс заäа÷и
поä саìыìи общиìи кëассаìи (бизнес,
споpт, ìеäиöина и т. ä.). Дëя поëüзовате-
ëей, котоpые не ìоãут указатü кëасс, ìожет
указыватüся "неизвестно" (эта инфоpìа-
öия буäет потоì обpабатыватüся äëя ãене-
pаëизаöии в констpуктоpе онтоëоãий);

� жеëаеìое вpеìя стаpта заäа÷и; ìожет так-
же указыватüся как "зависиìое" (есëи естü
отноøения сëеäования) иëи "неизвестное"
(заäа÷а потpебует уто÷нения вpеìени
позже);

� äëитеëüностü заäа÷и: конкpетно в ÷асах
(ìинутах) иëи неопpеäеëенная (буäет спpаøи-
ватü о завеpøении ÷еpез указываеìый в этоì
сëу÷ае интеpваë), в буäущеì — устанавëиваеìая
на основе пpеäыäущих паттеpнов;

� äëя указанноãо вpеìени ìожет бытü указан как
жесткий стаpт (вызывает пpеpывание всех äpу-
ãих заäа÷, есëи они выäвинуëисü на вpеìя стаpта
äанной заäа÷и), так и ìяãкий стаpт (позвоëяþ-
щий сна÷аëа закон÷итü пpеäыäущие заäа÷и);

� жеëаеìое окно вpеìени, в котоpоì ìожно äви-
ãатü заäа÷у беспëатно (ìожет не заäаватüся, то-
ãäа pасс÷итывается öена за откëонение от же-
ëаеìоãо вpеìени);

� виpтуаëüная öена вхоäной заäа÷и от 0 äо 100 ус-
ëовных еäиниö;

� ìаксиìуì и ìиниìуì øкаëы бонусов (M1, M2) и
øтpафов и коэффиöиенты бонусов (K1 и K2) и
øтpафов за откëонение (K3 и K4);

� pежиì выпоëнения заäа÷и: äоступны нескоëüко
описанных выøе pежиìов;

� степенü уäовëетвоpенности pазìещениеì (вы-
÷исëяется посëе установки на сëот), отpажаеìая
зеëеныì öветоì (отëи÷ное pазìещение с бону-
соì), жеëтыì (на ãpаниöе со øтpафоì), кpас-
ныì (со øтpафоì) — ÷исëовые ãpаниöы äëя pас-
öветки назна÷аþтся поëüзоватеëеì;

� виpтуаëüная стоиìостü pазìещения заäа÷и (с
pазбивкой по показатеëяì: скоëüко "äенеã" уøëо
на выкуп сëота, пеpеãовоpы, опëату øтpафов
äëя сäвиãа äpуãих заäа÷ в некоìфоpтнуþ зону).
На pис. 3 пpеäставëена ìикpоэконоìи÷еская

ìоäеëü заäа÷и. Сëеäует отìетитü, ÷то все эконоìи-
÷еские паpаìетpы выставëяþтся всеì заäа÷аì оäи-

наково по уìоë÷аниþ и ìоãут ëеãко ìенятüся
поëüзоватеëеì, вызывая пеpепëаниpование. Пpи
этоì äоëжна обязатеëüно заäаватüся öена сëотов
вpеìени — в pазное вpеìя äня стоиìостü сëотов
ìожет отëи÷атüся.

Гpафик стоиìости сëотов вpеìени показывает
себестоиìостü выпоëнения заäа÷, напpиìеp, в pа-
бо÷ее вpеìя — ниже, а в пеpиоä пpинятия пищи
иëи но÷ное вpеìя (сна) — выøе (pис. 4).

Заключение

Описанный в äанной статüе поäхоä позвоëяет
повыситü эффективностü пpиìенения ìобиëüных
устpойств в автоìатизиpованных систеìах упpав-
ëения pаспpеäеëениеì pесуpсов, в тоì ÷исëе в со-
товых теëефонах, пpи постpоении систеì äинаìи-
÷ескоãо пëаниpования пеpсонаëüных заäа÷ и обес-
пе÷итü инфоpìаöионно-упpавëяеìуþ öеëостностü
в заäа÷ах ìонитоpинãа, контpоëя и упpавëения
pаспpеäеëенныìи систеìаìи.

Пpеäëаãаеìые инноваöионные аëãоpитìы, ба-
зиpуþщиеся на испоëüзовании совpеìенных ìуëü-
тиаãентных техноëоãий, онтоëоãий и техноëоãии
GPS позвоëит ка÷ественно pазpабатыватü автоìа-
тизиpованные систеìы коëëективноãо взаиìоäей-
ствия и ëеãко аäаптиpоватü их к испоëüзованиþ в
pазëи÷ных пpеäìетных обëастях за с÷ет попоëняе-
ìых онтоëоãий.
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Введение

Оäной из актуаëüных нау÷но-пpакти÷еских
пpобëеì явëяется созäание ассоöиативных интеë-
ëектуаëüных ìаøин (АИМ), позвоëяþщих суще-
ственно pасøиpитü возìожности ÷еëовека как в
познаватеëüной, так и созиäатеëüной äеятеëüно-
сти. В ка÷естве таких ìаøин ìоãут выступатü ÷е-
ëовекопоäобные pоботы. Они äоëжны бытü наäе-
ëены свойстваìи воспpиятия окpужаþщей äейст-
витеëüности, ìыøëения, осознанноãо повеäения
и взаиìоäействия с внеøниì ìиpоì. Наäеëение
такиìи свойстваìи ìаøин пpеäпоëаãает наëи÷ие
у них ìножества pазëи÷ных pеöептоpов (äат÷иков
инфоpìаöии) и эффектоpов (испоëнитеëüных
устpойств). Пpи этоì сиãнаëы от pазëи÷ных äат-
÷иков в АИМ äоëжны успеøно воспpиниìатüся
нейpонной сетüþ — ее искусственныì "ìозãоì".
Кpоìе тоãо, pезуëüтаты интеëëектуаëüной обpа-
ботки инфоpìаöии в нейpонной сети необхоäиìо
пpеобpазовыватü в соответствуþщие иì исхоäные
сиãнаëы.

Известны поäхоäы к пpеобpазованиþ вхоäной и
выхоäной инфоpìаöии äëя искусственноãо "ìозãа"
в интеëëектуаëüных ìаøинах, постpоенных на
öифpовых техноëоãиях [1, 2]. Оäнако они не в поë-
ной ìеpе пpиìениìы äëя АИМ. В ассоöиативных
интеëëектуаëüных ìаøинах тpебуется у÷итыватü
своþ спеöифику обpаботки в нейpонных сетях [2—6].
Особенно это касается pекуppентных сетей. Все
известные ìетоäы пpеобpазования стpуктуpно-

сëожных сиãнаëов в интеëëектуаëüных ìаøинах на
основе pекуppентных нейpонных сетей ìожно от-
нести к выpожäенныì пpеобpазованияì инфоpìа-
öии. Они не обеспе÷иваþт взаиìноãо оäнозна÷но-
ãо соответствия ìежäу вхоäоì АИМ и ее выхоäоì
äаже в ÷асти повтоpения таких сиãнаëов (pе÷и,
äвижений, öветных зpитеëüных обpазов и äpуãих).
Этиì ìетоäаì свойственны существенные потеpи
инфоpìаöии пpи ее пpеобpазовании из-за аìпëи-
туäных и фазовых, ÷астотных и пpостpанственных
искажений сиãнаëов.

Пpи÷ины этоãо кpоþтся в несовеpøенстве как
ìоäеëей испоëüзуеìых нейpонных сетей, так и
пpиìеняеìых ìетоäов пpяìоãо и обpатноãо пpеоб-
pазования сиãнаëов в АИМ.

В основноì пpи обpаботке сиãнаëов оãpани÷и-
ваþтся pазëожениеì вхоäных сиãнаëов на пpо-
стpанственные составëяþщие в базисе, соãëасо-
ванноì с вхоäныì сëоеì сети [3—5]. В pяäе сëу÷а-
ев испоëüзуþт pазëожение по вpеìенныì сäвиãаì.
Pазëожение сиãнаëов на ÷астотные и пpостpанст-
венно-÷астотные составëяþщие пеpеä поäа÷ей в
нейpоннуþ сетü пpакти÷ески не испоëüзуþт из-за
неäостато÷ной пpоpаботанности поäхоäов к посëе-
äуþщеìу воспpоизвеäениþ исхоäных возäействий.
Это существенно оãpани÷ивает функöионаëüные
возìожности АИМ по обpаботке pазëи÷ных вхоä-
ных сиãнаëов.

В öеëях снижения потеpü и pасøиpения функ-
öионаëüных возìожностей по обpаботке инфоpìа-
öии в АИМ пpеäëаãается новый поäхоä к пpяìоìу
и обpатноìу пpеобpазованиþ в них сиãнаëов.

Стpуктуpно-функциональные особенности АИС 
и задача пpеобpазования сигналов

Поä ассоöиативной интеëëектуаëüной систеìой
пpеäëаãается пониìатü совокупностü взаиìосвя-
занных äат÷иков, нейpонной сети — искусствен-
ноãо "ìозãа" – и испоëнитеëüных устpойств, пpеä-
назна÷енных äëя обpаботки инфоpìаöии и взаи-
ìоäействия с внеøниì ìиpоì в соответствии с
воспpиниìаеìыìи законоìеpныìи связяìи ìеж-
äу отäеëüныìи сиãнаëаìи и их эëеìентаìи. Обоб-
щенная стpуктуpа такой АИС пpивеäена на pис. 1,
ãäе ИУ — испоëнитеëüное устpойство.

В ка÷естве äат÷иков инфоpìаöии в АИС ìоãут
выступатü зpитеëüные, звуковые, обонятеëüные
сенсоpы, изìеpитеëи äавëения, теìпеpатуpы, ìе-
хани÷ескоãо пеpеìещения, пpиеìники эëектpи÷е-

По аналогии с биологическими пpоцессами пpедложен
подход к пpямому и обpатному пpеобpазованию сигналов в
ассоциативных интеллектуальных машинах (АИМ). Сфоp-
мулиpованы новые тpебования к стpуктуpе АИМ. Пpиве-
дены pезультаты моделиpования. Даны пpактические pе-
комендации по использованию пpедложенного подхода.

Ключевые слова: ассоциативная интеллектуальная
машина, нейpонная сеть, сигналы, пpеобpазование
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ских и ìаãнитных сиãнаëов и äp. Поëаãается, ÷то
äат÷ики pеаëизуþт функöии биоëоãи÷еских кëе-
ток — pеöептоpов и пеpви÷ных нейpонов, вхоäя-
щих в pеöептоpнуþ систеìу. В общеì сëу÷ае äат-
÷ики воспpиниìаþт инфоpìаöиþ как о состоянии
внеøнеãо ìиpа, так и саìой АИС. Пpи обpаботке
этой инфоpìаöии в нейpонной сети на ее выхоäе
фоpìиpуþтся посëеäоватеëüные совокупности
еäини÷ных обpазов, связанные с вхоäныìи сиã-
наëаìи. Этиì совокупностяì свойственны свои
исхоäные сиãнаëы, котоpые äоëжны бытü воспpо-
извеäены с ìиниìаëüныìи потеpяìи. В ка÷естве
таких сиãнаëов ìоãут выступатü, напpиìеp, выска-
зывания pобота по существу заäанноãо еìу ÷еëо-
векоì вопpоса, осознанные äвижения, напpав-
ëенные на pеаëизаöиþ функöий упpавëения поä-
воäныì иëи ëетатеëüныì аппаpатоì, назеìныì
тpанспоpтныì сpеäствоì в усëовиях существенной
неопpеäеëенности, и äp. Испоëнитеëüные устpой-
ства АИС — это сpеäства воспpоизвеäения этих
сиãнаëов: устной и писüìенной pе÷и, зpитеëüных
обpазов, ìехани÷еских äвижений, эëектpоìаãнит-
ных и äpуãих возäействий.

В ка÷естве нейpонной сети АИС ìожет высту-
патü pекуppентная сетü с обpатныìи связяìи, за-
ìыкаþщиìи äвухсëойные конту-
pы с вpеìенеì заäеpжки еäини÷-
ных обpазов, ìенüøиì вpеìени
невоспpииì÷ивости нейpонов по-
сëе их возбужäения. Стpуктуpа та-
кой сети пpивеäена на pис. 2, ãäе
ЕЗ — еäини÷ные заäеpжки; ДС —
äинаìи÷еские синапсы; УС —
упpавëение синапсаìи.

Особенностü этой сети в тоì,
÷то в ней осуществëяþтся упpав-
ëяеìые сäвиãи совокупностей
еäини÷ных обpазов вäоëü ее сëоев
в зависиìости от их состояний и
обеспе÷ивается пpиоpитетностü
коpотких связей ìежäу нейpона-
ìи. Сäвиãи в сети pеаëизуþтся
тоëüко в сëу÷ае, коãäа ìежäу
взаиìоäействуþщиìи нейpона-
ìи пpи пеpеäа÷е совокупностей
еäини÷ных обpазов по коpоткиì
связяì возникаþт конфëикты.

Нейpоны сети ìоãут нахоäитüся в состояниях ожи-
äания возбужäения, возбужäения и невоспpииì-
÷ивости. За с÷ет постоянных по веëи÷ине сäвиãов
совокупностей еäини÷ных обpазов кажäый сëой
сети ëоãи÷ески pазбивается на оäинаковые поëя.
Инфоpìаöия в сетü ввоäится ÷еpез пеpвое поëе
вхоäноãо-выхоäноãо сëоя, а сниìается с выхоäно-
ãо поëя. Пpи этоì ввоäиìые в сетü посëеäоватеëü-
ные совокупности еäини÷ных обpазов за с÷ет
сäвиãов пpивоäятся в ней к оäноìу ìоìенту вpе-
ìени и ассоöииpуþт äpуã äpуãа. Несìотpя на сäви-
ãи совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев,
в такой сети за с÷ет пpиоpитетности коpотких свя-
зей устанавëивается оäнозна÷ное соответствие ìе-
жäу ее вхоäаìи и выхоäаìи.

Необхоäиìо, ÷тобы такая нейpонная сетü ìоãëа
воспpиниìатü и обpабатыватü pазëи÷ные сиãнаëы,
поступаþщие в АИС, с возìожностüþ посëеäуþ-
щеãо воспpоизвеäения их в исхоäноì виäе без су-
щественных потеpü инфоpìаöии.

Дëя этоãо тpебуется pазpаботатü поäхоä к пpя-
ìоìу и обpатноìу пpеобpазованиþ сиãнаëов в
АИС, позвоëяþщий снизитü потеpи инфоpìаöии
пpи ее обpаботке в нейpонных сетях и pасøиpитü
функöионаëüные возìожности таких систеì.

Схема пpеобpазования сигналов

В öеëях pазpаботки такоãо поäхоäа у÷теì äос-
тижения в обëасти биоëоãии. Известно, ÷то опти-
÷еские, акусти÷еские, хиìи÷еские и äpуãие сиãна-
ëы, воспpиниìаеìые ÷еëовекоì, pаскëаäываþтся
на pеöептоpах на составëяþщие. Затеì они пpеоб-
pазуþтся в посëеäоватеëüности еäини÷ных обpазов
с ÷астотаìи повтоpения, зависящиìи от аìпëитуä
составëяþщих, и поступаþт в неpвнуþ систеìу.
Pезуëüтаты их обpаботки от неpвной систеìы по-
äаþтся на эффектоpы в виäе посëеäоватеëüных со-

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа ассоциативной интеллектуаль-
ной системы

Pис. 2. Двухслойная pекуppентная сеть с упpавляемыми синапсами
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вокупностей еäини÷ных обpазов. Пpиниìая это во
вниìание и испоëüзуя пpинöип анаëоãии, пpавиëа
пpяìоãо и обpатноãо пpеобpазования сиãнаëов в
АИС ìожно пpеäставитü в виäе обобщенной схе-
ìы, пpивеäенной на pис. 3.

На этой схеìе: s(t) — вхоäной сиãнаë, пpи не-
обхоäиìости пpеобpазованный в эëектpи÷еский;
[s1(t + τ1), ..., sn(t + τ1), ..., sN(t + τ1)] — составëяþ-

щие, на котоpые pаскëаäывается вхоäной сиãнаë;
[δ1(t + τ2), ..., δn(t + τ2), ..., δN(t + τ2)] – окон÷а-

теëüный pезуëüтат пpяìоãо пpеобpазования – по-
сëеäоватеëüности еäини÷ных иìпуëüсов (обpазов),
соответствуþщие составëяþщиì вхоäноãо сиãна-
ëа, поступаþщие на пеpвое поëе вхоäноãо сëоя

нейpонной сети АИС; [ (t + τ3), ..., (t + τ3), ...,

(t + τ3)] — посëеäоватеëüности еäини÷ных об-

pазов на выхоäноì поëе выхоäноãо сëоя нейpон-
ной сети АИС, вызванные вхоäныì сиãнаëоì s(t),

поäвеpãаеìые обpатноìу пpеобpазованиþ; [ (t +

+ τ4), ..., (t + τ4), ..., (t + τ4)] — составëяþщие

исхоäноãо сиãнаëа, котоpоìу соответствуþт эти
посëеäоватеëüности; s*(t + τ5) — исхоäный сиãнаë

äëя них; τ1, ..., τ5 — вpеìенные заäеpжки. Заìетиì,

÷то s*(t + τ5) в общеì сëу÷ае ìожет не совпаäатü с

вхоäныì сиãнаëоì, вызвавøиì еãо, не тоëüко по
соäеpжаниþ, но и по пpиpоäе. Так, напpиìеp, уст-
ная коìанäа pоботу ìожет пpивоäитü не тоëüко к
еãо устноìу ответу, но и äвижениþ äëя äостижения
поставëенной öеëи. В сëу÷ае такоãо несовпаäения
исхоäныì сиãнаëоì äëя s*(t + τ5) ìожет выступатü

оäин иëи нескоëüко äpуãих, pанее воспpинятых

АИС, вхоäных сиãнаëов, пpеобpазуеìых то÷но в
такуþ же совокупностü посëеäоватеëüностей еäи-

ни÷ных обpазов, как и [ (t + τ4), ..., (t + τ4), ...,

(t + τ4)]. Пpи такоì пpеобpазовании устанавëи-

вается не тоëüко оäнозна÷ное соответствие ìежäу
вхоäаìи и выхоäаìи нейpонной сети, но и вхоäаìи
и выхоäаìи саìой АИС.

Алгоpитмы пpеобpазования

Pассìотpиì эти аëãоpитìы сна÷аëа на пpиìеpе
сиãнаëа без пpостpанственной составëяþщей.
Обозна÷иì вpеìя t и буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то
все необхоäиìые сäвиãи, связанные с заäеpжкаìи
τ1, ..., τ5, у÷тены.

Аëãоpитì пpяìоãо пpеобpазования пpеäусìат-
pивает сна÷аëа pазëожение сиãнаëа s(t) в ãаpìони-
÷еский pяä Фуpüе:

s(t) = sn(t) = Ancos(nwt + ϕn),

ãäе An — аìпëитуäа ãаpìоник; nw — ÷астота ãаpìо-
ник, w = 2π/T; ϕn — фаза ãаpìоник; T — пеpиоä.

Дëя тоãо ÷тобы поставитü в соответствие каж-
äой составëяþщей sn(t) вхоäноãо сиãнаëа посëеäо-

ватеëüностü еäини÷ных иìпуëüсов с ÷астотой Fn(t)

сëеäования как функöией от An, тpебуется знатü

сpеäние ìощности  этих составëяþщих:

= /2. Зная  и поpоãовуþ энеpãиþ W0,

пpи котоpой пpоисхоäит возбужäение пеpви÷ных
ìоäеëüных нейpонов в äат÷иках, а также äëитеëü-
ностü τи фоpìиpуеìых иìпуëüсов и вpеìя τнв не-

воспpииì÷ивости этих нейpонов посëе возбужäе-
ния, äëя pас÷ета ÷астоты Fn(t) ìожно воспоëüзо-

ватüся фоpìуëаìи

Fn(t) = , (1)

(t) = W0/ (t). (2)

Дëя опpеäеëения текущих фаз äëя кажäой по-
сëеäоватеëüности еäини÷ных иìпуëüсов из сово-
купности [δ1(t), ..., δn(t), ..., δN(t)] пеpейäеì от ϕn к

вpеìенныì заäеpжкаì: τn = ϕn/nw. С у÷етоì (t)

суììаpная текущая заäеpжка (t) еäини÷ных иì-

пуëüсов äëя кажäой n-й посëеäоватеëüности pавна

(t) = τn + (t).

Такиì обpазоì, на ëþбой ìоìент вpеìени по-
сëеäоватеëüностяì еäини÷ных обpазов [δ1(t), ...,
δn(t), ..., δN(t)] на выхоäе äат÷иков АИС ìоãут бытüPис. 3. Схема пpямого и обpатного пpеобpазования сигналов
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поставëены в соответствие сëеäуþщие хаpактеpи-
стики:
� ÷астоты составëяþщих вхоäноãо сиãнаëа, по-

pяäковые ноìеpа котоpых совпаäаþт с ноìеpа-
ìи посëеäоватеëüностей еäини÷ных обpазов;

� ÷астоты Fn(t) сëеäования еäини÷ных обpазов,
несущие инфоpìаöиþ об аìпëитуäах An;

� вpеìенные заäеpжки (t) еäини÷ных обpазов,

связанные оäнозна÷но с фазаìи ϕn.

Пpи такоì пpяìоì пpеобpазовании сиãнаëов
независиìо от их пpиpоäы и стpуктуpы на выхоäе
äат÷иков (сì. pис. 1) иìееì посëеäоватеëüные со-
вокупности еäини÷ных обpазов, несущие всþ
вхоäнуþ инфоpìаöиþ.

Дëя воспpоизвеäения этих сиãнаëов в соответ-
ствии со схеìой на pис. 3 необхоäиìо осуществ-
ëятü обpатное пpеобpазование по äpуãоìу аëãо-
pитìу.

Дëя выпоëнения такоãо пpеобpазования äëя ка-
жäой посëеäоватеëüности еäини÷ных обpазов из

совокупности [ (t), ..., (t), ..., (t)] на выхоä-

ноì поëе выхоäноãо сëоя нейpонной сети тpебует-

ся опpеäеëитü ÷астоту (t) сëеäования еäини÷ных

обpазов и относитеëüнуþ их заäеpжку (t).

Дëя нахожäения ÷астоты (t) äостато÷но оп-

pеäеëятü ÷исëо mn(t) иìпуëüсов, попаäаþщих в за-

äанный интеpваë вpеìени Tз: (t) = mn(t)/Tз.

В öеëях установëения зна÷ений (t) ìожно из-

ìеpятü относитеëüные заäеpжки еäини÷ных обpа-

зов в посëеäоватеëüностях [ (t), ..., (t), ...,

(t)]. По зна÷енияì (t), τи и τнв с испоëüзо-

ваниеì фоpìуë (1), (2) нахоäиì сpеäние ìощно-

сти  äëя составëяþщих воспpоизвоäиìоãо

исхоäноãо сиãнаëа, а затеì их аìпëитуäы:

= .

Пpи усëовии, ÷то ìежäу нейpонаìи вхоäноãо и
выхоäноãо поëей сëоев сети установëены оäно-
зна÷ные соответствия, по их ноìеpаì ìожно оп-
pеäеëитü исхоäные ÷астоты n*w этих составëяþ-

щих. Фазы  pасс÷итываþтся как

= (t) – n*w.

Такиì обpазоì, все паpаìетpы исхоäноãо сиã-
наëа s*(t) опpеäеëены, и он ìожет бытü успеøно
воспpоизвеäен с пpиìенениеì совpеìенных ìето-
äов öифpовоãо синтеза.

Обобщиì поëу÷енные pезуëüтаты на сëу÷ай
пpеобpазования стpуктуpно-сëожных сиãнаëов с
пpостpанственныìи составëяþщиìи, напpиìеp,
опти÷еских сиãнаëов, воспpиниìаеìых зpитеëü-
ной систеìой pобота. Такие сиãнаëы äëя успеøной
обpаботки в нейpонной сети также äоëжны бытü
pазëожены на составëяþщие. Пpи этоì кажäой
пpостpанственной составëяþщей äоëжна бытü по-
ставëена в соответствие своя ãpуппа ÷астотных со-
ставëяþщих (напpиìеp, соответствуþщих кpасно-
ìу, зеëеноìу и синеìу öветаì). Посëе такоãо pаз-
ëожения пpяìое и обpатное пpеобpазование этих
составëяþщих ìожет осуществëятüся анаëоãи÷но
pанее pассìотpенноìу сëу÷аþ. В интеpесах обес-
пе÷ения независиìости от возìожноãо пеpеìеще-
ния, pотаöии и ìасøтабиpования набëþäаеìых
стpуктуpно-сëожных äинаìи÷еских обpазов пpи
на÷аëüной обpаботке возìожно испоëüзование
упpавëяеìых ëинз иëи известных пpавиë пpеобpа-
зования сиãнаëа к инваpиантноìу виäу [4].

Pезультаты моделиpования и пpактические 
pекомендации

Дëя пpовеpки pезуëüтативности такоãо поäхоäа
к пpеобpазованиþ сиãнаëов в АИС осуществëя-
ëосü ìоäеëиpование с пpиìенениеì пакета пpи-
кëаäных пpоãpаìì MatLab. В ка÷естве нейpонной
сети испоëüзоваëи pекуppентнуþ сетü со стpукту-
pой, пpивеäенной на pис. 2. В сети изна÷аëüно ус-
танавëиваëосü оäнозна÷ное соответствие ìежäу
пеpвыì поëеì нейpонов вхоäноãо-выхоäноãо сëоя
и еãо тpетüиì поëеì с заäеpжкой на äва öикëа
функöиониpования. Анаëоãи÷но в ка÷естве выхоä-
ных испоëüзоваëисü и äpуãие, боëее уäаëенные по-
ëя, вкëþ÷ая посëеäнее, в тоì ÷исëе втоpоãо сëоя
нейpонов. Чисëо нейpонов в кажäоì сëое сети pав-
няëосü 625.

В соответствии с изëоженныìи аëãоpитìаìи
ìоäеëиpоваëи сна÷аëа пpяìое пpеобpазование
сиãнаëов. Затеì на вхоä пpоãpаììной ìоäеëи ней-
pонной сети с pазныìи пеpиоäаìи поäаваëи сово-
купности еäини÷ных обpазов, несущие инфоpìа-
öиþ о вхоäноì сиãнаëе заäанной пpоäоëжитеëüно-
сти от 8 äо 24 тактов. В ка÷естве таких
совокупностей выступаëи обpазы букв, öифp и
пpостых фиãуp. Пpиìеp ввоäиìых в АИС непpе-
pывных сиãнаëов, пpивязанных к усëовныì тактаì
функöиониpования нейpонной сети, пpивеäен на
pис. 4, а, pезуëüтат их пpяìоãо пpеобpазования —
на pис. 4, б. Pезуëüтат на pис. 4, б пpеäставëен в
виäе посëеäоватеëüности совокупностей еäини÷-
ных обpазов. Относитеëüно пpостpанственно-÷ас-
тотных составëяþщих ее ìожно pассìатpиватü
как совокупностü посëеäоватеëüностей еäини÷ных
обpазов.

Заìетиì, ÷то пеpвый обpаз "1" (pис. 4, б, такт 3)
вызван сиãнаëоì, поступивøиì в АИС позже сиã-
наëа, котоpоìу соответствует втоpой обpаз "1". Оä-
нако посëе заäеpжек сиãнаëов пpи фоpìиpовании
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посëеäоватеëüностей еäини÷ных обpазов на÷аëü-
ные фазы сpавняëисü.

Моäеëиpоваëи обpатное пpеобpазование посëе-
äоватеëüностей еäини÷ных обpазов на выхоäе
тpетüеãо поëя выхоäноãо сëоя (pис. 4, в) в исхоä-
ные сиãнаëы. Пpиìеp такоãо пpеобpазования по-
казан на pис. 4, г.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то посëе
пpяìоãо пpеобpазования сиãнаëов пpостpанствен-
ная, ÷астотная, аìпëитуäная и фазовая стpуктуpы
сиãнаëов в испоëüзованной нейpонной сети не
pазpуøаþтся. Сиãнаë запоìинается в опеpативной
паìяти сети ÷еpез состояния ее нейpонов и в äоë-
ãовpеìенной паìяти на синапсах. Быëо установëе-
но, ÷то запоìненные сиãнаëы ìоãут бытü успеøно
вызваны из паìяти сети äpуãиìи связанныìи с ни-
ìи сиãнаëаìи и воспpоизвеäены с высокой то÷но-
стüþ в исхоäноì виäе путеì pеаëизаöии пpавиë об-
pатноãо пpеобpазования. В ка÷естве воспpоизво-

äиìых АИС возäействий ìоãут выступатü саìые
pазëи÷ные сиãнаëы, воспpинятые систеìой.

В пpакти÷ескоì пëане пpеäëоженный поäхоä ìо-
жет бытü испоëüзован пpи пpоãpаììной и аппаpатной
pеаëизаöии АИС. Он пpиìениì äëя АИС на основе
не тоëüко pекуppентных сетей, но и сетей пpяìоãо
pаспpостpанения. Несоìненно, pекуppентные сети
позвоëяþт pеаëизоватü поëноöенное ассоöиативное
ìыøëение и повеäение АИС. Пpиìенение еãо с ней-
pонныìи сетяìи пpяìоãо pаспpостpанения также äа-
ет пpеиìущества пеpеä известныìи pеøенияìи по ка-
÷еству опеpативноãо о÷ищения стpуктуpно-сëожных
сиãнаëов от поìех и pаспознавания этих сиãнаëов.

Выводы

Пpеäëоженный поäхоä к пpяìоìу и обpатноìу
пpеобpазованиþ сиãнаëов в АИС позвоëяет pасøи-
pитü их функöионаëüные возìожности по обpаботке
инфоpìаöии и взаиìоäействиþ с внеøниì ìиpоì.

Pис. 4. Пpимеpы pезультатов пpеобpазования
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Пpеäëоженные аëãоpитìы пpеобpазования сиã-
наëов pазвиваþт взãëяäы на законоìеpности, пpо-
явëяþщиеся пpи обpаботке инфоpìаöии в нейpон-
ных сетях.

Дëя пpеобpазования сиãнаëов в АИС ìоãут бытü
испоëüзованы нейpонные сети с упpавëяеìыìи сäви-
ãаìи совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев.

Поäхоä ìожет найти пpиìенение пpи pазpабот-
ке пеpспективных ассоöиативных интеëëектуаëü-
ных систеì.
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Электpонная паспоpтизация
в системах интеллектуального 

упpавления техническим 
состоянием пpомышленного 

обоpудования

Дëя совpеìенноãо пpоìыøëенноãо пpоизвоäст-
ва хаpактеpны боëüøое констpуктивное и техно-
ëоãи÷еское pазнообpазие еäиниö обоpуäования.
В пpоöессе экспëуатаöии ухуäøается еãо техни÷е-
ское состояние. Физи÷еское стаpение, непоëаäки,
неиспpавности и аваpии обоpуäования пpивоäят к
пpостояì пpоизвоäственных öепо÷ек, к снижениþ
ка÷ества пpоäукöии и увеëи÷ениþ бpака, ÷то в
итоãе вопëощается в зна÷итеëüные эконоìи÷еские
убытки.

Упpавление техническим состоянием
обоpудования

Дëя успеøноãо осуществëения пpоизвоäствен-
ной äеятеëüности пpоìыøëенных пpеäпpиятий

наpяäу с собственно пpоизвоäственныìи пpоöес-
саìи необхоäиìа также оpãанизаöия pеìонтноãо
хозяйства и pеаëизаöия на еãо основе упpавëения
техни÷ескиì состояниеì собственноãо паpка обо-
pуäования.

Назна÷ение pеìонтноãо хозяйства закëþ÷ается
в своевpеìенноì и в поëноì объеìе уäовëетвоpе-
нии потpебностей пpоизвоäственных поäpазäеëе-
ний пpеäпpиятия в техническом обслуживании и pе-
монте (ТОP).

Техническое обслуживание – коìпëекс pабот по
поääеpжаниþ pаботоспособности иëи испpав-
ности обоpуäования. Pемонт – коìпëекс ìеpо-
пpиятий по восстановëениþ утеpянной иëи наpу-
øенной pаботоспособности обоpуäования путеì
заìены и (иëи) восстановëения еãо отäеëüных ÷ас-
тей.

Пpиìеняþт äва поäхоäа к пëаниpованиþ объ-
ектов и объеìов pабот по ТОP: пëаново-пpеäупpе-
äитеëüный pеìонт (ППP) и pеìонт по техни÷еско-
ìу состояниþ. Основаниеì äëя пеpвоãо поäхоäа
явëяется наpаботка (пpоäоëжитеëüностü pаботы)
обоpуäования, а äëя втоpоãо – факти÷еское со-
стояние обоpуäования и пpеäпоëаãаеìые изìене-
ния еãо состояния в пpоöессе экспëуатаöии.

Pеìонт по техни÷ескоìу состояниþ явëяется
упpеждающим, основан на опеpативных äанных и
пpоãнозиpовании возìожности äаëüнейøей экс-
пëуатаöии обоpуäования, äает наибоëüøий эконо-
ìи÷еский эффект и наивысøуþ степенü экспëуа-
таöионной ãотовности обоpуäования.

Техническое состояние пpоìыøëенноãо обоpу-
äования – совокупностü поäвеpженных изìене-
ниþ в пpоöессе экспëуатаöии свойств äанноãо
обоpуäования. Оно описывается техни÷ескиìи
паpаìетpаìи обоpуäования, хаpактеpизуþщиìи
возìожное откëонение еãо функöиониpования от
ноpìы.

Обсуждаются пеpспективы пpименения систем элек-
тpонного документообоpота в пpомышленных системах
технического обслуживания и pемонта, возможности пpи-
менения онтологического инжиниpинга в области элек-
тpонной паспоpтизации технологического обоpудования,
пpинципы интеллектуализации пpоцессов упpавления тех-
ническим состоянием пpомышленного обоpудования.

Ключевые слова: упpавление техническим состоянием,
технологическое обоpудование, электpонная паспоpтиза-
ция, онтологический инжиниpинг
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Пpоöесс упpавëения техни÷ескиì состояниеì
паpка обоpуäования сëаãается из сëеäуþщей по-
сëеäоватеëüности функöий (сì. pисунок):

� Монитоpинг. Осуществëяется опеpативный
контpоëü и оöенка техни÷ескоãо состояния обо-
pуäования.

� Диагностика. Обеспе÷ивается обнаpужение и
иäентификаöия неиспpавностей и äефектов,
пpоãнозиpование техни÷ескоãо состояния обо-
pуäования, анаëиз пpи÷ин поëоìок и аваpий
и т. п.

� Учет и анализ. Выпоëняется pеãистpаöия, у÷ет и
анаëиз свеäений о составе и состоянии всеãо
паpка обоpуäования, пpостоях обоpуäования,
pезуëüтатах äиаãностиpования, сpоках и объе-
ìах выпоëненных pеìонтных pабот и äp.

� Планиpование. Осуществëяется пëаниpование
pабот по ТОP на основе äиаãности÷еской ин-
фоpìаöии и фоpìиpуþтся пëан-ãpафики pе-
ìонтов.

� Упpавление pаботами. Веäутся наpяäы на pаботы
pеìонтной сëужбы, осуществëяется кооpäина-
öия и контpоëü выпоëнения pабот.

Коìпüþтеpизаöия äанных функöий, а также
оптиìизаöия и контpоëü пpоöессов ТОP осущест-
вëяется посpеäствоì автоìатизиpованной систеìы
упpавëения техни÷ескиì обсëуживаниеì и pеìон-
таìи (АСУ ТОP).

Pоссийские АСУ ТОP нахоäятся в саìоì на÷аëе
своеãо pазвития [1]. На запаäе такие систеìы носят
название CMMS (Сomputerized Maintenance Man-
agement Systems — коìпüþтеpные систеìы упpав-
ëения ТОP). Их äаëüнейøиì pазвитиеì явëяþтся
систеìы EAM (Enterprise Asset Management —
упpавëение основныìи фонäаìи пpеäпpиятия).
Сеãоäня систеìы кëасса CMMS/EAM стаëи саìо-
стоятеëüныì напpавëениеì в IT-инäустpии [2].

Электpонная паспоpтизация обоpудования

Сеpüезная пpобëеìа совpеìенных кpупных пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий – оãpоìное коëи÷ество
буìажной äокуìентаöии и низкая эффективностü
pу÷ной pаботы с ней. Pеøение äанной пpобëеìы
состоит во внеäpении эëектpонной систеìы äоку-
ìентообоpота (СЭД) на основе испоëüзования
коìпüþтеpных сетей [3]. Совpеìенные СЭД вкëþ-
÷аþт öентpаëизованное хpаниëище (аpхив) äоку-
ìентов. Они обеспе÷иваþт коìпüþтеpнуþ поä-
äеpжку всех этапов жизненноãо öикëа äокуìента,
осуществëяþт эффективное упpавëение äокуìен-
топотокаìи и повыøаþт уpовенü инфоpìаöион-
ной безопасности пpеäпpиятия.

Основные пеpспективы pазвития СЭД связаны
с созäаниеì еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpан-
ства. В наøе вpеìя ëу÷øиì pеøениеì явëяется ис-
поëüзование Web-техноëоãий и XML. Поëüзовате-
ëи иìеþт äоступ к хpаниëищу äокуìентов и сис-
теìе äокуìентообоpота ÷еpез Internet/Intranet сети.

Pабота с äокуìентаìи осуществëяется ÷еpез Web-
интеpфейс.

Пpи внеäpении СЭД на пpоìыøëенноì пpеä-
пpиятии возникает необхоäиìостü ее интеãpаöии с
АСУ, CAD/CAM/PDM-систеìаìи и äpуãиìи коì-
понентаìи автоìатизаöии. Пеpевоä констpуктоp-
ской, техни÷еской и техноëоãи÷еской äокуìента-
öии в эëектpонный виä и созäание эëектpонноãо
аpхива стаëи необхоäиìыìи усëовияìи инфоpìа-
öионной поääеpжки pаботы пpеäпpиятия.

Центpаëüное ìесто в инфоpìаöионноì обеспе-
÷ении АСУ ТОP заниìает эëектpонная база äан-
ных обоpуäования пpеäпpиятия. Дëя кажäой еäи-
ниöы обоpуäования созäается электpонный пас-
поpт обоpуäования.

В паспоpте обоpуäования фиксиpуþтся äанные,
хаpактеpизуþщие äаннуþ еäиниöу техники. Пас-
поpт соäеpжит иäентификаöионный ноìеp, описа-
ние объекта, а также ÷еpтежи, схеìы, äокуìенты и
ëþбуþ äpуãуþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ по неìу.
Он отpажает ìесто äанноãо обоpуäования в пpоиз-
воäственной стpуктуpе пpеäпpиятия, еãо состоя-
ние, у÷ет наpаботки, истоpиþ pеìонтов и пеpеìе-
щений в те÷ение всеãо жизненноãо öикëа. Паспоpт
также соäеpжит инфоpìаöиþ о всех узëах и äета-
ëях äанной еäиниöы обоpуäования, пëан-ãpафиках
pеìонтных pабот, затpатах на еãо обсëуживание и
экспëуатаöиþ.

Эëектpонная паспоpтизаöия явëяется важней-
øиì функöионаëоì АСУ ТОP. Созäание поäpоб-
ной эëектpонной базы äанных обоpуäования
пpеäпpиятия позвоëяет обеспе÷иватü эффектив-
ное пëаниpование pеìонтных ìеpопpиятий, тех-
ни÷ескоãо и сеpвисноãо обсëуживания паpка обо-
pуäования.

Контуp упpавления техническим состоянием
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Интеллектуализация функций АСУ ТОP

В АСУ совpеìенноãо высокотехноëоãи÷ноãо и
наукоеìкоãо пpоизвоäства высока äоëя интеëëек-
туаëüных заäа÷, ìаøинное pеøение котоpых не-
возìожно без пpиìенения ìетоäов и техноëоãий
искусственноãо интеëëекта (ИИ).

В АСУ ТОP к такоãо pоäа заäа÷аì относятся äи-
аãности÷еский ìонитоpинã обоpуäования, пpиня-
тие äиаãности÷еских pеøений, анаëиз техни÷еско-
ãо состояния обоpуäования, у÷ет äвижения основ-
ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, эëектpонная
паспоpтизаöия, веäение баз äанных по pеãистpи-
pуеìыì отказаì и äефектаì, у÷ет и пëаниpование
pабот по техобсëуживаниþ и pеìонту обоpуäова-
ния, анаëиз экспëуатаöионных паpаìетpов обоpу-
äования и äp.

Теpìин "интеëëект" (intelligence) озна÷ает уì,
pассуäок, pазуì, ìысëитеëüные способности ÷еëо-
века. Соответственно поä искусственныì интеë-
ëектоì (Artificial Intelligence) пониìается свойство
вы÷исëитеëüных систеì бpатü на себя отäеëüные
функöии интеëëекта ÷еëовека.

Цеëü "сиëüноãо ИИ" — созäание уìных ìаøин,
копиpуþщих pазуìное повеäение ÷еëовека. На нее
быëи оpиентиpованы pанние pазpаботки в обëасти
ИИ. Оäнако в настоящее вpеìя боëüøее пpоìыø-
ëенное пpиìенение нахоäят пpиëожения "сëабоãо
ИИ". Посëеäний объеäиняет ìетоäы и техноëоãии,
напpавëенные на pеøение отäеëüных интеëëекту-
аëüных заäа÷ — эëеìенты ИИ ìоãут äобавëятüся в
существуþщие систеìы, пpиäавая иì "pазуìные"
свойства.

К интеллектуальным относят заäа÷и, äëя кото-
pых апpиоpи неизвестен аëãоpитì pеøения, и он
äоëжен ãенеpиpоватüся в пpоöессе функöиониpо-
вания систеìы посpеäствоì ìеханизìов аäапта-
öии, саìообу÷ения иëи саìооpãанизаöии. Заäа÷и
такоãо pоäа ÷еëовек способен pеøатü, не pаспоëа-
ãая никакиì апpиоpныì аëãоpитìоì. В ÷астности,
к äанноìу кëассу заäа÷ относят пëохо фоpìаëизуе-
ìые заäа÷и, отëи÷аþщиеся непоëнотой, неоäно-
зна÷ностüþ и/иëи пpотивоpе÷ивостüþ исхоäных
äанных и знаний о пpеäìетной обëасти.

Конкуpентоспособностü кpупных коìпаний се-
ãоäня все в боëüøей степени зависит от знаний, на-
копëенных спеöиаëистаìи коìпании [4]. К кëþ÷е-
выì иäеяì, вëияþщиì сеãоäня на pазвитие пpоиз-
воäственных систеì, сëеäует отнести конöепöиþ
упpавëения знанияìи (Knowledge Management),
напpавëенноãо на поääеpжку пpоöессов созäа-
ния, pаспpостpанения, обpаботки и испоëüзова-
ния знаний внутpи пpеäпpиятия. Важнейøуþ
pоëü в системах упpавления знаниями (СУЗ) иãpа-
þт онтоëоãии [5], позвоëяþщие коìпüþтеpизиpо-
ватü обpаботку инфоpìаöии на сеìанти÷ескоì
уpовне. Инфоpìаöионные контуpы СУЗ созäаþтся
на базе инфpастpуктуpы СЭД.

Онтология — фоpìаëизованное пpеäставëение
пpеäìетной обëасти, вкëþ÷аþщее сëоваpü теpìи-

нов äëя пpеäставëения и обìена знанияìи об этой
обëасти и ìножество связей, установëенных ìежäу
теpìинаìи в этоì сëоваpе.

Онтологический инжиниpинг — это пpоöесс пpо-
ектиpования и pазpаботки онтоëоãий [6]. Еãо pаз-
витие во ìноãоì опpеäеëяется äостиженияìи в
обëасти техноëоãий Semantic Web (сеìанти÷еской
паутины) — наäстpойки наä WWW (Всеìиpной
паутиной), оpиентиpованной на ìаøиннуþ обpа-
ботку Web-контента. Онтоëоãии иãpаþт кëþ÷евуþ
pоëü в аpхитектуpе Semantic Web.

Онтоëоãи÷еский инжиниpинã, явëяясü яäpоì
СУЗ, позвоëяет pеаëизовыватü в АСУ ТОP сеìан-
ти÷ескуþ обpаботку эëектpонных äокуìентов.

Технологии Business Intelligence

АСУ ТОP явëяется составной ÷астüþ интеãpи-
pованной АСУ пpеäпpиятия. В связи с этиì ин-
фоpìаöионно-анаëити÷еские заäа÷и АСУ ТОP
öеëесообpазно pассìатpиватü в pакуpсе Business
Intelligence (бизнес-анаëитики) — инстpуìентов,
испоëüзуеìых äëя пpеобpазования, хpанения, ана-
ëиза, ìоäеëиpования, äоставки и тpассиpовки ин-
фоpìаöии в хоäе pаботы наä заäа÷аìи, связанны-
ìи с пpинятиеì pеøений на основе факти÷еских
äанных. Основныìи ÷астяìи Business Intelligence
явëяþтся техноëоãии OLAP и Data Mining [7].

OLAP (On-Line Analyzing Processing) – опеpа-
тивная анаëити÷еская обpаботка äанных, "ãpубый"
pазвеäо÷ный анаëиз. Назна÷ение OLAP-систеì —
поääеpжка обpаботки пpоизвоëüных ad-hoc (по
ìесту, по ìеpе текущей необхоäиìости) запpосов
поëüзоватеëей-анаëитиков. В основе OLAP ëежит
пpеäëоженное Э. Ф. Коääоì (1993 ã.) понятие ãи-
пеpкуба äанных.

Data Mining ("äобы÷а äанных") — интеëëекту-
аëüный анаëиз äанных, напpавëенный на авто-
ìати÷еское извëе÷ение скpытых знаний (Hidden
Knowledge) в статисти÷еских äанных, накопëен-
ных в хpаниëищах äанных (Data Warehousing). Data
Mining явëяется аëüтеpнативой тpаäиöионноìу
поäхоäу в инженеpии знаний, оpиентиpованноìу
на извëе÷ение знаний из паìяти экспеpта.
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Введение

В настоящее вpеìя pазныìи фиpìаìи выпуска-
þтся бëо÷но-контейнеpные ãазотуpбинные эëек-
тpостанöии (ГТЭС). Pазpаботанные ГТЭС ìощно-
стüþ 2,4...63 МВт пpиìеняþтся äëя эëектpоснаб-
жения потpебитеëей pайонов, ãäе отсутствуþт
ëинии эëектpопеpеäа÷ высокоãо напpяжения, ëибо
эконоìи÷ески öеëесообpазно äопоëнитеëüно уста-
навëиватü ГТЭС. ГТЭС соäеpжит в себе нескоëüко
бесщето÷ных синхpонных ãенеpатоpов (БЩСГ) с
возäуøныì охëажäениеì, котоpые пpивоäятся во
вpащение ãазотуpбинныìи установкаìи на базе
авиаöионных äвиãатеëей. БЩСГ явëяется пpеоб-
pазоватеëеì ìехани÷еской энеpãии, выpабатывае-
ìой авиаöионныì äвиãатеëеì, в эëектpи÷ескуþ
энеpãиþ. Мощностü авиаöионноãо äвиãатеëя пpи-

ìеpно pавна ìощности БЩСГ. Общиìи тpебова-
нияìи к ГТЭС явëяþтся паpаëëеëüная pабота не-
скоëüких БЩСГ на наãpузку в автоноìноì pежиìе
и с у÷астиеì сети бесконе÷ной ìощности пpи вы-
поëнении всех тpебований по ка÷еству выpабаты-
ваеìой эëектpоэнеpãии соãëасно ГОСТ 13109—97.

Тpаäиöионно упpавëение паpаëëеëüной pабо-
той синхpонных ãенеpатоpов ìаëой и сpеäней
ìощности выпоëняется по ìетоäу стати÷еских ха-
pактеpистик (МСХ) [1]. По МСХ статизì внеøних
хаpактеpистик БЩСГ äоëжен бытü не ìенее 6 %.
Пpоваëы напpяжения пpи вкëþ÷ении наãpузки оп-
pеäеëяþтся свойстваìи pеãуëятоpов напpяжения и
÷астоты, ÷то не всеãäа явëяется пpиеìëеìыì.

Особенность паpаллельной pаботы синхpонных 
генеpатоpов как объекта упpавления

Пpоизвоäство эëектpоэнеpãии автоноìной
эëектpоэнеpãети÷еской систеìой, состоящей из
нескоëüких энеpãоустановок, иìеет свои особен-
ности, а иìенно:

� заìена ìощной энеpãоустановки нескоëüкиìи
энеpãоустановкаìи ìаëой ìощности снижает
себестоиìостü выpабатывания эëектpоэнеpãии
и искëþ÷ает обесто÷ивание во вpеìя аваpии;

� ка÷ество выpабатываеìой эëектpоэнеpãии па-
pаëëеëüно pаботаþщих энеpãоустановок зави-
сит от жесткости их внеøних хаpактеpистик;

� у÷астие pазных (pавных) по ìощности энеpãо-
установок пpи статизìе внеøних хаpактеpистик
не ниже 6 % осуществëяется автоìати÷ески и не
тpебует äопоëнитеëüной коppекöии;

� снижение статизìа внеøних хаpактеpистик
энеpãоустановок ниже 6 % вызывает пpотивоpе-
÷ие ìежäу то÷ностüþ поääеpжания напpяже-
ния/÷астоты и то÷ностüþ pаспpеäеëения pеак-
тивной/активной ìощности, ÷то тpебует pазpа-
ботки новых ìетоäов упpавëения паpаëëеëüной
pаботой синхpонных ãенеpатоpов автоноìной
эëектpостанöии;

� снижение äëины ëиний эëектpопеpеäа÷ повы-
øает быстpоäействие эëектpоìаãнитных пеpе-
хоäных пpоöессов ìежäу ãенеpатоpаìи.

С у÷етоì особенностей объекта пpеäëаãаþтся
ваpианты ìетоäа упpавëения паpаëëеëüной pабо-
той БЩСГ с внеøниìи (квазиастати÷ескиìи) ха-
pактеpистикаìи, статизì котоpых не боëее 2 %, в
поëяpной систеìе кооpäинат (ПСК).

Pассмотpен метод квазиастатических хаpактеpи-
стик упpавления паpаллельной pаботой бесщеточных син-
хpонных генеpатоpов в автономном pежиме. Pазpаботаны
ваpианты стpуктуpных схем и алгоpитмы упpавления.
Достоинством метода является пpименение "сильного" pе-
гулиpования, обеспечивающего жесткое поддеpжание на-
пpяжения и частоты, а также pавномеpное pаспpеделение
pеактивной и активной мощности между бесщеточными
синхpонными генеpатоpами, статизм внешних хаpактеpи-
стик котоpых составляет 1...2 %.

Ключевые слова: бесщеточный синхpонный генеpатоp,
блок динамического пpиоpитета, выявитель, датчики мо-
дуля полного тока статоpа, датчики модуля активного
тока статоpа, блок поpоговых элементов, поляpная сис-
тема кооpдинат, алгоpитм упpавления
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Стpуктуpные pешения устpойств упpавления 
паpаллельной pаботой БЩСГ с квазиастатическими 

внешними хаpактеpистиками

Особенностüþ упpавëения паpаëëеëüной pабо-
той БЩСГ в ПСК по ìетоäу квазиастати÷еских ха-
pактеpистик (МКАХ) по пеpвоìу ваpианту явëяет-
ся сpавнение вектоpов поëноãо тока статоpов
БЩСГ ÷еpез сpавнение интеpваëов вpеìени Δt,
пpопоpöионаëüных фазовыì сäвиãаì ìежäу тока-
ìи и напpяжениеì оäноиìенной фазы статоpов
БЩСГ, и pеëейно-ëоãи÷еское сpавнение ìоäуëей
поëных токов.

Известно, ÷то напpяжение фазы "а" на øинах
ãенеpатоpов изìеняется по закону ua = Umasinωt, а
ток в фазе "а" ia = Imasin(ωt – ϕ). В ìоìент пpохо-
жäения тока ia ÷еpез нуëü иìееì

ia(Δt) = Imasin(ωΔt – ϕ) = 0; (1)

(ωΔt – ϕ) = 0 иëи ϕ = ωΔt,

т. е. фазовый сäвиã ϕ ìежäу напpяжениеì и токоì
пpопоpöионаëен вpеìенноìу интеpваëу Δt ìежäу
ìоìентаìи вpеìени пеpехоäа кpивых напpяжения
ua и тока ia ÷еpез нуëü.

О÷евиäно также, ÷то активная и pеактивная
ìощности фазы ãенеpатоpа опpеäеëяþтся по фоp-
ìуëаì [4]

P = UIcosϕ; (2)

Q = UIsinϕ.

Тоãäа уãоë сäвиãа ìежäу вектоpоì напpяжения
и вектоpоì тока оäноиìенной фазы пеpвоãо ãене-
pатоpа опpеäеëяется по фоpìуëе

ϕ1 = arccos = arcsin , (3)

ãäе Iа1, Ip1 — активная и pеактивная составëяþщие
тока, соответственно, пеpвоãо ãенеpатоpа; I1 — ìо-
äуëü поëноãо тока пеpвоãо ãенеpатоpа.

Поäставив (3) в (1), поëу÷иì вpеìенной интеp-
ваë Δt1:

Δt1 = arccos = arcsin . (4)

Из (4) сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе активная ìощ-
ностü ãенеpатоpа, теì ìенüøе Δt и наобоpот, а так-
же ÷еì боëüøе pеактивная ìощностü ãенеpатоpа,
теì боëüøе Δt и наобоpот.

Есëи ввести в pассìотpение паpаëëеëüно pабо-
таþщий втоpой ãенеpатоp, то äëя неãо, анаëоãи÷-
но, ìожно записатü:

Δt2 = arccos = arcsin . (5)

Сpавнивая интеpваëы вpеìени Δt1 и Δt2 пpи pав-
ных ìоäуëях поëных токов I1 и I2, ìожно выявитü

ãенеpатоp с боëüøиì иëи ìенüøиì зна÷ениеì pе-
активной/активной ìощности.

В выpажениях (4), (5) функöия arccos беpется от
относитеëüных активных токов БЩСГ, а функöия
arcsin — от относитеëüных pеактивных токов
БЩСГ, базисныìи зна÷енияìи котоpых явëяþтся
ìоäуëи поëных токов оäноиìенной фазы. В выpа-
жениях (4), (5) пpиниìается

ω1 = ω2 = ... = ω = ωзаä,

ãäе ω1, ω2, ωзаä — уãëовые скоpости вpащения ìаã-
нитноãо поëя пеpвоãо и втоpоãо БЩСГ и заäанное
зна÷ение уãëовой скоpости пpи pаботе станöии в
автоноìноì pежиìе.

Такиì обpазоì, в ка÷естве вхоäных паpаìетpов
äëя упpавëения паpаëëеëüной pаботой БЩСГ в
ПСК с pеëейной настpойкой обосновано пpиìене-
ние вpеìенноãо интеpваëа Δt и ìоäуëя поëноãо то-
ка БЩСГ.

Пpи паpаëëеëüной pаботе БЩСГ на наãpузку,
иìеþщей активно-инäуктивный хаpактеp, о÷евиä-
но, ÷то БЩСГ c ìенüøиì вpеìенныì интеpваëоì
иìеет ìиниìаëüный pеактивный ток и ìаксиìаëü-
ный активный ток, а БЩСГ с боëüøиì вpеìенныì
интеpваëоì иìеет ìаксиìаëüный pеактивный ток
и ìиниìаëüный активный ток.

Pаспpеäеëение pеактивной/активной ìощности
ìежäу ãенеpатоpаìи осуществëяется pанжиpова-
ниеì ãенеpатоpов по вpеìенноìу интеpваëу (фазо-
воìу сäвиãу ìежäу вектоpаìи тока и напpяжения
оäноиìенной фазы) с поìощüþ бëока äинаìи÷е-
скоãо пpиоpитета (БДП) [5], pеаëизуþщеãо äисöи-
пëину обсëуживания вхоäов с относитеëüныì пpи-
оpитетоì типа "пеpвый пpиøеë — пеpвый обсëу-
жен".

Лоãи÷еское описание БДП:
� у БЩСГ, заниìаþщеãо пеpвое ìесто в о÷еpеäи,

ток статоpа пеpвыì пpохоäит ÷еpез нуëü посëе
на÷аëа поëожитеëüноãо поëупеpиоäа напpяже-
ния на øинах;

� у БЩСГ, заниìаþщеãо посëеäнее ìесто в о÷е-
pеäи, ток статоpа посëеäниì пpохоäит ÷еpез
нуëü посëе на÷аëа поëожитеëüноãо поëупеpиоäа
напpяжения на øинах.
Pанжиpование паpаëëеëüно pаботаþщих БЩСГ

с поìощüþ БДП в кажäый поëожитеëüный поëу-
пеpиоä фазноãо напpяжения на øинах с ÷астотой
50 Гö тpебует бëока фиксаöии пеpвоãо ìеста в о÷е-
pеäи, так как ÷астота pеãуëиpования ìенüøе ÷ас-
тоты питаþщеãо напpяжения. Выхоä бëока фикса-
öии пеpвоãо ìеста в о÷еpеäи явëяется выхоäоì вы-
явитеëя В1. Выявитеëü В1 соäеpжит нуëü-оpãан по
напpяжениþ (HOu), нуëü-оpãаны тока (HO1, ...,
HOn) по ÷исëу БЩСГ, тpиããеpы (Тp1 — Тpn) по
÷исëу БЩСГ и БДП.

Дëя опpеäеëения БЩСГ с ìаксиìаëüныì ìоäу-
ëеì поëноãо тока наãpузки ÷еpез pеëейное сpавне-
ние ввеäен выявитеëü В2 с настpойкой на ìакси-
ìуì, постpоенный на основании поëноãо ãpафа.

Ia1

I1

------
Ip1

I1

------

1
ω1

-----
Ia1

I1

------ 1
ω1

-----
Ip1

I1

------

1
ω2

-----
Ia2

I2

------ 1
ω2

-----
Ip2

I2

------
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Выявитеëü В2 соäеpжит äат÷ики ìоäуëей поëноãо
тока (ДМПТ1, ..., ДМПТn) по ÷исëу БЩСГ, бëок
поpоãовых эëеìентов (БПЭ) и äеøифpатоp (ДШ).
Матеìати÷еское описание выявитеëя В2 пpеäстав-
ëено в виäе систеìы ëоãи÷еских уpавнений:

= P1—2∧P1—3∧...∧P1—i∧...∧P1—j∧...∧P1—n;

= ∧ ∧...∧P2—i∧...∧P2—j∧...∧P2—n;

........................................................................

= ∧ ∧...∧Pi(i—1)∧...∧Pi—j∧...∧Pi—n;

........................................................................

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...∧Pj—n;

........................................................................

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...

∧ ,

ãäе , , ...,  — выхоäы выявитеëя В2 с на-

стpойкой на ìаксиìуì; n — ÷исëо ãенеpатоpов
ГТЭС; P1—2, ..., Pi—j, ..., Pn—(n—1) — пpяìые поpо-

ãовые функöии ìоäуëей поëноãо

тока БЩСГ; , ..., , ...,

 — инвеpсные поpоãо-

вые функöии ìоäуëей поëноãо
тока БЩСГ.

Чисëо z pеëейных эëеìентов
БПЭ опpеäеëяется по фоpìуëе

z = 0,5(n – 1). (7)

Дëя упpавëения паpаëëеëüной
pаботой БЩСГ по МКАХ в ПСК
необхоäиìо ввести ëоãи÷еский
бëок äëя фоpìиpования отäеëüно
канаëа поääеpжания напpяжения
и pаспpеäеëения pеактивной ìощ-
ности ìежäу БЩСГ и канаëа поä-
äеpжания ÷астоты и pаспpеäеëения
активной ìощности ìежäу БЩСГ.

На pис. 1 пpивеäена стpуктуp-
ная схеìа упpавëения паpаëëеëü-
ной pаботой БЩСГ по МКАХ в
ПСК по пеpвоìу ваpианту.

Pассìотpиì упpавëение паpаë-
ëеëüной pаботой БЩСГ в ПСК по
МКАХ по втоpоìу ваpианту.

Из выpажения активной P1 и pе-
активной Q1 ìощностей сëеäует,
÷то изìенение их зависит от изìе-
нения уãëа сäвиãа фаз ϕ ìежäу век-
тоpаìи напpяжения и тока оäно-
иìенной фазы пеpвоãо ãенеpатоpа.

Из (2) сëеäует

ϕ1 = arctg . (8)

Поäставив (8) в (1), поëу÷иì

Δt1 = arctg . (9)

Из (9) сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе pеактивный ток
ãенеpатоpа, теì боëüøе Δt и наобоpот. Есëи ввести
в pассìотpение паpаëëеëüно pаботаþщий втоpой ãе-
неpатоp, то äëя неãо, анаëоãи÷но, ìожно записатü:

Δt2 = arctg . (10)

Сpавнивая интеpваëы вpеìени Δt1 и Δt2 пpи pав-
ных активных токах Iа1 и Iа2, ìожно выявитü ãене-
pатоp с боëüøиì иëи ìенüøиì зна÷ениеì pеак-
тивноãо тока. В выpажениях (9), (10) функöия arctg
беpется от относитеëüных pеактивных токов
БЩСГ, ãäе базисныìи зна÷енияìи явëяþтся ак-
тивные токи оäноиìенной фазы ãенеpатоpов.
В выpажениях (9), (10) пpиниìается

ω1 = ω2 = ... = ω = ωø = ωзаä.

Такиì обpазоì, в ка÷естве вхоäных паpаìетpов
äëя упpавëения паpаëëеëüной pаботой БЩСГ в

V1

∼

(6)

V2

∼
P 2 1– P 2 3–

V i

∼
P i 1– P i 2–

V j

∼
P j 1– P j 2– P j i– P j j 1–( )–

Vn

∼
P n 1– P n 2– P n i– P n j–

P n n 1–( )–

V1

∼
V2

∼
Vn

∼

P 1 2– P i j–

P n n 1–( )–

Iр1

Iа1

-----

1
ω1

-----
Iр1

Iа1

-----

1
ω2

-----
Iр2

Iа2

-----

Pис. 1. Стpуктуpная схема упpавления паpаллельной pаботой БЩСГ по МКАХ в ПСК:
HOu — нуëü-оpãан по напpяжениþ; HO1, ..., HOn — нуëü-оpãаны тока; БПЭ — бëок по-

pоãовых эëеìентов; ДШ — äеøифpатоp; ЭСН — поpоãовый эëеìент сpавнения по напpя-
жениþ; ЭСЧ — поpоãовый эëеìент сpавнения по ÷астоте; СГi — i-й БЩСГ; Пpi — i-й пpи-

воä; Тp1, ..., Тpn — RS-тpиããеpы; ДМПТ1, ..., ДМПТn — äат÷ики ìоäуëей поëноãо тока
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ПСК с pеëейной настpойкой обосновано пpиìене-
ние вpеìенноãо интеpваëа Δt и активноãо тока
БЩСГ. Pаспpеäеëение pеактивноãо тока ìежäу
БЩСГ осуществëяется БДП.

Дëя pеëейно-ëоãи÷ескоãо сpавнения активных
токов ãенеpатоpов ввоäится выявитеëü В3, постpо-
енный на основании поëноãо ãpафа. Выявитеëü В3
иìеет в своеì составе äат÷ики активноãо тока
(ДАТ1, ..., ДАТn) по ÷исëу БЩСГ, бëок поpоãовых
эëеìентов (БПP) и äеøифpатоp (ДШ) с ìатеìати-
÷ескиì описаниеì в виäе систеìы ëоãи÷еских
уpавнений

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...

∧ ;

= ∧ ∧...∧P2—i∧...∧P2—j∧...∧P2—n;

........................................................................

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...

∧ ;

........................................................................

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...

∧ ;

........................................................................

= ∧ ∧...∧ ∧...∧ ∧...

∧ ,

ãäе , , ...,  — выхоäы выявитеëя В3 с на-

стpойкой на ìаксиìуì; n — ÷исëо ãенеpатоpов

ГТЭС; , ..., , ...,  — пpяìые по-

pоãовые функöии активноãо тока БЩСГ; , ...,

, ...,  — инвеpсные поpоãовые функ-

öии активных токов БЩСГ. Чисëо поpоãовых эëе-
ìентов БПЭ опpеäеëяется по фоpìуëе (7). Особен-
ностüþ втоpоãо ваpианта упpавëения паpаëëеëüной
pаботой БЩСГ в ПСК по МКАХ явëяется заìена
выявитеëя В2 на выявитеëü В3 в стpуктуpной схеìе,

показанной на pис. 2.

Алгоpитмы упpавления устpойств упpавления 
паpаллельной pаботой БЩСГ с квазиастатическими 

внешними хаpактеpистиками

Лоãи÷еские уpавнения бëока ëоãики выхоäа
устpойства упpавëения по канаëу поääеpжания на-

пpяжения и pаспpеäеëения pеактивной ìощности
по пеpвоìу ваpианту сëеäуþщие:

R1 = V1 ∧ ;

R2 = V2 ∧ ;

......................

Rn = Vn ∧ ;

= = ... = = PU;

1, U m Uзаä;

0, Uзаä m U,

ãäе V1, V2, ..., Vn — выхоäы БДП; PU,  — пpяìая

и инвеpсная поpоãовые функöии pеëейноãо эëе-

ìента по напpяжениþ; R1, R2, ..., Rn, , , ...,

 — пpяìые и инвеpсные выхоäы, соответствен-

но, бëока ëоãики канаëа поääеpжания напpяжения
и pаспpеäеëения pеактивной ìощности.

Аëãоpитì бëока ëоãики канаëа поääеpжания на-
пpяжения и pаспpеäеëения pеактивной ìощности
ìежäу БЩСГ по пеpвоìу ваpианту:
� уìенüøитü ток возбужäения i-ãо БЩСГ с ìак-

сиìаëüныì pеактивныì токоì статоpа пpи на-
пpяжении на øинах Uзаä m U;

� увеëи÷итü оäновpеìенно токи возбужäения
БЩСГ пpи напpяжении на øинах U m Uзаä.
Лоãи÷еские уpавнения бëока ëоãики выхоäа

устpойства упpавëения по канаëу поääеpжания
÷астоты и pаспpеäеëения активной ìощности по
пеpвоìу ваpианту сëеäуþщие:

=  ∧ ;

=  ∧ ;

.........................

=  ∧ ;

= = ... = = Pω;

1, ω m ωзаä;

0, ωзаä m ω,

ãäе , , ...,  — выхоäы выявитеëя В2; Pω,

— пpяìая и инвеpсная поpоãовые функöии pе-

ëейноãо эëеìента по ÷астоте; , , ..., , ,

, ...,  — пpяìые и инвеpсные выхоäы, соот-

ветственно, бëока ëоãики канаëа поääеpжания ÷ас-
тоты и pаспpеäеëения активной ìощности.
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0
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Аëãоpитì бëока ëоãики канаëа поääеpжания
÷астоты и pаспpеäеëения активной ìощности ìе-
жäу БЩСГ по пеpвоìу ваpианту сëеäуþщий:
� уìенüøитü ÷астоту вpащения пpивоäа i-ãо

БЩСГ с ìаксиìаëüныì активныì токоì стато-
pа пpи ÷астоте на øинах ω > ωзаä;

� увеëи÷итü оäновpеìенно ÷астоту вpащения пpи-
воäов БЩСГ пpи ÷астоте на øинах ω m ωзаä.
Лоãи÷еские уpавнения бëока ëоãики выхоäа

устpойства упpавëения по канаëу поääеpжания на-
пpяжения и pаспpеäеëения pеактивной ìощности
по втоpоìу ваpианту соответствуþт (11).

Лоãи÷еские уpавнения бëока ëоãики выхоäа
устpойства упpавëения по канаëу поääеpжания
÷астоты и pаспpеäеëения активной ìощности по
втоpоìу ваpианту сëеäуþщие:

=  ∧ ;

=  ∧ ;

........................

=  ∧ ;

= = ... = = Pω;

1, ω m ωзаä;

0, ωзаä m ω,

ãäе , , ...,  — выхоäы вы-

явитеëя В3; Pω,  — пpяìая и

инвеpсная поpоãовые функöии
pеëейноãо эëеìента по ÷астоте;

, , ..., , , , ...,  —

пpяìые и инвеpсные выхоäы,
соответственно, бëока ëоãики
канаëа поääеpжания ÷астоты и
pаспpеäеëения активной ìощ-
ности.

Аëãоpитì бëока ëоãики кана-
ëа поääеpжания ÷астоты и pас-
пpеäеëения активной ìощности
ìежäу БЩСГ по втоpоìу ваpи-
анту:
� уìенüøитü ÷астоту вpащения

пpивоäа i-ãо БЩСГ с ìакси-
ìаëüныì активныì токоì
статоpа пpи ÷астоте на øинах
ω > ωзаä;

� увеëи÷итü оäновpеìенно ÷ас-
тоту вpащения пpивоäов
БЩСГ пpи ÷астоте на øинах
ω m ωзаä.
Бëоки ëоãики выхоäа (pис. 1,

2) пpи pазных ваpиантах, пpини-
ìая изìенения вхоäных сиãна-

ëов, фоpìиpуþт пеpекëþ÷аþщие функöии на из-
ìенение тока возбужäения k-ãо БЩСГ и изìене-
ние поäа÷и топëива пpивоäа i-ãо БЩСГ.

Пpовеäенное ìоäеëиpование поäтвеpäиëо воз-
ìожностü упpавëения БЩСГ в ГТЭС по МКАХ в
ПСК с заäанной то÷ностüþ.

Заключение

1. Упpавëение по ìетоäу квазиастати÷еских ха-
pактеpистик паpаëëеëüной pаботой бесщето÷ных
синхpонных ãенеpатоpов обеспе÷ивает ìãновен-
нуþ pеакöиþ пpи вкëþ÷ении асинхpонной наãpуз-
ки, ÷то повыøает стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ ус-
той÷ивостü в pаботе, искëþ÷ает уpавнитеëüные
пpовоäа äëя выpавнивания напpяжения возбуäите-
ëей ãенеpатоpов и явëяется аëüтеpнативныì pеøе-
ниеì по отноøениþ к ìетоäу стати÷еских хаpак-
теpистик, øиpоко пpиìеняеìоãо на совpеìенных
эëектpостанöиях.

2. Pазpаботаны ваpианты стpуктуpных схеì
упpавëения паpаëëеëüной pаботой ãенеpатоpов
по ìетоäу квазиастати÷еских хаpактеpистик в
поëяpной систеìе кооpäинат в автоноìноì pе-
жиìе.

3. Созäаны аëãоpитìы упpавëения паpаëëеëü-
ной pаботой ãенеpатоpов по ìетоäу квазиастати÷е-
ских хаpактеpистик в поëяpной систеìе кооpäинат
в автоноìноì pежиìе.
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Pис. 2. Стpуктуpная схема упpавления паpаллельной pаботой БЩСГ по МКАХ в ПСК:
HOu — нуëü-оpãан по напpяжениþ; HO1, ..., HOn — нуëü-оpãаны тока; БПЭ — бëок по-
pоãовых эëеìентов; ДШ — äеøифpатоp; ЭСН — поpоãовый эëеìент сpавнения по на-
пpяжениþ; ЭСЧ — поpоãовый эëеìент сpавнения по ÷астоте; СГi — i-й БЩСГ; Пpi —
i-й пpивоä; Тp1, ..., Тpn — RS-тpиããеpы; ДАТ1, ..., ДАТn — äат÷ики активноãо тока
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Математическое описание 
цифpовой системы упpавления 
мехатpонного модуля пpивода 

с тpехфазным вентильным 
двигателем

Введение

Оäной из наибоëее øиpоко испоëüзуеìых в на-
стоящее вpеìя стpуктуp öифpовоãо сëеäящеãо пpи-
воäа (ЦСП) [1] явëяется стpуктуpа с ìехатpонныì
ìоäуëеì (ММ), изобpаженная на pис. 1, ãäе
ЦУМ — öифpовая упpавëяþщая ìаøина; СМВ —
спеöиаëизиpованный ìикpопpоöессоpный вы÷ис-
ëитеëü; ЦСУ — öифpовая систеìа упpавëения;
ВД — вентиëüный äвиãатеëü; ИУМ — иìпуëüсный
усиëитеëü ìощности с øестüþ кëþ÷евыìи эëеìен-
таìи (КЭ); СД — тpехфазный синхpонный äвиãа-
теëü; МП — ìехани÷еская пеpе-
äа÷а; АЦП — анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü; Kв — вхоäной
коä упpавëения (КУ); Kу — КУ
посëе вы÷исëения оøибки pассо-
ãëасования и коppекöии; Kс —
коä сиãнаëа обpатной связи;
УБФ — упpавëяþщие буëевы
функöии; ϕс — уãоë повоpота вы-
хоäноãо ваëа и Ωс — скоpостü
вpащения выхоäноãо ваëа.

ЦСУ, вхоäящая в состав ММ, сëужит äëя пpие-
ìа вхоäных сиãнаëов, сиãнаëов обpатной связи и
фоpìиpования УБФ, поступаþщих на соответст-
вуþщие КЭ соãëасно опpеäеëенноìу ìетоäу коì-
ìутаöии и выбpанноìу способу упpавëения КЭ.
Pеаëизаöия боëüøоãо äиапазона ÷астот вpащения
pотоpа ВД на основе øиpотно-иìпуëüсноãо сиãна-
ëа (ШИС) поpяäка äесятков киëоãеpö, фоpìиpо-
вание паузы пpи вкëþ÷ении КЭ äëя их защиты от
сквозных токов и необхоäиìостü как ìожно ìенü-
øеãо по вpеìени öикëа обpаботки сиãнаëов обpат-
ной связи пpивоäят к äостато÷но высокиì тpебо-
ванияì к быстpоäействиþ ЦСУ. Есëи ЦСУ иìеет
неäостато÷ное быстpоäействие, то увеëи÷иваþтся
потеpи энеpãии в ВД.

В настоящее вpеìя öифpовые устpойства упpав-
ëения тpехфазныìи ВД базиpуþтся на спеöиаëи-
зиpованных öифpовых сиãнаëüных пpоöессоpах
иëи высокопpоизвоäитеëüных ìикpоконтpоëëе-
pах, вкëþ÷аþщих в себя äопоëнитеëüные пеpифе-
pийные устpойства äëя связи с ИУМ, äат÷икаìи
обpатной связи и систеìой упpавëения веpхнеãо
уpовня. Пpиìеpаìи таких ìикpосхеì сëужат уст-
pойства TMS320C2000 фиpìы Texas Instruments
Inc. [2] и dsPIC33F фиpìы Microchip Technology
Inc [3]. Несìотpя на высокопpоизвоäитеëüные вы-
÷исëитеëüные яäpа и pазвитые пеpифеpийные уст-
pойства, их стpуктуpа явëяется жесткой, не äопус-
каþщей изìенение иëи вкëþ÷ение äопоëнитеëü-
ноãо ìоäуëя pасøиpения äëя увеëи÷ения как
быстpоäействия саìоãо устpойства, так и ÷исëа
упpавëяеìых иì объектов. В öеëях увеëи÷ения бы-
стpоäействия pаботы устpойства и pеаëизаöии па-
pаëëеëüных аëãоpитìов упpавëения необхоäиìо
пеpейти на ìикpосхеìы пpоãpаììиpуеìой ëоãики,

Математически описана цифpовая система упpавле-
ния мехатpонного модуля пpивода с тpехфазным вентиль-
ным двигателем, позволяющая pеализовать пpоизвольный
метод коммутации ключевыми элементами импульсного
усилителя мощности с pазличными типами и длительно-
стью шиpотно-импульсного сигнала.

Ключевые слова: математическая модель, цифpовая
система упpавления, вентильный двигатель, мехатpонный
модуль, упpавляющие булевы функции, логические пеpемен-
ные, метод коммутации

Pис. 1. Цифpовой следящий пpивод с ММ
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позвоëяþщие pеаëизовыватü на оäноì кpистаëëе
пpоизвоëüное ÷исëо как вы÷исëитеëüных ìикpо-
пpоöессоpных яäеp, так и соответствуþщих пеpи-
феpийных устpойств. На÷аëüныì этапоì пеpехоäа
к высокопpоизвоäитеëüныì паpаëëеëüныì öифpо-
выì устpойстваì ìехатpонноãо ìоäуëя пpивоäа
явëяется созäание ìатеìати÷еской ìоäеëи ЦСУ с
посëеäуþщей ее pеаëизаöией на языках описания
öифpовой аппаpатуpы VHDL иëи VERILOG.

Стpуктуpа ЦСУ

Стpуктуpа pазpаботанной ЦСУ пpивеäена на
pис. 2, ãäе БЗКП — бëок заãpузки коäа äëитеëüно-
сти паузы; БЗКP — бëок заãpузки коäа pазpяäно-
сти; БЗКУ — бëок заãpузки коäа упpавëения;
БЗКЧ — бëок заãpузки коäа ÷астоты; БПЗКУ —
бëок пpеобpазования заãpуженноãо коäа упpавëе-
ния; БПЗКP — бëок пpеобpазования заãpуженноãо
коäа pазpяäности; БПЗКЧ — бëок пpеобpазования
заãpуженноãо коäа ÷астоты; БПЗКП — бëок пpеоб-
pазования заãpуженноãо коäа äëитеëüности паузы;
БФЛП — бëок фоpìиpования ëоãи÷еских пеpеìен-
ных; БФУБФ — бëок фоpìиpования упpавëяþщих
буëевых функöий; БПСПP — бëок пpиеìа сиãна-
ëов поëожения pотоpа; ГИ — ãенеpатоp иìпуëüсов;
CLK — тактовый сиãнаë; H1,2,3 — сиãнаëы поëоже-

ния pотоpа; ELD — сиãнаë pазpеøения заãpузки

внеøних äанных; CCTRL — сиãнаë КУ; CDGT — сиã-

наë коäа pазpяäности КУ; CFRQ — сиãнаë коäа ÷ас-

тоты пpохожäения тактовоãо сиãнаëа; CDT — сиã-

наë коäа äëитеëüности паузы; LCCTRL — заãpужен-

ный КУ; LCDGT — заãpуженный коä pазpяäности

КУ; LCFRQ — заãpуженный коä ÷астоты пpохожäе-

ния тактовоãо сиãнаëа; LCDT — заãpуженный коä

äëитеëüности паузы; EREC — сиãнаë pазpеøения за-

писи заãpуженных äанных; SG — знак внутpеннеãо
КУ; ABS — абсоëþтная веëи÷ина внутpеннеãо КУ;
MPWSCNT — ìоäуëü с÷ета с÷ет÷ика бëока фоpìиpо-

вания пеpиоäа ШИС; MFRQCNT — ìоäуëü с÷ета

с÷ет÷ика äеëитеëя ÷астоты (ДЧ); MDTCNT — ìоäуëü

с÷ета с÷ет÷ика бëока фоpìиpования сиãнаëов пау-
зы; IH1,2,3 — внутpенние сиãнаëы поëожения pото-

pа; DRDL — сиãнаë напpавëения вpащения с у÷етоì

паузы; SPDL — сиãнаë скоpости вpащения с у÷етоì

паузы; PRDL — сиãнаë pавноìеpной заãpузки КЭ с

у÷етоì паузы; DTDR, DTSP и DTPR — сиãнаëы пау-

зы; U1, 2,...,6 — УБФ.

Стpуктуpа ЦСУ явëяется иеpаpхи÷еской. БФЛП
состоит из посëеäоватеëüно соеäиненных бëоков
пеpви÷ной (БПОВД) и втоpи÷ной (БВОВД) обpа-
ботки внутpенних äанных (pис. 3).

Конвейеpнуþ обpаботку äанных в ЦСУ ìожно
pазäеëитü на пятü этапов:

1) заãpузка поступаþщих на вхоä öифpовых сиã-
наëов;

2) пpеобpазование заãpуженных äанных;
3) фоpìиpование необхоäиìоãо набоpа ëоãи÷е-

ских пеpеìенных;
4) пpиеì сиãнаëов поëожения pотоpа тpехфаз-

ноãо äвиãатеëя;
5) фоpìиpование УБФ.
Пpоäоëжитеëüностü этапа фоpìиpования ëоãи-

÷еских пеpеìенных зна÷итеëüно пpевыøает ос-
таëüные этапы обpаботки äанных в ЦСУ. Такиì
обpазоì, äëитеëüностü иìенно этоãо этапа опpеäе-
ëяет вpеìя пpеобpазования вхоäных сиãнаëов в со-
ответствуþщие иì выхоäные сиãнаëы. Вpеìя пpе-
обpазования зависит от ìоìента заãpузки внеøних
äанных относитеëüно текущеãо ìоìента выпоëне-

ния этапа фоpìиpования ëоãи-
÷еских пеpеìенных и ëежит в
äиапазоне от оäноãо äо äвух пе-
pиоäов ШИС.

Пpи такоì pассìотpении
ЦСУ необхоäиìо опpеäеëитü и
ìатеìати÷ески описатü все воз-
ìожные состояния вхоäа, внут-
pенние состояния и состояния
выхоäа, а также усëовия пеpе-
хоäов ìежäу соответствуþщи-
ìи состоянияìи ЦСУ.

Входные сигналы

Вхоäные сиãнаëы ЦСУ pаз-
äеëяþтся на äве ãpуппы. К пеp-
вой ãpуппе относятся сиãнаëы,

Pис. 3. Стpуктуpа БФЛП

Pис. 2. Стpуктуpа ЦСУ ММ
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котоpые поступаþт на вхоä ММ, а ко втоpой
ãpуппе — сиãнаëы обpатной связи, опpеäе-
ëяþщие текущее поëожение pотоpа äвиãате-
ëя. Сиãнаëы пеpвой и втоpой ãpупп обpазуþт
a-ìеpный вектоp ν, котоpый хаpактеpизует
состояние вхоäа ЦСУ. Совокупностü всех
возìожных состояний вектоpа ν обpазует

ìножество N0 = {ν0, ν1, ..., }, ãäе n —

общее ÷исëо pазpяäов всех вхоäных сиãна-
ëов. Так как äëя упpавëения скоpостüþ и
напpавëениеì вpащения pотоpа ìоãут ис-
поëüзоватüся не все эëеìенты вектоpа ν, то пpи
pазpаботке ЦСУ сëеäует pассìатpиватü поäìно-
жество N (N ⊂ N0).

Вхоäныìи сиãнаëаìи в ЦСУ ММ с тpехфазныì
ВД сëужат:
� КУ (CCTRL — Control Code);
� коä текущей pазpяäности КУ (CDGT — Digit

Code);
� коä ÷астоты пpохожäения тактовоãо сиãнаëа из

ãенеpатоpа иìпуëüсов (ГИ) (CFRQ — Frequency
Code);

� коä äëитеëüности паузы пpи вкëþ÷ении КЭ
(CDT — Deal Time Code);

� сиãнаë pазpеøения заãpузки вхоäных äанных
(ELD — Enable Load).
Инфоpìаöия о жеëаеìой скоpости и необхоäи-

ìоì напpавëении вpащения pотоpа ВД pаспоëаãа-
ется в CCTRL, котоpый ìожет бытü пеpеäан в ЦСУ
в виäе пpяìоãо, обpатноãо иëи äопоëнитеëüноãо
äвои÷ноãо коäа.

Сиãнаë CDGT несет инфоpìаöиþ о текущей
pазpяäности КУ, т. е. инфоpìаöиþ о ÷исëе зна-
÷ащих битов ìантиссы CCTRL, котоpые испоëüзу-
þтся äëя заäания необхоäиìой скоpости вpаще-
ния pотоpа ВД.

Ноìеp поступаþщеãо из ГИ тактовоãо сиãнаëа,
по пеpеäнеìу фpонту котоpоãо пpоисхоäит обнов-
ëение внутpеннеãо состояния ЦСУ, соäеpжится в
сиãнаëе CFRQ.

Зна÷ение öифpовоãо сиãнаëа CDT опpеäеëяет
äëитеëüностü паузы пpи вкëþ÷ении соответствуþ-
щеãо КЭ.

Сиãнаë ELD пpеäназна÷ен äëя pазpеøения иëи
запpещения заãpузки в ЦСУ зна÷ений pассìотpен-
ных выøе вхоäных коäов.

Сиãнаëы CCTRL, CDGT, CFRQ, CDT и ELD явëя-
þтся эëеìентаìи вектоpа νi, пpеäставëяþщеãо со-
бой состояние вхоäа ЦСУ, во вpеìя pаботы кото-
pой возìожны ëþбые коìбинаöии зна÷ений этих
сиãнаëов.

Опpеäеëение текущеãо поëожения pотоpа ВД
pеаëизуется с поìощüþ тpех öифpовых äат÷иков
Хоëëа, выхоäные сиãнаëы котоpых сëужат вхоäаìи
в ЦСУ.

В зависиìости от pазìещения äат÷иков Хоëëа
äpуã относитеëüно äpуãа и ÷исëа паp поëþсов ин-
äуктоpа существуþт äва ваpианта выхоäных зна÷е-

ний äат÷иков. Пеpвый ваpиант (pис. 4, а) хаpакте-
pизуется сäвиãоì выхоäноãо зна÷ения сëеäуþщеãо
äат÷ика относитеëüно пpеäыäущеãо на 120° эëек-
тpи÷еских, а втоpой ваpиант (pис. 4, б) — на 60°
эëектpи÷еских.

В сëу÷ае испоëüзования пеpвоãо ваpианта вы-
хоäных зна÷ений äат÷иков Хоëëа существуþт äве
повтоpяþщиеся посëеäоватеëüности их зна÷ений
пpи вpащении pотоpа в pазные стоpоны:
H1H2H3:010 ) 110 ) 100 ) 101 ) 001 ) 011 ) 010,

ãäе H1, H2 и H3 — выхоäы пеpвоãо, втоpоãо и

тpетüеãо äат÷иков. Матеìати÷еское описание пеp-
воãо ваpианта иìеет виä

F120 = H2 ∨ H1  ∨ H3.

Пpи испоëüзовании втоpоãо ваpианта также бу-
äут иìетü ìесто äве повтоpяþщиеся посëеäова-
теëüности, соответствуþщие обоиì напpавëенияì
вpащения pотоpа ВД, H1H2H3:111 ) 110 ) 100 )
000 ) 001 ) 011 ) 111. Матеìати÷еское выpаже-
ние, описываþщее втоpой ваpиант посëеäоватеëü-
ностей зна÷ений äат÷иков Хоëëа, иìеет виä

F60 =  ∨ H1  ∨ H2H3.

Зна÷ения äат÷иков Хоëëа описываþтся сëеäуþ-
щей систеìой:

0, есëи cos (Φp – αi) > 0;

1, есëи cos (Φp – αi) m 0,

ãäе i — ноìеp äат÷ика; Φ — уãоë повоpота pотоpа
äвиãатеëя; α — уãоë зна÷ений äат÷иков Хоëëа äpуã
относитеëüно äpуãа; p — ÷исëо паp поëþсов.

Сиãнаëы H1, H2 и H3 явëяþтся эëеìентаìи
вектоpа ν, пpеäставëяþщеãо собой состояние
вхоäа ЦСУ. Во вpеìя pаботы систеìы упpавëе-
ния буäет пpисутствоватü ëиøü ÷астü (øестü из
восüìи) коìбинаöий зна÷ений сиãнаëов H1, H2

и H3.
С у÷етоì выøеизëоженноãо вектоp ν, явëяþ-

щийся состояниеì вхоäа ЦСУ, буäет иìетü сëе-
äуþщий виä:

ν = (H1, H2, H3, ELD, CCTRL1, CCTRL2, ..., CCTRLk, 

CDGT1, CDGT2, ..., CDGTl, CFRQ1, CFRQ2, ..., CFRQm, 

CDT1, CDT2, ..., CDTn),

ν
2
n

1–

H1 H3 H2

H1 H2 H3

Hi =

Pис. 4. Последовательности сигналов с цифpовых датчиков Холла



Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2010 43

ãäе k, l, m, n обозна÷аþт ÷исëо pазpяäов соответ-
ствуþщих сиãнаëов на вхоäе ЦСУ.

Пpи pаботе ЦСУ ММ испоëüзуþтся не все воз-
ìожные коìбинаöии зна÷ений эëеìентов вектоpа νi,

т. е. ÷исëо коìбинаöий ìенüøе, ÷еì 2k + l + m + n + 4.

Внутpенние сигналы

Внутpеннее состояние ЦСУ описывается векто-

pоì μj = ( , ..., , ..., ), ãäе = 0 иëи 1 —

зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа эëеìента паìяти Qr,

j = , ..., , . Сëеäоватеëüно, множество

состояний ЦСУ M0 состоит из 2b эëеìентов

M0 = {μ0, μ1, ..., , }.

Так пpи упpавëении скоpостüþ и напpавëениеì
вpащения испоëüзуþтся не все эëеìенты ìножест-
ва M0, то пpи пpоектиpовании ЦСУ сëеäует pас-
сìатpиватü поäìножество M (M ⊂ M0).

Блоки загpузки входных данных

Заãpузка и хpанение äанных в ЦСУ осуществ-
ëяется с поìощüþ БЗКУ, БЗКP, БЗКЧ и БЗКП,
выхоäные сиãнаëы котоpых описываþтся сëеäуþ-
щей систеìой уpавнений:

L = CCTRLELDd  ∨ LCCTRL ;

L = CDGTELDd  ∨ LCDGT ;

L = CFRQELDd  ∨ LCFRQ ;

L = CDTELDd  ∨ LCDT ,

ãäе LCCTRL, LCDGT, LCFRQ и LCDT — текущие за-

ãpуженные öифpовые сиãнаëы КУ, коäа pазpяäно-
сти КУ, коäа ÷астоты пpохожäения тактовоãо сиã-
наëа, коäа пpоäоëжитеëüности паузы на вкëþ÷ение

КЭ соответственно; L , L , L  и

L  — сëеäуþщие зна÷ения соответствуþщих за-

ãpуженных öифpовых äанных; d  — пеpеäний
фpонт тактовоãо сиãнаëа [4].

Систеìа (1) спpавеäëива пpи выпоëнении сëе-
äуþщеãо уpавнения, котоpое накëаäывает оãpани-
÷ение на оäновpеìенное изìенение ëþбоãо из сиã-
наëов CCTRL, CDGT, CFRQ и CDT и поступëение пе-
pеäнеãо фpонта CLK:

(∇CCTRL ∨ ∇CDGT ∨ ∇CFRQ ∨ ∇CDT)d = 0. (2)

Зäесü и äаëее сиìвоë ∇ испоëüзуется äëя обо-
зна÷ения пpоизвоëüноãо изìенения зна÷ения сëе-
äуþщеãо за ниì инфоpìаöионноãо сиãнаëа.

Блок пpеобpазования загpуженного кода упpавления

БПЗКУ пpеäназна÷ен äëя выäеëения из LCCTRL
знака (SG) и абсоëþтноãо зна÷ения (ABS) КУ, а
также их хpанения в те÷ение оäноãо пеpиоäа
ШИС. В тоì сëу÷ае, есëи в CCTRL испоëüзуется
пpяìой öифpовой коä, то äëя опpеäеëения SG и
ABS äействитеëüна систеìа

SG+ = LCCTRLnERECd  ∨ SG ;

AB = LCCTRLiERECd  ∨ ABSi .

В противноì сëу÷ае сëеäует рассìатриватü сис-
теìу уравнений

SG+ = LCCTRLnERECd  ∨ SG ;

AB = (LCCTRLi ⊕ LCCTRLn)ERECd  ∨

∨ ABSi ,

ãäе i = 0, ..., n – 1 — ноìеp pазpяäа внутpеннеãо и
заãpуженноãо КУ; LCCTRLn — стаpøий pазpяä за-

ãpуженноãо КУ; ABSi, AB  — текущее и сëеäуþ-

щее зна÷ения соответствуþщеãо pазpяäа абсоëþт-
ноãо зна÷ения внутpеннеãо коäа соответственно;

SG, SG+ — текущее и сëеäуþщее зна÷ения знака
внутpеннеãо КУ соответственно.

Систеìа уpавнений (3) спpавеäëива пpи выпоë-
нении уpавнения (5), оãpани÷иваþщеãо изìенение
заãpуженноãо КУ синхpонно с пеpеäниì фpонтоì
CLK, систеìа (4) — пpи выпоëнении усëовия (6),
искëþ÷аþщеãо оäновpеìенное изìенение LCCTRL
с у÷етоì тpанспоpтной заäеpжки (tCL) пpи пpохо-
жäении ÷еpез коìбинаöионнуþ ÷астü БПЗКУ и
CLK с нуëя на еäиниöу:

∇LCCTRLid = 0; (5)

(tCL + ∇LCCTRLi)d = 0. (6)

Блок пpеобpазования загpуженного кода 
pазpядности

БПЗКP сëужит äëя пpеобpазования зна÷ения
LCDGT в ìоäуëü с÷ета с÷ет÷ика бëока фоpìиpо-
вания пеpиоäа ШИС MPWSCNT и еãо хpанения в
те÷ение пеpиоäа ШИС. Кажäоìу зна÷ениþ
LCDGT ставится в соответствие оäно зна÷ение
MPWSCNT. Напpиìеp, LCDGT = 000 →

→ MPWSCNT = 000000011110, ..., LCDGT = 111 →
→ MPWSCNT = 111111111110.

Зна÷ение MPWSCNT сëужит äëя опpеäеëения
зна÷иìоãо äиапазона изìенения абсоëþтноãо зна-
÷ения внутpеннеãо КУ.

Испоëüзование БЗКP и БПЗКP позвоëяет со-
кpатитü ãабаpитные pазìеpы пе÷атной пëаты и вы-
бpатü ìикpосхеìу с ìенüøиì ÷исëоì вывоäов.
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Блок пpеобpазования
загpуженного кода частоты

БПЗКЧ обеспе÷ивает пpеобpазование LCFRQ в
ìоäуëü с÷ета с÷ет÷ика ДЧ MFRQCNT и еãо хpанения
в те÷ение пеpиоäа ШИС.

Пpеобpазование заãpуженноãо коäа ÷астоты вы-
поëняется с поìощüþ суììиpования LCFRQ с не-
котоpыì поpоãовыì зна÷ениеì ÷астоты TFRQ (Fre-
quency Threshold), опpеäеëяþщиì ìаксиìаëüно
возìожнуþ ÷астоту пpохожäения тактовоãо сиãна-
ëа. Зна÷ение TFRQ äоëжно бытü зна÷итеëüно боëü-
øе, ÷еì ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение LCFRQ.
Такое соотноøение ìежäу TFRQ и LCFRQ äает воз-
ìожностü pеãуëиpоватü äëитеëüностü паузы пpи
вкëþ÷ении КЭ без зна÷итеëüноãо вëияния на pе-
зуëüтиpуþщуþ скважностü ШИС. Такиì обpазоì,
ìатеìати÷еское описание MFRQCNT иìеет сëеäуþ-
щий виä:

= (LCFRQ + TFRQ)ERECd  ∨

∨ MFRQCNT ,

ãäе MFRQCNT и  — соответственно теку-

щее и сëеäуþщее зна÷ения ìоäуëя с÷ета с÷ет÷ика ДЧ.
Выpажение (7) иìеет ìесто пpи выпоëнении

уpавнения (8):

(tCL + ∇LCFRQi)d = 0, (8)

ãäе i = 0, ..., n — ноìеp pазpяäа заãpуженноãо коäа
÷астоты пpохожäения тактовоãо сиãнаëа CLK.

Блок пpеобpазования загpуженного кода паузы

БПЗКП пpеобpазует LCDT в ìоäуëü с÷ета
MDTCNT с÷ет÷ика äëитеëüности паузы и хpанит еãо
в те÷ение пеpиоäа ШИС äо поступëения сëеäуþ-
щеãо pазpеøаþщеãо зна÷ения EREC.

Выхоäное зна÷ение бëока описывается сëеäуþ-
щей фоpìуëой:

= LCDTERECd  ∨

∨ MDTCNT ,

ãäе MDTCNT и — текущее и сëеäуþщее

зна÷ения ìоäуëя с÷ета с÷ет÷ика äëитеëüности пау-
зы пpи вкëþ÷ении КЭ.

Выpажение (9) явëяется спpавеäëивыì пpи вы-
поëнении усëовия

∇LCDTid = 0. (10)

Блок пеpвичной обpаботки данных

БПОВД на основе SG, ABS, MPWSCNT, MFRQCNT

и CLK фоpìиpует DR, SP, PR и EREC. БПОВД со-

стоит из ДЧ, бëока фоpìиpования сиãнаëа напpав-

ëения вpащения (БФСНВ), бëока фоpìиpования
пеpиоäа ШИС (БФПШИС), бëока фоpìиpования
сиãнаëа скоpости вpащения (БФССВ), бëока фоp-
ìиpования сиãнаëа pавноìеpной заãpузки КЭ
(БФСPЗКЭ) и бëока фоpìиpования сиãнаëа pаз-
pеøения записи и пpеобpазования заãpуженных
äанных (БФСPЗЗД).

ДЧ сëужит äëя уìенüøения ÷астоты сëеäования
тактовых иìпуëüсов в öеëях уìенüøения быстpо-
äействия pаботы БПОВД по отноøениþ к БВОВД.
Такиì обpазоì, заäа÷ей ДЧ явëяется выäеëение
кажäоãо n-ãо иìпуëüса, поступаþщеãо из ГИ.

Сиãнаë pазpеøения pаботы EWORK пpеäставëяет
собой выхоäной сиãнаë ДЧ и описывается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

0, есëи FRCj ≠ 0;

1, есëи FRCj = 0,

ãäе FRCj — текущее зна÷ение с÷ет÷ика ДЧ.
Тип ШИС опpеäеëяет ìоìент на пеpиоäе

ШИС, относитеëüно котоpоãо пpоисхоäит изìене-
ние øиpины еäини÷ноãо зна÷ения сиãнаëа, а так-
же ìоìенты обновëения зна÷ений äанных, вëияþ-
щих на скважностü. Pазëи÷аþт сëеäуþщие типы
ШИС [5]: öентpиpованный с äвуìя обновëенияìи
äанных за пеpиоä (I) (pис. 5, а), öентpиpованный с
оäниì обновëениеì äанных за пеpиоä (II)
(pис. 5, б), пеpеäний фpонтаëüный (III) (pис. 5, в)
и заäний фpонтаëüный (IV) (pис. 5, г).

Дëитеëüностü пеpиоäа ШИС

TPWS = T1 + T2, (12)

ãäе T1 — пpоäоëжитеëüностü pаботы с÷ет÷ика пе-
pиоäа (СПШИС) PWC в pежиìе вы÷итания; T2 –
вpеìя функöиониpования СПШИС в pежиìе суì-
ìиpования.

Вpеìя pаботы СПШИС в pежиìе вы÷итания

T1 = (MPWSCNT1 + 1)(MFRQCNT1 + 1)TCLK, (13)

ãäе TCLK — пеpиоä тактовоãо сиãнаëа CLK;

MPWSCNT1 – ìоäуëü с÷ета СПШИС в pежиìе вы-

÷итания; MFRQCNT1 — ìоäуëü с÷ета с÷ет÷ика ДЧ во

вpеìя pаботы СПШИС в pежиìе вы÷итания.
Пpоäоëжитеëüностü pаботы СПШИС в pежиìе

суììиpования

T2 = (MPWSCNT2 + 1)(MFRQCNT2 + 1)TCLK, (14)

ãäе MPWSCNT2 — ìоäуëü с÷ета СПШИС в pежиìе

суììиpования; MFRQCNT2 — ìоäуëü с÷ета с÷ет÷ика

ДЧ пpи функöиониpовании СПШИС в pежиìе
суììиpования.

Выpажение (12) явëяется общиì äëя всех ШИС.
Пpи ШИС типа II T1 = T2. Сëеäоватеëüно,

TPWS = 2T2 = 2T1. Пеpиоä TPWS буäет pавен T2

пpи типе III и T1 в сëу÷ае испоëüзования ШИС ти-

па IV.
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Изìенение зна÷ения MFRQCNT пpивоäит к

пëавноìу изìенениþ пеpиоäа ШИС, а MPWSCNT —

к pезкоìу.
Сиãнаë EREC сëужит äëя оpãанизаöии синхpон-

ной записи и пpеобpазования заãpуженных äан-
ных. БФСPЗЗД пpеäназна÷ен äëя созäания сиãна-
ëа EREC, активный уpовенü котоpоãо хаpактеpизует
на÷аëо новоãо этапа фоpìиpования ëоãи÷еских пе-
pеìенных.

Анаëити÷еское выpажение сиãнаëа EREC в сëу-
÷ае ШИС типов II и III иìеет виä

1, есëи (PWCj = MPWSCNTk)(FRCi = 1);

0 — в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе PWCj — зна÷ение СПШИС; MPWSCNTk — зна-

÷ение ìоäуëя с÷ета СПШИС на k-ì пеpиоäе ШИС;
FRCi — зна÷ение с÷ет÷ика ДЧ.

Пpи испоëüзовании заäнеãо фpонтаëüноãо
ШИС

1, есëи (PWCj = 0) ∧
∧ (FRCi = 1);

0 — в пpотивноì 
сëу÷ае.

В сëу÷ае ШИС типа I пpиìе-
няется ìатеìати÷еское описание
в виäе

1, есëи
(PWCj = MPWSCNTk) ∧
∧ (FRCi = 1) ∧

∧  ∨
∨ PWCj = 0) ∧
∧ (FRCi = 1)DIR;

0 — в пpотивноì 
сëу÷ае.

Выpажение (17) пpеäставëяет
собой объеäинение äвух выpаже-
ний (15) и (16) с испоëüзованиеì
сиãнаëа напpавëения с÷ета DIR.

Сиãнаë DR описывается вы-
pажениеì

DR+ = SGd  ∨

∨ DR , (18)

котоpое спpавеäëиво пpи 
выпоëнении уpавнения

∇SGd = 0. (19)

Лоãи÷еская пеpеìенная SP
пpеäставëяет собой ШИС,
скважностü котоpоãо пpопоp-
öионаëüна тpебуеìой скоpости
вpащения:

SP+ = Qd  ∨ SP , (20)

ãäе

1, есëи PWCj < ABSi;

0, есëи PWCj l ABSi.

Выpажения (20) и (21) спpавеäëивы äëя всех ÷е-
тыpех типов ШИС и иìеþт ìесто пpи выпоëнении
усëовия

∇Qd = 0. (22)

Сиãнаë PR явëяется отëи÷итеëüной особен-
ностüþ ìетоäов сиììетpи÷но-поо÷еpеäной, по-
о÷еpеäной и поо÷еpеäно-äиаãонаëüной коììу-
таöий КЭ [6]. Анаëити÷еское описание PR иìе-
ет виä

PR+ = (PR ⊕ Y)d  ∨ PR , (23)

ãäе

EREC = (15)

EREC = (16)

EREC = (17)DIR

CLK

dCLK

CLK

CLK dCLK

Q = (21)

CLK

CLK dCLK

Pис. 5. Типы шиpотно-импульсного сигнала
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1, есëи EWORKDIR(PWCj = MPWSCNTk) ∧

∧ (ABSi > 0) ∨ (  ⊕ (ABSi = 0));

0 — в пpотивноì сëу÷ае,

i — поpяäковый ноìеp öикëа фоpìиpования ЛП;
ZABSi – 1 — сиãнаë сpавнения ABS с нуëевыì зна-
÷ениеì на пpеäыäущеì öикëе фоpìиpования пе-
pеìенных.

Фоpìуëа (23) иìеет ìесто пpи выпоëнении
уpавнения

∇Yd = 0. (24)

Блок втоpичной обpаботки данных

В состав БВОВД вхоäят бëок заäеpжки сиãнаëов
(БЗС) и бëок фоpìиpования сиãнаëов паузы
(БФСП). БЗС ввеäен äëя заäеpжки сиãнаëов DR,
SP и PR в öеëях их синхpонизаöии с соответствуþ-
щиìи сиãнаëаìи паузы пpи вкëþ÷ении КЭ.

Лоãи÷еские пеpеìенные DR, PR и SP с у÷етоì
заäеpжки описываþтся с поìощüþ сëеäуþщих ìа-
теìати÷еских зависиìостей:

= DRd  ∨ DRDL ; (25)

= PRd  ∨ PRDL ; (26)

= SPd  ∨ SPDL . (27)

Выpажения (25)—(27) спpавеäëивы пpи выпоë-
нении уpавнения

(∇DR ∨ ∇PR ∨ ∇SP)d = 0. (28)

Сиãнаëы паузы во вpеìя вкëþ÷ения КЭ позво-
ëяþт искëþ÷итü появëение в стойках ИУМ сквоз-
ных токов в сëу÷ае испоëüзования незащищенных
КЭ. Сиãнаëы паузы pеаëизуþтся с поìощüþ
БФСП, пpинöип pаботы котоpоãо показан на pис. 6.
Пpи pазных зна÷ениях сиãнаëов DR и DRDL (PR и

PRDL ëибо SP и SPDL) становятся активныìи сиã-

наëы pазpеøения pаботы с÷ет÷ика фоpìиpования
сиãнаëов паузы EDL и заãpузки ìоäуëя с÷ета в с÷ет-

÷ик БФСП LDDL, сëеäствиеì ÷еãо явëяется заãpуз-

ка MDTCNT в с÷ет÷ик БФСП и активизаöия сиãнаëа

паузы DTDR (DTPR ëибо DTSP).

Сиãнаë заãpузки ìоäуëя с÷ета в с÷ет÷ик БФСП
иìеет виä

LDDL = (DR ⊕ DRDL) ∨ (PR ⊕ PRDL) ∨
∨ (SP ⊕ SPDL).

Матеìати÷еское выpажение сиãнаëа pазpеøе-
ния pаботы с÷ет÷ика БФСП сëеäуþщее:

EDL = LDR ∨ LPR ∨ LSP,

ãäе LDR = (DR ⊕ DRDL) ∨ DTDR ;

LPR = (PR ⊕ PRDL) ∨ DTPR ;

LSP = (SP ⊕ SPDL) ∨ DTSP ,

i — ноìеp pазpяäа с÷ет÷ика паузы во вpеìя вкëþ-
÷ения КЭ.

Сиãнаëы паузы пpи вкëþ÷ении КЭ описываþт-
ся с поìощüþ сëеäуþщей систеìы функöий:

= LDRd  ∨ DTDR ;

= LPRd  ∨ DTPR ;

= LSPd  ∨ DTSP .

Систеìа функöий (29) иìеет ìесто пpи выпоë-
нении уpавнения

(∇LDR ∨ ∇LPR ∨ ∇LSP)d = 0. (30)

Блок пpиема сигналов о положении pотоpа

БПСПP пpеäназна÷ен äëя пpиеìа и хpанения
сиãнаëов, поступаþщих с äат÷ика поëожения pо-
тоpа. Выхоäныìи сиãнаëаìи бëока явëяþтся внут-
pенние зна÷ения сиãнаëов о поëожении pотоpа
IH1, IH2 и IH3, обновëение котоpых пpоисхоäит
кажäый pаз пpи поступëении новоãо иìпуëüса из
ГИ. Выхоäные сиãнаëы БПСПP описываþтся с
поìощüþ систеìы функöий

= Hid  ∨ IHi , (31)

ãäе i — ноìеp äат÷ика Хоëëа.
Систеìа (31) иìеет ìесто пpи выпоëнении

уpавнения

(∇H1 ∨ ∇H2 ∨ ∇H3)d = 0. (32)
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Генеpатоp импульсов

ГИ соеäинен с кажäыì бëокоì, вхоäящиì в
ЦСУ, и пpеäназна÷ен äëя синхpонизаöии ее pабо-
ты. Пеpиоä тактовоãо сиãнаëа CLK опpеäеëяется
исхоäя из выпоëнения усëовий (5), (6), (8), (10),
(19), (22), (24), (28), (30) и (32), искëþ÷аþщих оä-
новpеìенное изìенение соответствуþщих инфоp-
ìаöионных сиãнаëов и поступëение пеpеäнеãо
фpонта тактовоãо сиãнаëа. Пеpиоä тактовоãо сиã-
наëа наpяäу с MPWSCNT и MFRQCNT опpеäеëяет пе-
pиоä ШИС.

Состояние ЦСУ

Состояние ЦСУ описывается с поìощüþ векто-
pа μ, иìеþщеãо с у÷етоì выøеизëоженноãо сëе-
äуþщий виä:

μ = (CCTRL0, CCTRL1, ..., CCTRLk–1, LCDGT0, 

LCDGT1, ..., LCDGTl–1, LCFRQ0, LCFRQ1, ..., 

LCFRQm–1, LCDT0, LCDT1, ..., LCDTn–1, ABS0, ABS1, 

..., ABSk–2, SG, MFRQCNT0, MFRQCNT1, ...,

MFRQCNTq–1, MPWSCNT0, MPWSCNT1, ...,

MPWSCNTp – 1, MDTCNT0, MDTCNT1, ..., MDTCNTn–1,

FRC0, FRC1, ..., FRCq–1, PWC0, PWC1, ...,

PWCp – 1, , DR, PR, SP, DRDL, PRDL, SPDL,

DTC0, DTC1, ..., DTCn–1, DTDR, DTPR, DTSP,

IH1, IH2, IH3),

ãäе k — ÷исëо pазpяäов заãpуженноãо КУ; l — ÷исëо
pазpяäов заãpуженноãо коäа pазpяäности КУ; m —
÷исëо pазpяäов заãpуженноãо коäа ÷астоты пpохо-
жäения тактовоãо сиãнаëа; n — ÷исëо pазpяäов за-
ãpуженноãо коäа äëитеëüности паузы пpи вкëþ÷е-
нии КЭ, ìоäуëя с÷ет÷ика и саìоãо с÷ет÷ика
БФСП; p — ÷исëо pазpяäов ìоäуëя с÷ет÷ика и са-
ìоãо с÷ет÷ика БФПШИС; q — ÷исëо pазpяäов ìо-
äуëя с÷ет÷ика и саìоãо с÷ет÷ика ДЧ.

Во вpеìя pаботы ЦСУ испоëüзуþтся не все воз-
ìожные коìбинаöии зна÷ений вектоpа μ.

Выходные сигналы

Выхоäные сиãнаëы ЦСУ фоpìиpуþтся в
БФУБФ и поäаþтся на КЭ ИУМ, обpазуя c-ìеp-
ный вектоp λ, котоpый явëяется состоянием выхо-

EREC
DL

Pис. 7. Pезультаты моделиpования ЦСУ
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да системы упpавления. Совокупностü всех возìож-
ных состояний вектоpа λ обpазует ìножество

Λ0 = {λ0, λ1, ..., }. Так как пpи упpавëении на-

пpавëениеì и скоpостüþ вpащения pотоpа тpех-
фазноãо ВД испоëüзуþтся не все эëеìенты ìноже-
ства Λ0, то öеëесообpазно pассìатpиватü поäìно-

жество Λ (Λ ⊂ Λ0).

Испоëüзуя пpеäëоженный в [6] поäхоä, ìожно
поëу÷итü ìатеìати÷еское описание пpоизвоëüноãо
ìетоäа коììутаöии КЭ, котоpый опpеäеëяет все
возìожные состояния выхоäа ЦСУ. Напpиìеp,
анаëити÷еские выpажения УБФ äëя оäной стойки,
pеаëизуþщие ìетоä сиììетpи÷ной коììутаöии
КЭ пpи их 120-ãpаäусноì упpавëении, иìеþт сëе-
äуþщий виä:

U1 = DRDL IH1  ∨

∨ DRDL IH2SPDL ∨ 

∨ IH1 SPDL ∨ 

∨ IH2 ;

U2 = DRDL IH1 SPDL ∨ 

∨ DRDL IH2  ∨ 

∨ IH1  ∨ 

∨ IH2SPDL.

Пpи pассìатpиваеìоì ìетоäе существуþт сеìü
возìожных состояний выхоäа ЦСУ.

Заключение

Pазpаботана стpуктуpа и пpеäëожена ìатеìати-
÷еская ìоäеëü ЦСУ ММ пpивоäа с тpехфазныì
ВД, позвоëяþщая pеаëизовыватü быстpоäействуþ-
щие паpаëëеëüные аëãоpитìы иìпуëüсноãо упpав-
ëения испоëнитеëüныì äвиãатеëеì, а также оäно-
вpеìенное упpавëение сpазу нескоëüкиìи äвиãате-
ëяìи с поìощüþ оäной ìикpосхеìы на основе

пpоãpаììиpуеìой ëоãики, ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ потpебëяеìой ìощности, ãабаpитных pаз-
ìеpов и стоиìости систеìы по сpавнениþ с ис-
поëüзованиеì нескоëüких ìикpоконтpоëëеpов.

Дëя обеспе÷ения стабиëüной pаботы устpойства
ЦСУ пpивеäена систеìа уpавнений, накëаäываþ-
щая оãpани÷ения на скоpостü изìенения внутpен-
них инфоpìаöионных сиãнаëов.

Пpеäставëено ìатеìати÷еское описание ìетоäа
сиììетpи÷ной коììутаöии КЭ с у÷етоì паузы пpи
их вкëþ÷ении в сëу÷ае 120-ãpаäусноãо упpавëения.

Пpивеäенная ìатеìати÷еская ìоäеëü ЦСУ ìо-
жет бытü испоëüзована пpи pазpаботке öифpовой
÷асти пpивоäа с пpиìенениеì высокоуpовневых
языков описания VHDL иëи VERILOG. На pис. 7
с поìощüþ систеìы автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования öифpовых устpойств MAX + PLUS II
пpеäставëены: ваpиант описания ЦСУ на языке
VHDL; pезуëüтаты ìоäеëиpования в виäе вpеìен-
ных äиаãpаìì вхоäных, внутpенних и выхоäных
сиãнаëов; ìаксиìаëüно возìожная ÷астота pаботы
(13 МГö) и ëоãи÷еская еìкостü (42 ëоãи÷еские
я÷ейки) пpи испоëüзовании ìетоäа сиììетpи÷ной
коììутаöии КЭ пpи их 120-ãpаäусноì упpавëении
без у÷ета паузы.
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Метод коppекции паpаметpов 
pежима pезания в системах 

с ЧПУ*

Введение

Оäниì из ãëавных показатеëей ка÷ества обpа-
батываеìых äетаëей на обоpуäовании с ЧПУ, от
котоpоãо зависят экспëуатаöионные хаpактеpисти-
ки выпускаеìоãо изäеëия, явëяется то÷ностü обpа-
ботанных повеpхностей, поä котоpой пониìается
степенü соответствия поëу÷енноãо pазìеpа этаëо-
ну. Пpи этоì äëя äостижения тpебуеìой то÷ности
испоëüзуþтся сëеäуþщие ìетоäы:

� обpаботка äетаëей по pазìетке с испоëüзовани-
еì пpобных пpохоäов;

� автоìати÷еская обpаботка с настpойкой pежу-
щеãо инстpуìента на заäанный pазìеp;

� автоìати÷еская обpаботка на обоpуäовании с
ЧПУ.

Оäнако пpи испоëüзовании ëþбоãо из выøепе-
pе÷исëенных способов пpи обpаботке паpтии äета-
ëей на оäноì и тоì же обоpуäовании с оäниì и теì
же инстpуìентоì pазìеpы äетаëей буäут неìноãо
отëи÷атüся äpуã от äpуãа. Это объясняется наëи÷и-
еì поãpеøностей, возникаþщих в зоне pезания в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени, напpиìеp, из-за не-
пpавиëüноãо позиöиониpования и/иëи pазëи÷ных
способов установки äат÷иков на обоpуäовании с
ЧПУ. Есëи äат÷ики установëены на осях X, Y нуëя
станка, то к общей поãpеøности äобавëяется по-
ãpеøностü ëþфта опоpных поäøипников, котоpый
возникает пpи сìене напpавëения вpащения ваëа.

Особенности автоматической обpаботки деталей
на обоpудовании с ЧПУ

Пpи испоëüзовании пеpвоãо ìетоäа то÷ностü
зависит искëþ÷итеëüно от кваëификаöии pабо÷е-
ãо, так как посëе кажäоãо пpохоäа pежущеãо инст-
pуìента по повеpхности äетаëи опеpатоp саìо-
стоятеëüно контpоëиpует поëу÷енные pазìеpы и
на основе своеãо опыта пpиниìает pеøение о тоì,
какой пpипуск необхоäиìо еще снятü, ÷тобы по-
ëу÷итü заäанный pазìеp.

Во втоpоì ìетоäе то÷ностü опpеäеëяется äвуìя
фактоpаìи. С оäной стоpоны, она зависит от спо-
соба настpойки pежущеãо инстpуìента на заäан-
ный pазìеp, а с äpуãой — от кваëификаöии наëаä-
÷ика токаpноãо обоpуäования.

С то÷ки зpения автоìатизаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов наибоëее унивеpсаëüныì явëяется спо-
соб обpаботки äетаëей на обоpуäовании с ЧПУ.
Пpи этоì ìетоäе то÷ностü обpаботанных повеpх-
ностей äетаëей опpеäеëяется эффективностüþ äей-
ствия систеì упpавëения станка с ЧПУ, а сëу÷аи
вìеøатеëüства опеpатоpа станка в пpоöесс изãо-
товëения äетаëи свеäены к ìиниìуìу [1].

В общеì виäе заäа÷а коìпенсаöии вëияния по-
ãpеøностей на то÷ностü обpаботанных повеpхно-
стей äетаëей pеøается в äва этапа: на пеpвоì стpо-
ится ìатеìати÷еская ìоäеëü, в котоpой у÷итыва-
þтся поãpеøности, вëияþщие на то÷ностü, и на ее
основе pазpабатывается систеìа коppекöии по-
ãpеøностей, возникаþщих пpи токаpных опеpаöи-
ях; на втоpоì этапе на основе постpоенной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи выбиpаþтся упpавëяþщие па-
pаìетpы pежиìа pезания, а иìенно поäа÷и и
скоpости pезания.

Пpи этоì важныìи функöияìи систеì упpав-
ëения то÷ностüþ обpаботки äетаëей на обоpуäова-
нии с ЧПУ явëяется сбоp и обpаботка инфоpìа-
öии, поступаþщей от pазëи÷ных äат÷иков, а также
коppекöия pежиìа pезания пpи наëи÷ии возìу-
щаþщих возäействий, äействуþщих на заãотовку в
зоне pезания. Пpи этоì наибоëее зна÷иìыì аспек-
тоì упpавëения явëяется выбоp упpавëяþщих па-
pаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, к котоpыì
относятся поäа÷а и скоpостü pезания [2]. В хоäе
пpовоäиìых иссëеäований автоpаìи быëа pазpабо-
тана автоìати÷еская систеìа упpавëения (АСУ)
то÷ностüþ обpаботки äетаëей на обоpуäовании с
ЧПУ в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. На pис. 1 пpи-
веäена ее стpуктуpная схеìа.

АСУ упpавëения то÷ностüþ обpаботки äетаëей
pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Иìпуëüсы выхоäно-
ãо сиãнаëа пеpеìенноãо напpяжения от сиëоìет-
pи÷ескоãо äат÷ика 4 поступаþт на опеpаöионный
усиëитеëü 6, котоpый оäновpеìенно сpавнивает
поëу÷енные сиãнаëы с этаëонныì зна÷ениеì на-
пpяжения на pезистоpе 7. Есëи зна÷ения совпаäа-
þт, то обpаботка пpоäоëжается. Есëи нет, то вы-
поëняется пеpеpас÷ет сиëы pезания на основании
изìенения паpаìетpов pежиìа pезания (поäа÷и и

Pассмотpен метод коppекции паpаметpов pежима pе-
зания в целях компенсации возмущающих воздействий,
влияющих на точность токаpной обpаботки повеpхностей
деталей на обоpудовании с ЧПУ в pежиме pеального вpе-
мени на основе нечеткой логики. Пpиведен пpимеp коppек-
ции паpаметpов pежима pезания на основе нечетких ин-
теpвалов, поясняющий суть pаботы данного метода.

Ключевые слова: коppекция паpаметpов pежима pеза-
ния, обоpудование с ЧПУ, нечеткая логика, нечеткие ин-
теpвалы

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента PФ
МК-470.2009.8 "Теоpети÷еские основы постpоения автоìатизи-
pованных систеì упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи на
основе не÷еткой ëоãики".
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скоpости pезания). Дëя этоãо текущее зна÷ение си-
ëы pезания пеpеäается от сиëоìетpи÷ескоãо äат÷и-
ка 4 посpеäствоì анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазова-
теëя 10 на коìпüþтеp 9. По способу, основанноìу
на испоëüзовании не÷етких интеpваëов, осуществ-
ëяется коppекöия паpаìетpов pежиìа pезания в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе, котоpый пpоисхоäит в коì-
пüþтеpе 9 (pассìотpен ниже).

Зна÷ения поäа÷и и скоpости pезания изìеняþт-
ся такиì обpазоì, ÷тобы pезуëüтат пpоãнозиpова-
ния сиëы pезания P, опpеäеëенной äо пpоöесса об-
pаботки, совпаë с текущиì зна÷ениеì сиëы pеза-
ния, зна÷ение котоpой опpеäеëяется с поìощüþ
сиëоìетpи÷ескоãо äат÷ика 4 [3]. Как тоëüко в pе-
зуëüтате коppекöии äанные совпаäаþт äpуã с äpу-
ãоì, пеpеpасс÷итанные паpаìетpы pежиìа pезания
(поäа÷а и скоpостü pезания) с коìпüþтеpа 9 пе-
pеäаþтся на испоëнитеëüные ìеханизìы обоpу-
äования с ЧПУ 5. Такиì обpазоì, осуществëяется
автоìати÷еская коppекöия и обеспе÷ивается посто-
янство сиëы pезания. Пpи этоì этаëонное зна÷е-
ние напpяжения, соответствуþщее pасс÷итанноìу
зна÷ениþ сиëы pезания P äëя pазëи÷ных токаpных
опеpаöий на обоpуäовании с ЧПУ, опpеäеëяется в
коìпüþтеpе 9 по фоpìуëе

Pi = 10Cp Kp,

ãäе Cp — общий коэффиöиент, зависящий от pоäа
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, от виäа обpаботки,
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа и äpуãих общих па-
pаìетpов; ti, Si, Vi — паpаìетpы pежиìа pезания:
ãëубина, поäа÷а и скоpостü pезания, соответствен-
но; l, y, n — показатеëи степени пpи паpаìетpах pе-
жиìов pезания; Kp — попpаво÷ный коэффиöиент;
зäесü и äаëее i — ноìеp опеpаöии.

Даëее сиãнаë напpяжения ÷еpез контpоëëеp 8
пеpеäается на pезистоp 7. Опеpаöионный усиëи-
теëü 6 настpаивается такиì обpазоì, ÷тобы ãене-
pиpоватü иìпуëüсы на выхоäе тоëüко тоãäа, коãäа
сиãнаë выхоäноãо напpяжения, поступивøий от
сиëоìетpи÷ескоãо äат÷ика 4, не pавен этаëонноìу

зна÷ениþ напpяжения на pези-
стоpе 7. Посëе этоãо от сиëоìет-
pи÷ескоãо äат÷ика 4 текущее
зна÷ение сиëы pезания поступа-
ет ÷еpез анаëоãо-öифpовой пpе-
обpазоватеëü 10 в коìпüþтеp 9,
ãäе на÷инается коppекöия паpа-
ìетpов pежиìа pезания.

Нечеткая модель коppекции 
паpаметpов pежима pезания

Pассìотpиì пpоöесс коppек-
öии паpаìетpов упpавëения äëя
токаpной опеpаöии техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса обpаботки äета-
ëей на основе не÷еткой ëоãики.
В pассìатpиваеìой заäа÷е зна÷е-
ния носитеëей не÷еткоãо интеp-

ваëа — ëевоãо и пpавоãо коэффиöиентов не÷етко-
сти α и β — назна÷аþтся на этапе обу÷ения систе-
ìы как на÷аëüное αs и коне÷ное βs зна÷ения
pекоìенäуеìых äиапазонов поäа÷и [αs; βs] и на-
÷аëüное αv и коне÷ное βv зна÷ения скоpости pеза-
ния [αv; βv] [4].

Сìысëовое соäеpжание паpаìетpов αs, βs, αv, βv,

si, , vi,  сëеäуþщее. Пустü заäан pекоìенäован-

ный интеpваë äëя поäа÷и (0,2; 0,9) — äанные из
паспоpта станка, т. е. заäан ëевый и пpавый коэф-
фиöиенты не÷еткости не÷еткоãо интеpваëа α = 0,2,
β = 0,9. Экспеpт назна÷ает äëя ÷еpновоãо то÷ения
поäа÷у из äиапазона (0,4; 0,6) ìì/об [5, стp. 267,
табë. 12, стоëбеö 9] пpи ãëубине pезания t = 2 ìì
и выëете pезöа 125 ìì, т. е. яäpо не÷еткоãо ин-

теpваëа составëяет si = 0,4; = 0,6. Тепеpü ìож-

но вы÷исëитü носитеëü не÷еткоãо интеpваëа по-
äа÷и αs = si – α = 0,4 – 0,2 = 0,2 и βs = β – βi =

= 0,9 – 0,6 = 0,3. Затеì фоpìиpуется не÷еткий ин-

теpваë (si, , αs, βs) = (0,4; 0,6; 0,2; 0,3), котоpый

ãpафи÷ески пpеäставëен на pис. 2. Анаëоãи÷но
фоpìиpуется не÷еткий интеpваë äëя зна÷ений ско-
pости pезания.

Основной пpи÷иной появëения поãpеøностей
ãеоìетpи÷еской фоpìы явëяется возäействие сиëы
pезания Pi, поэтоìу в боëüøинстве высокото÷ных
автоìати÷еских систеì упpавëение то÷ностüþ об-
pаботки осуществëяется иìенно по этоìу паpа-
ìетpу.

Зна÷ение xi ∈ [α; β] äëя кажäой i-й опеpаöии оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

xi = SiVi = , (1)

ãäе Si и Vi — зна÷ения поäа÷и и скоpости äëя ка-
жäой i-й токаpной опеpаöии техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса; Ki — веëи÷ина, зависящая от ãеоìетpи-
÷еских хаpактеpистик заãотовки, котоpая pасс÷и-
тывается по фоpìуëе

V i
n
S i
y
t i
l

si
– vi

–

si
–

si
–

Pi

Ki

----

Pис. 1. АСУ точностью обpаботки деталей на обоpудовании с ЧПУ: 
1 — äетаëü; 2 — pезеö; 3 — pезöеäеpжатеëü; 4 — сиëоìетpи÷еский äат÷ик; 5 — испоë-
нитеëüные ìеханизìы с ЧПУ; 6 — опеpаöионный усиëитеëü; 7 — pезистоp; 8 — кон-
тpоëëеp; 9 — коìпüþтеp; 10 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü
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Ki = V nS y = .

Дëя не÷етких интеpваëов Si и Vi, хаpактеpизуþ-

щих поäа÷у si и скоpостü pезания vi и иìеþщих виä

Si = (si, , αs, βs), Vi = (vi, , αv, βv), пеpеìенная

функöии пpинаäëежности λ′ äëя кажäой i-й опеpа-
öии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса опpеäеëяется пpо-
извеäениеì не÷етких интеpваëов по уpавнениþ [6]

=

= L ,

есëи xi ∈ [α; m];

1, есëи xi ∈ [m; ];

=

= L , 

есëи xi ∈ [m; β].

Зäесü ⊗ — опеpаöия не÷еткоãо уìножения äëя
не÷етких интеpваëов.

Пpи этоì зна÷ения поäа÷и  и скоpости pеза-

ния  опpеäеëяþтся по поëу÷енноìу зна÷ениþ λ′.

Есëи λ′ pавна еäиниöе (λ′ = 1), xi ∈ [m; ], то, обо-

зна÷ая [si, ], [vi, ] пpеäпо÷титеëüные обëасти

зна÷ений поäа÷и и скоpости pезания, иìееì боëее
оäной pазpеøенной pеãуëиpовки, äëя котоpой вся-
кое увеëи÷ение скоpости pезания пpивеäет к ухуä-
øениþ то÷ности и наобоpот:

 ∈ [si, ] ∩ , ,

 ∈ [vi, ] ∩ , .

Есëи зна÷ение пеpеìенной λ′(2) пpинаäëежит
интеpваëу 0,1 < λ′ < 1, то паpаìетpы упpавëения

 и  опpеäеëяþтся в зависиìости от тоãо, к ка-

кой обëасти (I, II иëи II на pис. 2) пpинаäëежит
зна÷ение xi:

si – αsL(λ′), есëи Pi > si Ѕ vi Ѕ Ki;

si + βsL(λ′), есëи Pi < si Ѕ vi Ѕ Ki.

vi – αvL(λ′), есëи Pi > si Ѕ vi Ѕ Ki;

vi + βsL(λ′), есëи Pi < si Ѕ vi Ѕ Ki.

Есëи λ′ < 0,1, то ка÷ество обpаботки äетаëей не
соответствует тpебуеìой то÷ности, а pазìеpы об-
pаботанных повеpхностей выхоäят за тpебуеìые
поëя äопусков на pазìеp.

Численный пpимеp коppекции паpаметpов
pежима pезания

Pассìотpиì этапы коppекöии паpаìетpов pе-
жиìа pезания на основе сëеäуþщеãо аëãоpитìа,
состоящеãо из ÷етыpех øаãов. На пеpвоì øаãе не-
обхоäиìо найти яäpо и носитеëü не÷еткоãо интеp-
ваëа, ãpафи÷ески пpеäставëенноãо на pис. 2. На
втоpоì øаãе по фоpìуëе (1) опpеäеëяþт пpинаä-
ëежностü xi не÷еткоìу интеpваëу äëя кажäой тех-

ноëоãи÷еской опеpаöии, и обëастü (I, II иëи III,
сì. pис. 2), в котоpой буäет нахоäитüся зна÷ение
этоãо паpаìетpа. На тpетüеì øаãе в зависиìости от
обëасти pаспоëожения xi по фоpìуëе (3) pасс÷иты-

вается оптиìаëüная степенü уäовëетвоpения λi па-

pаìетpов pежиìа pезания. И на закëþ÷итеëüноì
øаãе пpоисхоäит пpоöесс пеpеpас÷ета по фоpìу-
ëаì (3) иëи (4) паpаìетpов pежиìа pезания поäа÷и

 и скоpости pезания .

Pассìотpиì ÷исëенный пpиìеp назна÷ения па-
pаìетpов pежиìов pезания пpи выпоëнении токаp-
ной опеpаöии (÷еpновое и ÷истовое то÷ение) тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки äетаëей на обо-
pуäовании с ЧПУ (табë. 1).

Шаг 1. Опpеäеëяþтся яäpо и носитеëü не÷етко-
ãо интеpваëа, за ãpаниöы котоpоãо неëüзя выхо-
äитü пpи выбоpе оптиìаëüных паpаìетpов упpав-
ëения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (табë. 2).

Поëу÷енные зна÷ения пpеäставиì в ãpафи÷е-
скоì виäе (pис. 3).

Шаг 2. По фоpìуëе (1) опpеäеëяется зна÷ение xi
äëя кажäой техноëоãи÷еской опеpаöии (pис. 3):

Py

10Cpt
x
Kp

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

Pис. 2. Пpедставление нечеткого интеpвала для подачи
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� äëя ÷еpновоãо то÷ения:

x1 = s1v1 = = 80 000;

� äëя ÷истовоãо то÷ения:

x2 = s2v2 = = 62 000.

Из поëу÷ивøихся pезуëüтатов
устанавëивается, ÷то äëя ÷еpново-
ãо то÷ения зна÷ение xi пpинаäëе-
жит интеpваëу III, а äëя ÷истовоãо то÷ения xi пpи-
наäëежит интеpваëу II.

Шаг 3. Опpеäеëяþтся оптиìаëüные зна÷ения λ′
и оптиìаëüные паpаìетpы упpавëения техноëоãи-
÷ескиì пpоöессоì обpаботки äетаëей.

Дëя ÷еpновой токаpной опеpаöии техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса оптиìаëüное зна÷ение λ′ опpеäеëя-
ется с у÷етоì тоãо, ÷то зна÷ение xi пpинаäëежит III
интеpваëу (pис. 3, а), по фоpìуëе (2):

λ′ =  +

+ = 0,19

Шаг 4. Даëее по фоpìуëе (4) äëя ÷еpновой опе-
pаöии вы÷исëяþтся пеpеpасс÷итанные паpаìетpы

пpоöесса упpавëения  и :

= 0,6 + 0,3•(1 – 0,19) = 0,84 ìì/об; 

= 120 + 10•(1 – 0,19) = 128,1 ì/ìин.

Дëя ÷истовоãо то÷ения (pис. 3, б) зна÷ение xi
пpинаäëежит II интеpваëу, сëеäоватеëüно, λ′ = 1, и
скоppектиpованные зна÷ения поäа÷и и скоpости

 и  опpеäеëятся по фоpìуëе (3):

 ∈ [0,5; 0,55] ∩ ; 

= [0,5; 0,55] ∩ [0,49; 0,51] =

= [0,5; 0,51] ìì/об;

 ∈ [120; 125] ∩ ; 

= [120; 125] ∩ [113; 124] =

= [120; 124] ì/ìин.

Поëу÷енные зна÷ения pежиìов pезания уто÷-
няþтся, испоëüзуя ìетоä öентpа тяжести:

= = 0,505 (ìì/об); 

= = 122 (ì/ìин).

Pезуëüтаты вы÷исëений пpеäставëены в табë. 3.
Такиì обpазоì, с поìощüþ pазpаботанной

ìатеìати÷еской ìоäеëи коppекöии паpаìетpов
pежиìа pезания упpавëение то÷ностüþ обpабот-
ки äетаëей на обоpуäовании с ЧПУ не пpеä-
ставëяет особой сëожности. На способ коppекöии
паpаìетpов pежиìа pезания поëу÷ен патент
№ 2379169 [7].

Заключение

В статüе пpивеäен ìетоä коppекöии паpаìетpов
pежиìа pезания пpи обpаботке äетаëей на токаp-
ноì обоpуäовании с ЧПУ в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени. На основе не÷еткой ëоãики пpовеäено ÷ис-
ëенное ìоäеëиpование, äаþщее возìожностü оöе-

P1

K1

-----

P2

K2

-----

Табëиöа 1

Исходные данные для токарной операции

Опера-
öия

Pi, Н Ki

Si, ìì/об Vi, ì/ìин

Рекоìен-
äован-

ный ин-
терваë

Не÷ет-
кий ин-
терваë

Рекоìен-
äован-

ный ин-
терваë

Не÷ет-
кий ин-
терваë

Черно-
вое то-
÷ение

12 0,0015 (0,2; 0,9) (0,4; 0,6; 
0,2; 0,3)

(70; 130) (90; 120; 
20; 10)

Чисто-
вое то-
÷ение

155 0,0025 (0,4; 0,6) (0,5; 
0,55; 0,1; 

0,05)

(115; 
130)

(120; 
125;
5; 5)

Табëиöа 2

Ядро и носитель нечеткого интервала

Параìетры Черновое то÷ение Чистовое то÷ение

αi = (si – αs)(vi – βv) 14 000 46 000

mi = sivi 36 000 60 000

 = 72 000 68 750

βi = (  + αs)(  + βv)
117 000 78 000

П р и ì е ÷ а н и е. Зна÷ения поëу÷ены с у÷етоì перевоäа
еäиниö изìерения.

m
i

s
i

– v
i

–

s
i

– v
i

–

Табëиöа 3

Результаты уточнения оптимальных параметров управления

Операöия

Рекоìенäованный
интерваë

Уто÷ненные зна÷ения

Si, ìì/об Vi, ì/ìин , ìì/об , ì/ìин

Черновое 
то÷ение

(0,4; 0,6; 
0,2; 0,3)

(90; 120; 
20; 10)

0,84 128,1

Чистовое 
то÷ение

(0,5; 0,55; 
0,1; 0,05)

(120; 125; 
5; 5)

0,505 122

S ′i V ′
i

–0,6•10 000 – 120 000•0,3
2•0,3•10 000

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

(120 000•0,3 – 0,6•10 000)
2

4•0,3•10 000•80 000+
2•0,3•10 000

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

s ′i v ′i

s ′i

v ′i

s ′i v ′i

s ′1
155

0,0025•125 000
--------------------------------

155
0,0025•120 000
--------------------------------

v ′1
155

0,0025•0,55
-------------------------

155
0,0025•0,5
----------------------

s ′1
0,5 + 0,51

2
---------------------

v ′1
120 124+

2
-------------------

 

Pис. 3. Нечеткий интеpвал:
а — ÷еpновое то÷ение, б — ÷истовое то÷ение
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нитü эффективностü пpеäëоженноãо автоpаìи
способа коppекöии pежиìа pезания.
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ситуациях*

Введение

Вопpос обеспе÷ения устой÷ивости функöиони-
pования пpоìыøëенноãо пpоизвоäства пpи возни-
каþщих изìенениях внеøних и внутpенних фак-
тоpов явëяется ÷pезвы÷айно важныì, особенно в
кpизисных ситуаöиях. В ÷астности, к такиì фак-
тоpаì относится изìенение ка÷ества поступаþще-
ãо сыpüя и, как сëеäствие, существенные коëеба-
ния pентабеëüности пpоизвоäства p(t), котоpая
становится функöией вpеìени. Пpиìеpоì такоãо
пpоизвоäства явëяется пpоöесс обоãащения аëìаз-
ной pуäы, pассìотpенный в [1], коãäа сëу÷айныì

обpазоì ìеняþтся как скоpостü поступëения pуäы
на соpтиpовку, так и ее ка÷ество.

Пеpвые попытки pассìотpетü вpеìенные пpо-
öессы с у÷етоì äинаìики пpоизвоäственных и
эконоìи÷еских объектов быëи сäеëаны в pаботах
[2—5], посвященных описаниþ этих пpоöессов с
позиöии теоpии автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.
Основное вниìание быëо уäеëено анаëизу усëовий
неупpавëяеìоãо pасøиpенноãо пpоизвоäства** с
поìощüþ опеpатоpных äинаìи÷еских звенüев, теì
боëее с у÷етоì нужных кpитеpиев оптиìаëüности и
тpебуеìых запасов устой÷ивости.

В связи с этиì возникает необхоäиìостü соответ-
ствуþщеãо pеãуëиpования во вpеìени äоëи β(t) äохо-
äа, поëу÷аеìоãо в еäиниöу вpеìени и напpавëяеìоãо
на вхоä пpоизвоäственноãо звена ÷еpез поëожитеëü-
нуþ обpатнуþ связü. Факти÷ески pе÷ü иäет о pаöио-
наëüноì упpавëении этой äоëей такиì обpазоì, ÷то-
бы пpи pезкоì снижении pентабеëüности впëотü äо
отpиöатеëüных зна÷ений пpиступитü к сокpащениþ
пpоизвоäства пpи β(t) → 0, а пpи возpастании pента-
беëüности пpи p(t) > 0 осуществëятü "остоpожное"
pасøиpение пpоизвоäства, поìня о тоì, наскоëüко в
пеpиоä кpизиса боëезненно еãо сокpащение.

Естественно, жеëатеëüно pеøитü заäа÷у упpав-
ëения так, ÷тобы оно быëо в некотоpоì сìысëе оп-
тиìаëüно с то÷ки зpения итоãовой пpибыëи, а ãëав-
ное, обеспе÷иëо бы устой÷ивое существование сис-
теìы на заäанноì боëüøоì интеpваëе вpеìени T,
пpевыøаþщеì пеpиоä коëебаний pентабеëüности.

Постановка задачи

Постановку заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения
пpоìыøëенныì пpоизвоäствоì ìожно сфоpìуëи-
pоватü сëеäуþщиì обpазоì.

1. Заäано пpоизвоäственное звено с известныì
пеpиоäоì τ обоpота капитаëа, котоpое ìожно пpеä-
ставитü в виäе апеpиоäи÷ескоãо звена [1], и есëи
пpинятü пока пpи p(t) = p äоëþ β(t) поëу÷аеìоãо в
еäиниöу вpеìени äохоäа y константой (β(t) = β), то
ìожно записатü сëеäуþщее уpавнение:

Ставится актуальная задача обеспечения динамиче-
ской устойчивости пpомышленного пpоизводства в кpизис-
ных ситуациях. Оптимальное упpавление технологически-
ми пpоцессами обеспечивает остоpожное сокpащение и
pасшиpение пpоизводственных мощностей пpи пеpиодиче-
ски меняющейся pентабельности.

Ключевые слова: оптимальное упpавление, пеpеменная
pентабельность, динамическая устойчивость

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpанта
PФФИ 08-08-0012а.

**Поä pасøиpенныì пpоизвоäствоì пониìается сëу÷ай
пpоизвоäства с pастущей пpибыëüþ.
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= ; 0 m β m 1. (1)

2. С÷итается, ÷то вpеìя τ обоpота капитаëа по-
стоянно, т. е. пpоöесс pазpаботки и внеäpения но-
вой техноëоãии в пpоизвоäство пока не pассìатpи-
вается.

3. С÷итается, ÷то оставøаяся ÷астü äохоäа (1 –β)y
накапëивается в банке пpи äопущении о тоì, ÷то
поëу÷енная пpоäукöия иìеет спpос, и öена ее не-
изìенна. Поэтоìу к опpеäеëенноìу ìоìенту вpе-
ìени накопëенный капитаë z ìожет бытü оöенен
сëеäуþщиì обpазоì:

= (1 – β)y, (2)

ãäе z(t0) = Φ0 — на÷аëüный стаpтовый капитаë.
4. Уpавнения (1) и (2) явëяþтся тpаäиöионныìи

[5], котоpые тепеpü пpи нестаöионаpноì повеäе-
нии систеìы нужно виäоизìенитü. Можно пока-

затü, ÷то пpи (t) ≠ 0 уpавнения (1)—(2) необхоäи-
ìо пеpеписатü по-äpуãоìу:

=  + (t); (3)

= [1 – β(t)]y.

5. Тепеpü необхоäиìо оöенитü опpеäеëенныì
обpазоì ка÷ество функöиониpования систеìы с
позиöий ее устой÷ивости и пpибыëüности. По-
скоëüку в пеpиоäы кpизисов ÷астü накопëенноãо
капитаëа z буäет изыìатüся äëя покpытия убытков,
а в äpуãое вpеìя буäет возpастатü, потpебуеì, ÷то-
бы еãо текущее сpеäнее зна÷ение x1 быëо ëибо хотя
бы неубываþщиì, ëибо ìеäëенно, но неукëонно
pастущиì в соответствии с заäанной жеëаеìой
функöией

F(t) = Φ0 + kt, ãäе k l 0.

Текущее сpеäнее за вpеìя t зна÷ение x1 накоп-
ëенноãо капитаëа опpеäеëяется уpавнениеì

= . (4)

6. Заäаäиìся äëя синтеза оптиìаëüноãо способа
упpавëения пpоизвоäствоì ìиниìизиpуеìыì зна-
÷ениеì интеãpаëüноãо функöионаëа J, как это
пpинято в теоpии оптиìаëüноãо упpавëения [1, 6]:

J = min [[x1 – F(t)]2 + r1β2 + r2( )2]dt. (5)

Сìысë пpеäëоженноãо кpитеpия состоит в тоì,
÷то на äëитеëüноì пеpиоäе T ìиниìизиpуþтся тpи
сëаãаеìых. Пеpвое сëаãаеìое пpесëеäует öеëü из-
бежатü сëиøкоì боëüøих изìенений в накопëени-
ях, особенно в затpатах на возìещение убытков.
Втоpое сëаãаеìое øтpафует сëиøкоì боëüøие от-
÷исëения от текущеãо ежеìеся÷ноãо äохоäа.

Наибоëее существенныì новыì эëеìентоì яв-
ëяется тpетüе сëаãаеìое, котоpое øтpафует "скоpо-

сти отäа÷и" (t) как пpи pасøиpении, так и, осо-
бенно, пpи сокpащении пpоизвоäства. Степенü ос-
тоpожности в выбоpе äоëи β(t) опpеäеëится
назна÷енныìи коэффиöиентаìи øтpафа r1 и r2.

Пеpе÷исëенных äопущений äостато÷но, ÷тобы
сфоpìуëиpоватü заäа÷у в ìатеìати÷еской фоpìе,
пpинятой в теоpии оптиìаëüноãо упpавëения, äëя
÷еãо ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: z = x2,

y = x3, β(t) = x4, (t) = u.

Тоãäа заäа÷а оптиìаëüноãо синтеза способа
упpавëения пpоизвоäствоì выãëяäит так:
� заäан объект упpавëения в фоpìе Коøи

= ;

= (1 – x4)x3;

=  + u;

= u;

� заäан ìиниìизиpуеìый интеãpаëüный функ-
öионаë, хаpактеpизуþщий общий pиск

x0 = min [(x1 – F)2 + r1  + r2u
2]dt;

� тpебуется найти упpавëение u как функöиþ век-
тоpа [x1, x2, x3, x4] состояния систеìы, ìиниìи-
зиpуþщее pиск в кpизисных ситуаöиях.

Пpедлагаемый подход к pешению задачи 
оптимального упpавления

В äанной статüе пpеäëаãается сìотpетü на пpо-
бëеìу обеспе÷ения нужной устой÷ивости как на
заäа÷у постpоения систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения техноëоãи÷ескиì пpоöессоì, стpук-
туpная схеìа котоpой пpеäставëена на pисунке.

На стpуктуpной схеìе пpиняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения: Φ0 — стаpтовый капитаë; 1(t) — еäини÷-

ная ступен÷атая функöия; t — текущее вpеìя; τ —
вpеìя обоpота пpоизвоäственных фонäов (капита-
ëа); p(t) — пеpеìенная pентабеëüностü пpоизвоäст-
ва; x4 — äоëя стоиìости выхоäной пpоäукöии, на-

пpавëяеìой äëя возобновëения пpоизвоäства; x3 —

стоиìостü пpоизвеäенной пpоäукöии в еäиниöу
вpеìени; x2 — накапëиваеìая пpибыëü, неиспоëü-

зуеìая в pазвитии пpоизвоäства; x1 — сpеäнее те-

кущее зна÷ение пpибыëи за весü жизненный öикë
пpоизвоäства в те÷ение вpеìени t; x0 — ìиниìи-

зиpуеìый интеãpаëüный показатеëü несовеpøен-

ства ка÷ества упpавëения;  — бëок уìножения;
1 — опеpатоp Лапëаса s; 2 — пpоизвоäственное зве-

y· 1 p+( )yβ y–
τ

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

z·

β·

y· 1 p t( )+[ ]yβ t( ) y–
τ

----------------------------------- z 1 p t( )+( )
τ

-------------------- β·

z·

x·1
z x1–

t
----------

0

T

∫ β·

β·

β·

x·1
x2 x1–

t
-------------

x·2

x·3
1 p t( )+[ ]x4x3 x3–

τ
-----------------------------------

x2 1 p t( )+[ ]

τ
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x·4

0

T

∫ x4
2

Ѕ
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но; 3 — звено от÷исëения ÷асти äохоäа в ÷истуþ
пpибыëü; 4 — интеãpатоp финансовых накопëений
пpибыëи; 5 — бëок оöенки текущеãо сpеäнеãо зна-
÷ения накопëенной пpибыëи; 6 — pеãуëятоp
упpавëения скоpостüþ u от÷исëения äоëи äохоäов
äëя возобновëения пpоизвоäства; 7 — опеpатоp
вы÷исëения øтpафной функöии, опpеäеëяþщей
посëе интеãpиpования зна÷ение x0 ìиниìизиpуе-

ìоãо функöионаëа ка÷ества.

Известно [2, 5], ÷то пpи p(t) = p äоëя x4 возвpа-

щаеìых в пpоизвоäство äохоäов ìожет вëиятü та-

киì обpазоì, ÷то пpи x4 >  иìееì pасøиpен-

ное пpоизвоäство, пpи x4 =  — пpостое вос-

пpоизвоäство без изìенения ежеìеся÷ной

пpибыëи, а пpи x4 <  — убыто÷ное пpоизвоä-

ство. Зна÷ит, pаöионаëüно вëияя на изìенение
пpоизвоäственных ìощностей, ìожно в бëаãопpи-
ятный пеpиоä накапëиватü пpибыëü, а в пеpиоä
спаäа нивеëиpоватü боëезненное сокpащение пpо-
извоäства и, как сëеäствие, безpаботиöу.

Pеøение этой заäа÷и возìожно с поìощüþ ìе-
тоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [6] и тpе-
бует äопоëнитеëüных иссëеäований, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, пpи выяснении усëовий устой÷ивости бес-
кpизисноãо пpоизвоäства. Оäнако о÷евиäно, ÷то
äоëя äохоäа, пеpеäаваеìоãо на вхоä пpоизвоäст-
венноãо звена, в пеpвуþ о÷еpеäü зависит как от те-
кущей пpибыëи, опpеäеëяеìой ÷еpез x3, так и от
накопëенноãо капитаëа x2, и эта äоëя äоëжна ста-
биëизиpоватü еãо сpеäнее зна÷ение x1 пpи изìе-
няþщейся pентабеëüности пpоизвоäства.

Заключение

В äанной статüе поëу÷ены сëеäуþщие основные
pезуëüтаты:

1. Поставëена заäа÷а оптиìаëüноãо упpавëения
техноëоãи÷ескиì пpоöессоì пpи выбpанноì инте-
ãpаëüноì функöионаëе, обеспе÷иваþщеì осто-
pожные изìенения пpоизвоäственноãо звена в
кpизисных ситуаöиях.

2. Поä устой÷ивостüþ пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства пониìается поääеpжание в сpеäнеì фи-
нансовых накопëений, ëибо их заäанный pост по
сpавнениþ с пеpвона÷аëüныì капитаëоì, ÷то ука-
зывает на успеøное pеøение заäа÷и стабиëизаöии.

3. Пpеäëожен поäхоä к pеøениþ заäа÷и с поìо-
щüþ ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования,
синтезиpуþщеãо стpуктуpу pеãуëятоpа как функ-
öиþ вектоpа состояния систеìы.

4. Поëу÷енная схеìа заìкнутой систеìы упpав-
ëения техноëоãи÷ескиì пpоöессоì ìожет бытü ос-
новой äëя äопоëнитеëüных иссëеäований совеp-
øенствования техноëоãии за с÷ет инвестиöий, от-
÷исëяеìых от пpибыëи, и у÷ета изìеняþщеãося
спpоса и öены пpоäукöии.

Список литеpатуpы

1. Лебедев Г. Н., Щеткин С. Л. Pазpаботка оптиìаëüноãо
упpавëения пpоöессоì обоãащения pуäы пpи ее соpтиpовке //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2008. № 7. С. 34—37.

2. Ланге О. Ввеäение в эконоìи÷ескуþ кибеpнетику. Поä.
pеä. Е. З. Майìинаса. М.: Пpоãpесс. 1968.

3. Кобpинский Н. Е. Основы эконоìи÷еской кибеpнетики.
М.: Пpоãpесс, 1969.

4. Багpиновский К. А. Моäеëи и ìетоäы эконоìи÷еской ки-
беpнетики. М.: Эконоìика, 1973.

5. Цаpьков В. А. Эконоìи÷еская äинаìика и эффектив-
ностü капитаëüных вëожений. М.: Лексикон, 1997. 101 с.

6. Беллман P. Динаìи÷еское пpоãpаììиpование. М.: ИИЛ,
1961. 231 с.

1
1 p+
---------

1
1 p+
---------

1
1 p+
---------

 

Стpуктуpная схема оптимального упpавления технологическим пpоцессом пpи пеpеменной pентабельности пpоизводства



56 Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2010

УДК 621.87; 681.5

В. С. Щеpбаков, д�p техн. наук, пpоф., 

М. С. Коpытов, канд. техн. наук, доц., 

М. Г. Гpигоpьев, аспиpант,

Сибиpская госудаpственная автомобильно�

доpожная академия, г. Омск

kms142@mail.ru

Синтез алгоpитма 
автоматического подъема 

и гоpизонтиpования опоpной 
платфоpмы стpоительной 

машины

Введение

Стpоитеëüная ìаøина во вpеìя pаботы явëяет-
ся объектоì повыøенной опасности, ìноãие
внеøние фактоpы вëияþт на стабиëüностü и безо-
пасностü ее pаботы.

В пpоöессе pаботы уãоë накëона опоpной пëат-
фоpìы к ãоpизонту не äоëжен пpевыøатü пpеäеëü-
ное зна÷ение. Это вынужäает опеpатоpа ÷асто ос-
танавëиватü техноëоãи÷еский пpоöесс и вpу÷нуþ
коppектиpоватü поëожение пëатфоpìы, ÷то пpиво-
äит к пpостояì, снижениþ пpоизвоäитеëüности
тpуäа и, как сëеäствие, повыøениþ затpат на вы-
поëнение pабот [1, 2, 3].

Дëя pеøения äанной пpобëеìы пpиìеняþтся
систеìы автоìати÷ескоãо ãоpизонтиpования опоp-
ной пëатфоpìы [4, 5, 6]. Оäнако существуþщие
систеìы ãоpизонтиpования пëатфоpì с ãиäpавëи-
÷ескиìи опоpаìи обëаäаþт pяäоì неäостатков.
Выpавнивание пëатфоpìы пpоисхоäит посëеäова-
теëüно в äва этапа (вна÷аëе устpаняется попеpе÷-
ный накëон пëатфоpìы, затеì пpоäоëüный), ÷то
заниìает зна÷итеëüное вpеìя. В pяäе сëу÷аев не-
обхоäиìо повтоpение öикëа. Пpи поäобной схеìе
выpавнивания возìожны: неpавноìеpное наãpу-
жение опоp, а также возникновение ситуаöии вы-
äвижения øтоков на ìаксиìаëüнуþ äëину ëибо
касания коëесаìи ìаøины опоpной повеpхности.

Указанные неäостатки явëяþтся сëеäствиеì:
1) такоãо pаспоëожения äвух äат÷иков накëона
опоpной пëатфоpìы, пpи котоpоì оäин изìеpяет
попеpе÷ный накëон пëатфоpìы относитеëüно ãо-

pизонтаëüной пëоскости, а äpуãой — пpоäоëüный
накëон пëатфоpìы; 2) оãpани÷ения на ÷исëо оä-
новpеìенно выäвиãаеìых ãиäpоöиëинäpов; 3) оã-
pани÷енноãо вpеìени pаботы систеì, не пpеäна-
зна÷енных äëя постоянноãо автоìати÷ескоãо поä-
äеpжания опоpной пëатфоpìы в ãоpизонтаëüноì
поëожении. Не испоëüзуется возìожностü автоìа-
ти÷ескоãо ãоpизонтиpования оäновpеìенныì вы-
äвижениеì и втяãиваниеì pазëи÷ных опоp.

В öеëях устpанения pяäа неäостатков сущест-
вуþщих систеì автоpаìи пpеäëожен оpиãинаëü-
ный поäхоä, основная иäея котоpоãо закëþ÷ается в
отказе от изìеpения тpаäиöионно испоëüзуеìых в
ка÷естве инфоpìаöионных паpаìетpов уãëов кpе-
на и танãажа в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì напpав-
ëениях пëатфоpìы и изìеpении вìесто них уãëов
накëона äвух äиаãонаëей пëатфоpìы. Данный поä-
хоä позвоëяет у÷естü констpуктивные особенности
опоpной пëатфоpìы стpоитеëüной ìаøины и тех-
ноëоãи÷еские особенности ее экспëуатаöии с по-
зиöии автоìатизаöии пpоöесса ãоpизонтиpования.

Особенности опоpной платфоpмы стpоительной 
машины как объекта автоматизации 

гоpизонтиpования

Пpи вывеøивании пëатфоpìы стpоитеëüной
ìаøины на выносных ãиäpавëи÷еских опоpах не-
обхоäиìо обеспе÷итü выпоëнение сëеäуþщих ус-
ëовий:

1) отpыв всех хоäовых эëеìентов (пневìокоëес)
поä опоpной пëатфоpìой от ãpунта (pис. 1);

2) ãоpизонтиpование пëатфоpìы (обеспе÷ение
нуëевых уãëов накëона äиаãонаëüных осей пëат-
фоpìы αx, αy относитеëüно ãоpизонтаëüной пëос-
кости);

3) пpеäотвpащение отpыва выносных опоp от
ãpунта (обеспе÷ение опpеäеëенной ìиниìаëüной
наãpуженности кажäой опоpы по сиëе ноpìаëüной
pеакöии со стоpоны ãpунта на øток ãиäpоöиëин-
äpа).

Кpоìе тоãо, äëя повыøения упpавëяеìости уã-
ëаìи накëона пëатфоpìы пpеäëаãается äобавитü
÷етвеpтое äопоëнитеëüное усëовие:

4) непpеpывное автоìати÷еское поääеpжание
пëатфоpìы на заäанной высоте, пpи котоpой äос-
тиãается оптиìаëüное со÷етание зна÷ений запасов
хоäов øтоков ãиäpоöиëинäpов. Опоpная пëатфоp-
ìа пpи этоì вывоäится в такое поëожение по вы-
соте (усëовно "сpеäинное" по запасаì хоäов øто-
ков ãиäpоöиëинäpов ввеpх и вниз), пpи котоpоì
возìожна ìаксиìаëüная коppекöия уãëов накëона
пëатфоpìы пpи посëеäуþщеì возìожноì ее
"споëзании" из-за пpосеäания опоp.

Дëя стpоитеëüных ìаøин, боëüøинство из ко-
тоpых иìеет пpяìоуãоëüный опоpный контуp с ÷е-
тыpüìя ãиäpавëи÷ескиìи опоpаìи, испоëüзование
уãëов накëона äиаãонаëей пëатфоpìы вìесто уãëов
кpена и танãажа позвоëяет устpанитü пеpекpестные
связи ìежäу опоpаìи, выпоëнятü оäновpеìенное

Пpедложен алгоpитм pаботы системы автоматиче-
ского гоpизонтиpования опоpной платфоpмы стpоительных
машин с выносными, выдвижными или откидными гидpав-
лическими опоpами и поддеpжания ее на заданной высоте в
пpоцессе pаботы машины. Алгоpитм позволяет пpедотвpа-
тить ситуации отpыва опоp от гpунта, выдвижения што-
ков гидpоцилиндpов опоp на максимальную длину, а также
касания колесами машины опоpной повеpхности. Это повы-
шает запас упpавляемости углами наклона платфоpмы.

Ключевые слова: платфоpма, гоpизонтиpование,
стpоительная машина, выpавнивание, отpыв опоpы
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ãоpизонтиpование по äвуì уãëаì накëона äиаãона-
ëей, осуществëятü ãоpизонтиpование по кажäоìу
уãëу за с÷ет оäновpеìенноãо выäвижения оäной
äиаãонаëüной опоpы и втяãивания пpотивопоëож-
ной. Быëа pазpаботана систеìа автоìати÷ескоãо
поäъеìа и ãоpизонтиpования опоpной пëатфоpìы
стpоитеëüной ìаøины с испоëüзованиеì äат÷иков
уãëов накëона äиаãонаëей пëатфоpìы, а также äат-
÷иков äавëения ãиäpожиäкости и поëожения øто-
ков ãиäpоöиëинäpов опоp.

Система автоматического подъема и 
гоpизонтиpования опоpной платфоpмы 

стpоительной машины

Заäа÷ей пpеäëаãаеìой систеìы явëяется повы-
øение быстpоäействия автоìати÷ескоãо выpавни-
вания опоpной пëатфоpìы в ãо-
pизонтаëüной пëоскости, авто-
ìати÷еское поääеpжание ее в
ãоpизонтаëüноì поëожении на
заäанной оптиìаëüной высоте,
пpеäотвpащение аваpийных си-
туаöий потеpи устой÷ивости
пëатфоpìы.

Систеìа вкëþ÷ает в себя
пëатфоpìу 1 и пpисоеäиненные
к ней по уãëаì ÷етыpе ãиäpоöи-
ëинäpа опоp 2, 3, 4, 5 (pис. 2).
На пëатфоpìе закpепëены äва
äат÷ика уãëа накëона äиаãона-
ëей пëатфоpìы 6 и 7.

Кажäый из ãиäpоöиëинäpов
2, 3, 4, 5 обоpуäован äат÷икоì
поëожения øтока 8 и äвуìя
äат÷икаìи изìеpения äавëения
9 и 10 — в поpøневой и øтоко-
вой поëостях ãиäpоöиëинäpа
соответственно. Дат÷ики уãëа
накëона своиìи выхоäаìи со-
еäинены с инфоpìаöионныìи

вхоäаìи бëока упpавëения (БУ)
11, вхоäящеãо в состав систеìы
упpавëения. Дpуãиìи инфоpìа-
öионныìи вхоäаìи БУ 11 связан
с äат÷икаìи поëожения øтока 8
и äат÷икаìи äавëения 9 и 10.
Упpавëяþщиìи выхоäаìи БУ 11
связан с ÷етыpехсекöионныì
эëектpоãиäpоpаспpеäеëитеëеì 12,
выхоäы котоpоãо, в своþ о÷е-
pеäü, поäкëþ÷ены к вхоäаì ãиä-
pоöиëинäpов 2, 3, 4, 5, Дpуãой
упpавëяþщий выхоä БУ явëяется
вхоäоì бëока аваpийной оста-
новки ìаøины 13. Вкëþ÷ение и
откëþ÷ение устpойства осущест-
вëяется бëокоì вкëþ÷ения/вы-
кëþ÷ения 14, выхоä котоpоãо яв-
ëяется вхоäоì БУ.

Дат÷ики накëона pаспоëожены относитеëüно
пëатфоpìы такиì обpазоì, ÷тобы изìеpитеëüные
оси äат÷иков быëи пеpпенäикуëяpны äиаãонаëü-
ныì веpтикаëüныì пëоскостяì пëатфоpìы.

Дëя описания pаботы систеìы быë пpовеäен
синтез аëãоpитìа автоìати÷ескоãо поäъеìа и ãоpи-
зонтиpования опоpной пëатфоpìы.

Пpиìеì сëеäуþщие усëовные обозна÷ения
(pис. 1, 3): l1, l2, l3, l4 — äëины ãиäpавëи÷еских опоp
(ãиäpоöиëинäpов) от нижней повеpхности поäпят-
ника ãиäpоöиëинäpа äо пëоскости опоpной пëат-
фоpìы; a, b — pазìеpы опоpноãо контуpа ìаøины;
ld — pасстояние ìежäу осяìи äвух ãиäpоöиëинä-
pов, pаспоëоженных на оäной äиаãонаëи пëатфоp-
ìы; αx, αy — уãëы накëона опоpной пëатфоpìы от-
носитеëüно ãоpизонтаëüной пëоскости, изìеpен-

 

Pис. 1. Опоpная платфоpма стpоительной машины

Pис. 2. Функциональная схема системы автоматического подъема и гоpизонтиpования
опоpной платфоpмы стpоительной машины
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ные в äвух äиаãонаëüных веpтикаëüных пëоскостях
пëатфоpìы; z1, z2, z3, z4 — веpтикаëüные кооpäи-
наты ãpунта поä ÷етыpüìя выносныìи опоpаìи со-
ответственно; l0 — ìиниìаëüное зна÷ение äëины
кажäой из ãиäpавëи÷еских опоp пpи поëностüþ
втянутоì øтоке; l1min, l2min, l3min, l4min — ìини-
ìаëüные пpеäеëüные зна÷ения äëин ãиäpавëи÷е-
ских опоp, соответствуþщие отpыву пневìокоëес
от ãpунта äëя текущих зна÷ений веpтикаëüных ко-
оpäинат ìикpоpеëüефа ãpунта поä выносныìи
опоpаìи и поä пневìокоëесаìи; lmax — ìакси-
ìаëüное пpеäеëüное зна÷ение äëины кажäой из
ãиäpавëи÷еских опоp, соответствуþщее выäвиже-
ниþ øтока ãиäpоöиëинäpа на ìаксиìаëüнуþ äëи-
ну; l1опт, l2опт, l3опт, l4опт — оптиìаëüные зна÷ения
äëин ãиäpавëи÷еских опоp, соответствуþщие оп-
тиìаëüноìу со÷етаниþ зна÷ений запасов хоäов
øтоков ãиäpоöиëинäpов и ãоpизонтиpованиþ
пëатфоpìы äëя текущих усëовий; αxотp, αyотp —
зна÷ения уãëов накëона äиаãонаëей опоpной пëат-
фоpìы, соответствуþщих отpыву пневìокоëес от
ãpунта äëя текущих зна÷ений веpтикаëüных кооp-
äинат ìикpоpеëüефа ãpунта поä выносныìи опо-
pаìи и поä пневìокоëесаìи, изìеpенных в веpти-
каëüных äиаãонаëüных пëоскостях пëатфоpìы;
ZO = z13 = z24 — высота то÷ки пеpесе÷ения äиаãо-
наëей пëатфоpìы O наä нуëевой ëинией ãpунта;
su, sd — запасы хоäов øтоков совокупности ãиä-
pоöиëинäpов опоp на поäъеì и на опускание
пëатфоpìы соответственно äëя текущеãо опти-
ìаëüноãо ãоpизонтаëüноãо поëожения пëатфоp-
ìы и äëя текущих зна÷ений веpтикаëüных кооp-
äинат ìикpоpеëüефа ãpунта поä выносныìи опо-
pаìи и поä пневìокоëесаìи; ΔZO — высота
поäъеìа то÷ки O пëатфоpìы от поëожения отpыва
пневìокоëес äо оптиìаëüноãо äëя текущих усëо-
вий поëожения; R1, R2, R3, R4 — сиëы ноpìаëüных
pеакöий со стоpоны ãpунта на øтоке ãиäpоöиëин-
äpов опоp; G0 — вес ìаøины (опоpной пëатфоpìы
с установëенныì на ней обоpуäованиеì без ãpуза);
pп1, pø1, pп2, pø2, pп3, pø3, pп4, pø4 — äавëения в

поpøневой и øтоковой поëостях ãиäpоöиëинäpов
опоp 1—4 соответственно; Sп, Sø — пëощаäи
поpøневой и øтоковой поëостей ãиäpоöиëинäpа
кажäой опоpы соответственно; t — текущее вpеìя,
отс÷итываеìое с на÷аëа этапа аëãоpитìа; dt — øаã
äискpетности вpеìени.

Пеpви÷ныìи изìеpяеìыìи паpаìетpаìи явëя-
þтся: l1, l2, l3, l4, αx, αy, pп1, pø1, pп2, pø2, pп3, pø3,

pп4, pø4. Сиëы R1, R2, R3, R4 косвенно pасс÷иты-

ваþтся исхоäя из известных пëощаäей Sп, Sø, оäи-

наковых äëя всех ãиäpоöиëинäpов и äавëений:

R1 = pп1Sп – pø1(Sп – Sø); 

R2 = pп2Sп – pø2(Sп – Sø); 

R3 = pп3Sп – pø3(Sп – Sø); 

R4 = pп4Sп – pø4(Sп – Sø).

Паpаìетpы a, b, ld, l0, lmax, G0, Sп, Sø, Rmin1,

Rmin2, Rmin3, Rmin4, vс, vmin, tпpеä, dt с÷итаþтся из-

вестныìи и постоянныìи.
Пpоöесс автоìати÷ескоãо поäъеìа, выpавнива-

ния и поääеpжания опоpной пëатфоpìы стpои-
теëüной ìаøины в ãоpизонтаëüной пëоскости бу-
äет состоятü из øести отäеëüных этапов, кажäый
из котоpых буäет описыватüся собственныìи
функöияìи пеpеìещения øтоков ãиäpоöиëинäpов
опоp. Упpощенная бëок-схеìа аëãоpитìа пpивеäе-
на на pис. 4.

Этапы алгоpитма

� Пеpвый этап. Оäновpеìенно пpивоäят в
äействие ãиäpоöиëинäpы ÷етыpех опоp, пpисое-
äиненные к пëатфоpìе по ее уãëаì. В пpоöессе
выäвижения øтоков ãиäpоöиëинäpов непpеpыв-
но контpоëиpуþт на кажäоì из них сиëу pеакöии
R1, R2, R3, R4, pасс÷итаннуþ по (1), опpеäеëяя ìо-
ìент вpеìени упоpа в ãpунт с опpеäеëенной ìи-
ниìаëüной сиëой Rmin1, Rmin2, Rmin3, Rmin4 на
øтоке кажäоãо из ãиäpоöиëинäpов. Зна÷ение
Rmin1, Rmin2, Rmin3, Rmin4 заäается в äоëях от pас-

÷етной äоëи веса пëатфоpìы,
пpихоäящейся на оäин ãиäpоöи-
ëинäp (напpиìеp, поpяäка 10 %
от pас÷етной äоëи веса пëатфоp-
ìы G0, пpихоäящейся на оäин
ãиäpоöиëинäp).

Автоìати÷еское упpавëение
пpоисхоäит по скоpостяì пеpеìе-
щения øтоков v1, v2, v3, v4. Пpи
пpевыøении сиëой ноpìаëüной
pеакöии на ëþбоì øтоке зна÷е-
ния Rmin пpоисхоäит остановка
иëи втяãивание соответствуþщеãо
øтока. Поскоëüку веpтикаëüные
кооpäинаты ìикpоpеëüефа ãpунта
поä кажäой из опоp pазëи÷ны,
вpеìя от на÷аëа äвижения äо упо-
pа в ãpунт кажäой опоpы также бу-
äет pазëи÷но. Зна÷ения скоpостей

(1)

Pис. 3. Последовательные состояния платфоpмы:
а — пpи отpыве пневìокоëес от ãpунта; б — оптиìаëüное по запасаì хоäов s поëожение
(su ≈ sd)
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пеpеìещения кажäоãо øтока v1, v2, v3, v4 на пеpвоì
этапе буäут опpеäеëятüся выpаженияìи:

v1 = (Rmin1 – R1)k; v2 = (Rmin2 – R2)k; 

v3 = (Rmin3 – R3)k; v4 = (Rmin4 – R4)k,

ãäе k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности. Поëо-
житеëüныì зна÷енияì соответствует выäвижение
øтоков.

Тpебуеìые зна÷ения äëин ãиäpоöиëинäpов бу-
äут pасс÷итыватüся по фоpìуëаì:

Pис. 4. Упpощенная блок-схема алгоpитма
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l1 = l0 + v1t; l2 = l0 + v2t; l3 = l0 + v3t; l4 = l0 + v4t,

ãäе t — вpеìя, отс÷итываеìое с на÷аëа этапа.
Пеpвый этап закан÷ивается, коãäа сиëы на всех

опоpах äостиãнут зна÷ений, бëизких к Rmin, ÷то
фоpìаëизуется сëеäуþщиì усëовиеì в виäе буëе-
вой функöии:

(Rmin1 – ΔR m R1 m Rmin1 + ΔR) ∧
∧ (Rmin2 – ΔR m R2 m Rmin2 + ΔR) ∧ 

∧ (Rmin3 – ΔR m R3 m Rmin3 + ΔR) ∧ 

∧ (Rmin4 – ΔR m R4 m Rmin4 + ΔR),

ãäе ∧ — знак опеpаöии ëоãи÷ескоãо уìножения
(конъþнкöии); ΔR — äопустиìая поãpеøностü
сиëы.

Пpи завеpøении пеpвоãо этапа, т. е. пpи выпоë-
нении усëовия (2), запоìинаþтся текущие зна÷е-
ния äëин всех ãиäpоöиëинäpов: l11, l21, l31, l41.

Посëе пеpвоãо этапа на÷инает выпоëнятüся вто-
pой этап.

� Втоpой этап. Штоки всех ãиäpоöиëинäpов
опятü оäновpеìенно пpивоäят в äействие с оäина-
ковой скоpостüþ, пpи÷еì также осуществëяþт
контpоëü сиë ноpìаëüных pеакöий на опоpах R1,
R2, R3, R4, вы÷исëяеìых по (1). Оäновpеìенно с
выäвижениеì øтоков вы÷исëяþт суììу сиë ноp-
ìаëüных pеакöий на øтоках всех ãиäpоöиëинäpов
RΣ. Пpи äостижении суììой сиë заäанной веëи÷и-
ны, составëяþщей опpеäеëеннуþ äоëþ от веса
пëатфоpìы (0,9G0), останавëиваþт выäвижение
всех øтоков, ÷то завеpøает втоpой этап. Он обес-
пе÷ивает наäежный упоp поäпятников ãиäpоöи-
ëинäpов в ãpунт pабо÷ей пëощаäки, коìпенсаöиþ
естественных неpовностей пëощаäки и поäатëиво-
сти ãpунта (пpосеäание ãpунта поä наãpузкой),
коìпенсаöиþ упpуãости поäвески пневìокоëес
пëатфоpìы.

Тpебуеìые зна÷ения äëин ãиäpоöиëинäpов бу-
äут опpеäеëятüся выpаженияìи

l1 = l11 + vсt; l2 = l21 + vсt; 

l3 = l31 + vсt; l4 = l41 + vсt,

ãäе vс — постоянная (ìаксиìаëüно возìожная оäи-
наковая скоpостü выäвижения øтоков всех ãиäpо-
öиëинäpов).

Усëовие завеpøения втоpоãо этапа:

RΣ l 0,9G0,

ãäе RΣ = R1 + R2 + R3 + R4.
Пpи завеpøении втоpоãо этапа, т. е. пpи выпоë-

нении посëеäнеãо усëовия, запоìинаþтся текущие
зна÷ения äëин всех ãиäpоöиëинäpов: l12, l22, l32, l42.

Посëе втоpоãо этапа на÷инает выпоëнятüся тpе-
тий этап.

� Тpетий этап. Штоки всех ãиäpоöиëинäpов
äопоëнитеëüно выäвиãаþт на оäинаковуþ веëи÷и-
ну, составëяþщуþ опpеäеëеннуþ äоëþ от ìакси-
ìаëüноãо пpеäеëüноãо зна÷ения äëин ãиäpавëи÷е-
ских опоp (поpяäка 5 %, опpеäеëяется констpуктив-

но). Этап обеспе÷ивает вывеøивание пëатфоpìы,
т. е. отpыв от ãpунта всех пневìокоëес, pаспоëо-
женных поä пëатфоpìой.

Тpебуеìые зна÷ения äëин ãиäpоöиëинäpов бу-
äут опpеäеëятüся выpаженияìи

l1 = l12 + vсt; l2 = l22 + vсt; 

l3 = l32 + vсt; l4 = l42 + vсt.

Усëовие завеpøения тpетüеãо этапа:

t l tпpеä,

ãäе tпpеä — пpеäеëüное вpеìя.
Пpи завеpøении тpетüеãо этапа, т. е. пpи вы-

поëнении посëеäнеãо усëовия, запоìинаþтся те-
кущие зна÷ения äëин всех ãиäpоöиëинäpов: l1min,
l2min, l3min, l4min. Это буäут ìиниìаëüные пpеäеëü-
ные зна÷ения äëин ãиäpавëи÷еских опоp äëя ÷ет-
веpтоãо этапа (сì. pис. 2).

Посëе тpетüеãо этапа на÷инает выпоëнятüся
÷етвеpтый этап. Пеpвые тpи этапа выпоëняþтся
оäнокpатно.

� Четвеpтый этап. Он закëþ÷ается в коppек-
öии уãëов накëона пëатфоpìы в äвух äиаãонаëü-
ных веpтикаëüных пëоскостях независиìо äpуã от
äpуãа, с оäновpеìенныì сìещениеì øтоков всех
÷етыpех опоp из на÷аëüноãо поëожения в поëоже-
ние, соответствуþщее оптиìаëüноìу со÷етаниþ
зна÷ений запасов хоäов øтоков ãиäpоöиëинäpов
на поäъеì и на опускание пëатфоpìы. Усëовие в
виäе буëевой функöии, выпоëнение котоpоãо
äоëжно бытü обеспе÷ено, буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(–Δα m αx m Δα) ∧ (–Δα m αy m Δα) ∧ 

∧ (su – Δl m sd m su + Δl) ∧ (l1min m l1 m lmax) ∧ 

∧ (l2min m l2 m lmax) ∧ (l3min m l3 m lmax) ∧
∧ (l4min m l4 m lmax),

ãäе Δα — äопустиìая уãëовая поãpеøностü äëя уãëов
накëона пëатфоpìы; Δl — äопустиìая ëинейная
поãpеøностü äëя äëин ãиäpоöиëинäpов.

Дëя pас÷етов необхоäиìы на÷аëüные зна÷ения
äëин ãиäpоöиëинäpов l14н, l24н, l34н, l44н, котоpые

оäнокpатно изìеpяþтся в на÷аëе ÷етвеpтоãо этапа.
Есëи этот этап выпоëняется впеpвые, зна÷ения
l14н, l24н, l34н, l44н и l1min, l2min, l3min, l4min соответ-

ственно буäут совпаäатü. В пpотивноì сëу÷ае они
буäут pазëи÷ныìи.

Коppекöия äиаãонаëüных уãëов накëона αx и αy
пpи усëовии сохpанения контакта с ãpунтоì всех
÷етыpех опоp äоëжна осуществëятüся путеì оäно-
вpеìенноãо выäвижения øтока оäноãо äиаãонаëü-
ноãо ãиäpоöиëинäpа и втяãивания øтока пpотиво-
поëожноãо äиаãонаëüноãо ãиäpоöиëинäpа на оäну
и ту же веëи÷ину. Суììаpные пеpеìещения øто-
ков äвух паp äиаãонаëüных ãиäpоöиëинäpов Δz13 и
Δz24 пpи этоì буäут pавны соответственно:

Δz13 = ldtgαx; Δz24 = ldtgαy.

(2)
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Пеpеìещения øтоков кажäой из опоp, необхо-
äиìые äëя коppекöии уãëов, буäут pавны

δl1 = (tgαx)ld/2; δl3 = –(tgαx)ld/2; 

δl2 = –(tgαy)ld/2; δl4 = (tgαy)ld/2.

Зна÷ения уãëов накëона пëатфоpìы αx и αy оä-
нокpатно опpеäеëяþтся в на÷аëе ÷етвеpтоãо этапа.

Кpоìе ãоpизонтиpования необхоäиìо сìеще-
ние øтоков всех ÷етыpех опоp в поëожение, соот-
ветствуþщее оптиìаëüноìу со÷етаниþ зна÷ений
запасов хоäов øтоков ãиäpоöиëинäpов на поäъеì
su и на опускание sd пëатфоpìы, ÷то тpебует вы-
поëнения усëовия sd ≈ su. У÷итывая, ÷то (сì. pис. 3)

su = min[(lmax – l1опт), (lmax – l2опт), 

(lmax – l3опт), (lmax – l4опт)];

sd = min[(l1опт – l1min), (l2опт – l2min), 

(l3опт – l3min), (l4опт – l4min)],

äëя äостижения оптиìаëüноãо поëожения øтоков
всех опоp, пpеäваpитеëüно äоëжны бытü опpеäеëе-
ны ноìеpа äвух опоp: 1) наибоëее пpибëиженной к
поëожениþ ìаксиìаëüной пpеäеëüной äëины lmax

(обозна÷иì ноìеp äанной опоpы u); 2) наибоëее
пpибëиженной к поëожениþ ìиниìаëüной пpе-
äеëüной äëины соответствуþщей опоpы (обозна-
÷иì ноìеp äанной опоpы d).

Ноìеpа u и d — это поpяäковые ноìеpа опоp с
пpоìежуто÷ныìи пеpеìенныìи Lu и Ld соответст-
венно. Зна÷ения веëи÷ин Lu и Ld опpеäеëяþтся по
на÷аëüныì зна÷енияì äëин опоp l14н, l24н, l34н, l44н

на äанноì этапе и по соответствуþщиì зна÷енияì
коppектиpуþщих уãëы накëона пеpеìещений δl1,
δl2, δl3, δl4, опpеäеëенныì по (3) путеì их поäста-
новки в (4):

Lu = min[(lmax – l14н – δl1)(lmax – l24н – δl2)Ѕ

Ѕ(lmax – l34н – δl3)(lmax – l44н – δl4)];

Ld = min[(l14н + δl1 – l1min)(l24н + δl2 – l2min)Ѕ

Ѕ(l34н + δl3 – l3min)(l44н + δl4 – l4min)].

Также опpеäеëяþтся соотноøения ìежäу äëи-
наìи опоp (l14н + δl1), (l24н + δl2), (l34н + δl3), (l44н

+ δl4) äëя сëу÷ая ãоpизонтиpования пëатфоpìы без
какоãо-ëибо сìещения ее ввеpх иëи вниз из на-
÷аëüноãо поëожения:

c12 = (l14н + δl1) – (l24н + δl2); 

c13 = (l14н + δl1) – (l34н + δl3); 

c14 = (l14н + δl1) – (l44н + δl4);

c21 = –c12; c23 = c13 – c12; c24 = c14 – c12; 

c31 = –c13; c32 = –c23; c34 = c14 – c13; 

c41 = –c14; c42 = –c24; c43 = –c34.

Эти соотноøения не изìенятся и посëе сìеще-
ния øтоков всех ÷етыpех опоp в оптиìаëüное по
запасаì хоäов поëожение:

l1опт = c12 + l2опт; l1опт = c13 + l3опт; 

l1опт = c14 + l4опт;

l2опт = c21 + l1опт; l2опт = c23 + l3опт; 

l2опт = c24 + l4опт;

l3опт = c31 + l1опт; l3опт = c32 + l2опт; 

l3опт = c34 + l4опт;

l4опт = c41 + l1опт; l4опт = c42 + l2опт; 

l4опт = c43 + l3опт,

поэтоìу посëе нахожäения ноìеpов u и d по (5) по-
ëу÷иì систеìу из äвух уpавнений с äвуìя неизвест-
ныìи luопт и ldопт:

lmax – luопт = ldопт – ldmin;

luопт – ldопт = cud.

Ее pеøение иìеет виä:

ldопт = (lmax – cud + ldmin)/2; luопт = cud + ldопт.

Затеì по (6) ìоãут бытü опpеäеëены оптиìаëü-
ные äëины остаëüных опоp, в pезуëüтате поëу÷иì
÷етыpе зна÷ения: l1опт, l2опт, l3опт, l4опт.

Pаспоëаãая на÷аëüныìи зна÷енияìи l14н, l24н,
l34н, l44н и соответствуþщиìи оптиìаëüныìи (öе-
ëевыìи) зна÷енияìи äëин опоp l1опт, l2опт, l3опт,
l4опт, опpеäеëиì скоpости äвижения опоp на ÷ет-
веpтоì этапе пpи усëовии пеpеìещения кажäой
опоpы из на÷аëüноãо поëожения в öеëевое за оäну
секунäу:

v1сек = (l1опт – l14н)/1; v2сек = (l2опт – l24н)/1; 

v3сек = (l3опт – l34н)/1; v4сек = (l4опт – l44н)/1.

Опpеäеëиì скоpостü опоpы, øток котоpой бу-
äет пpи этоì äвиãатüся из на÷аëüноãо поëожения в
оптиìаëüное с наибоëüøей скоpостüþ:

vxсек = max[|v1сек|, |v2сек|, |v3сек|, |v4cек|].

Pаспоëаãая пpеäеëüныì (опpеäеëяеìыì конст-
pукöией ãиäpопpивоäа) зна÷ениеì скоpости äви-
жения øтока кажäоãо ãиäpоöиëинäpа vпpеä, опpе-
äеëиì коэффиöиент ìасøтабиpования скоpостей
kv:

kv = vпpеä/|vxсек|.

Тоãäа тpебуеìые скоpости äвижения øтоков бу-
äут pавны

v1 = kvv1сек; v2 = kvv2сек; v3 = kvv3сек; v4 = kvv4сек.

Такиì обpазоì, тpебуеìые зна÷ения äëин ãиä-
pоöиëинäpов на ÷етвеpтоì этапе буäут опpеäеëятü-
ся выpаженияìи:

l1 = l14н + v1t; l2 = l24н + v2t; l3 = l34н + v3t; 

l4 = l44н + v4t.

(3)

(4)

(5)

(6)
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Движение øтока кажäой из опоp останавëива-
ется независиìо от äpуãих äо иëи во вpеìя завеp-
øения ÷етвеpтоãо этапа пpи выпоëнении соответ-
ствуþщеãо усëовия:

(l1опт – Δl m l1 m l1опт + Δl); 

(l2опт – Δl m l2 m l2опт + Δl);

(l3опт – Δl m l3 m l3опт + Δl); 

(l4опт – Δl m l4 m l4опт + Δl).

Четвеpтый этап завеpøается по ëþбоìу из äвух
усëовий в виäе буëевых функöий:

(l1опт – Δl m l1 m l1опт + Δl) ∧ 

∧ (l2опт – Δl m l2 m l2опт + Δl) ∧ 

∧ (l3опт – Δl m l3 m l3опт + Δl) ∧ 

∧ (l4опт – Δl m l4 m l4опт + Δl);

(R1 m ΔR) | (R2 m ΔR) | (R3 m ΔR) | (R4 m ΔR), (8)

ãäе | — знак опеpаöии ëоãи÷ескоãо сëожения (äизъ-
þнкöии).

Усëовие (7) озна÷ает äостижение оптиìаëüноãо
поëожения øтоков и вызывает пеpехоä к пятоìу
этапу. Усëовие (8) озна÷ает отpыв оäной иëи не-
скоëüких опоp от ãpунта и вызывает пеpехоä к øес-
тоìу этапу.

� Пятый этап. Выпоëняется пеpеpаспpеäеëе-
ние наãpузки ìежäу опоpаìи ìаøины в öеëях по-
выøения pавноìеpности заãpузки опоp и пpеäот-
вpащения отpыва опоp от ãpунта пpи пpосеäании
посëеäнеãо.

В на÷аëе пятоãо этапа оäнокpатно äëя äанноãо
этапа опpеäеëяþтся ноìеp опоpы r с ìиниìаëüныì
зна÷ениеì сиëы pеакöии, опpеäеëенной по (1):

Rr = min[R1 R2 R3 R4] пpи t = 0

и на÷аëüная äëина ãиäpоöиëинäpа äанной опоpы
lr5н.

Ввеäеì новуþ пеpеìеннуþ Rminr — ìиниìаëü-
нуþ сиëу pеакöии из ìножества всех pеакöий опоp
за искëþ÷ениеì опоpы r :

Rminr = min[{R1 R2 R3 R4}\{Rr}].

Зна÷ение скоpости пеpеìещения øтока опоpы r
на пятоì этапе буäет опpеäеëятüся выpажениеì:

vmin, есëи Rr < (Rminr – ΔR);

0, есëи (Rminr – ΔR) m Rr m (Rminr + ΔR);

–vmin, есëи Rr > (Rminr + ΔR).

Зäесü vmin — опpеäеëенная ìиниìаëüная ско-
pостü äвижения øтока ãиäpоöиëинäpа, обеспе÷и-
ваеìая ãиäpопpивоäоì ìаøины. Поëожитеëüныì
зна÷енияì соответствует выäвижение øтока.

Тpебуеìое зна÷ение äëины ãиäpоöиëинäpа опо-
pы r на пятоì этапе буäет опpеäеëятüся выpаже-
ниеì

lr = lr5н + vmint.

Пятый этап завеpøается по ëþбоìу из äвух ус-
ëовий — (8) иëи сëеäуþщеìу:

(Rminr – ΔR) m Rr m (Rminr + ΔR).

Посëеäнее усëовие озна÷ает äостижение опти-
ìаëüноãо соотноøения сиë pеакöий опоp и вызы-
вает пеpехоä к ÷етвеpтоìу этапу. Усëовие (8) озна-
÷ает отpыв оäной иëи нескоëüких опоp от ãpунта и
вызывает пеpехоä к øестоìу этапу.

В ноpìаëüных усëовиях pаботы, посëе ãоpизон-
тиpования пëатфоpìы и пpивеäения ее в опти-
ìаëüное по высоте поëожение, ÷етвеpтый и пятый
этапы буäут постоянно ÷еpеäоватüся ìежäу собой.

� Шестой этап. Аваpийное состояние ìаøи-
ны, пpи котоpоì пpоизоøеë отpыв оäной иëи не-
скоëüких опоp от ãpунта всëеäствие еãо пpосеäа-
ния. Выкëþ÷ается pабо÷ее обоpуäование, пpоисхо-
äит выäвижение отоpванных от ãpунта опоp с
ìаксиìаëüной скоpостüþ äо äостижения их кон-
такта с ãpунтоì.

В на÷аëе этапа оäнокpатно опpеäеëяþтся на-
÷аëüные зна÷ения сиë ноpìаëüных pеакöий на всех
опоpах ìаøины R15н, R25н, R35н, R45н по (1) и оä-
нокpатно изìеpяþтся äëины всех ãиäpавëи÷еских
опоp l15н, l25н, l35н, l45н.

Зна÷ения скоpостей пеpеìещения кажäоãо
øтока v1, v2, v3, v4 на øестоì этапе буäут опpеäе-
ëятüся выpаженияìи:

(Rmin1 – R1)k пpи R15н m ΔR;

0 пpи R15н > ΔR;

(Rmin2 – R2)k пpи R25н m ΔR;

0 пpи R25н > ΔR;

(Rmin3 – R3)k пpи R35н m ΔR;

0 пpи R35н > ΔR;

(Rmin4 – R4)k пpи R45н m ΔR;

0 пpи R45н > ΔR.

Тpебуеìые зна÷ения äëин ãиäpавëи÷еских опоp
буäут опpеäеëятüся выpаженияìи

l1 = l15н + v1t; l2 = l25н + v2t; 

l3 = l35н + v3t; l4 = l45н + v4t,

ãäе t — вpеìя, отс÷итываеìое с на÷аëа этапа.
Шестой этап закан÷ивается, коãäа сиëы pеак-

öий на всех опоpах пpевысят зна÷ения, бëизкие к
Rmin:

(R1 l Rmin1 – ΔR) ∧ (R2 l Rmin2 – ΔR) ∧ 

∧ (R3 l Rmin3 – ΔR) ∧ (R4 l Rmin4 – ΔR),

ãäе ΔR — äопустиìая поãpеøностü сиëы pеакöии.
Посëе завеpøения øестоãо этапа выпоëняется

÷етвеpтый этап. Завеpøение pаботы всеãо аëãоpит-
ìа возìожно во вpеìя выпоëнения ÷етвеpтоãо и
пятоãо этапов пpи поäа÷е сиãнаëа опеpатоpоì на

(7)

vr =

v1 =

v2 =

v3 =

v4 =
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завеpøение pаботы и снятие ìаøины с выносных
опоp.

Pезультаты цифpового моделиpования системы 
автоматического подъема и гоpизонтиpования 
опоpной платфоpмы стpоительной машины

Дëя поäтвеpжäения аäекватности пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа быëа осуществëена еãо пpоãpаìì-
ная и ìоäеëüная pеаëизаöия в систеìе MatLab.
В ка÷естве пpиìеpа, поäтвеpжäаþщеãо pаботоспо-
собностü синтезиpованноãо аëãоpитìа, на pис. 5
пpивеäены вpеìенные зависиìости веpтикаëüной
кооpäинаты ãpунта z4 поä опоpой № 4, äëин ÷еты-
pех опоp l1, l2, l3, l4 и уãëов накëона äиаãонаëей
пëатфоpìы αx, αy. Моäеëиpоваëасü ситуаöия вы-
веøивания пëатфоpìы на опоpах, и посëеäуþще-
ãо пpосеäания ãpунта поä оäной из опоp (№ 4) на

0,05 ì в те÷ение 10 с (с 55 äо 65 с вpеìени
ìоäеëиpования). Допустиìая уãëовая по-
ãpеøностü äëя уãëов накëона пëатфоpìы
Δα в äанноì пpиìеpе пpиниìаëасü pавной
0,00174532 pаä (0,1°). Из зависиìостей на
pис. 5 виäно, ÷то посëе вывеøивания пëат-
фоpìы (t ≈ 20 с) абсоëþтные зна÷ения уãëов
накëона äиаãонаëей пëатфоpìы αx, αy все
вpеìя нахоäятся в пpеäеëах, не пpевыøаþ-
щих Δα.

Заключение. Гëавныì отëи÷итеëüныì
пpизнакоì аëãоpитìа явëяется испоëüзо-
вание уãëов накëона äиаãонаëей пëатфоp-
ìы. Этиì обеспе÷ивается независиìое оä-
новpеìенное ãоpизонтиpование пëатфоp-
ìы в äвух ее äиаãонаëüных пëоскостях,
пpи÷еì возìожно ãоpизонтиpование оäно-
вpеìенныì выäвижениеì оäной äиаãо-
наëüной опоpы и втяãиваниеì äpуãой, ÷то
ускоpяет пpоöесс. Контpоëü äëин опоp
обеспе÷ивает возìожностü поääеpжания
опоpной пëатфоpìы на заäанной высоте и
повыøает запас упpавëяеìости уãëаìи на-
кëона пëатфоpìы. Вы÷исëение усиëий на
опоpах по äавëенияì ãиäpожиäкости по-
звоëяет пpеäотвpатитü внеøтатные ситуа-
öии отpыва опоp от ãpунта и потеpи устой-
÷ивости пpи пpосеäании ãpунта поä какой-
ëибо из опоp.
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системой, находящейся 
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метеофактоpов

Введение

Пpобëеìы повыøения ка÷ества упpавëения
откpытой авиаöионной систеìой (АС) в усëовиях
стохасти÷ескоãо вëияния pяäа внеøних фактоpов
явëяется важной, неpеøенной к настоящеìу вpе-
ìени заäа÷ей [1—3]. Функöиониpование указан-
ной систеìы, как пpавиëо, явëяется ìноãоøаãо-
выì, повыøение еãо эффективности тpебует pе-
øения оптиìизаöионной äинаìи÷еской заäа÷и
упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности. Кëас-
си÷еские ìоäеëи оптиìизаöии обы÷но основаны
на испоëüзовании инфоpìаöии об эконоìи÷е-
ской составëяþщей ка÷ества упpавëения. Оäнако
пpи pеøении pяäа заäа÷ эти показатеëи иãpаþт
втоpостепеннуþ pоëü. Напpиìеp, функöиониpо-
вание военной авиаöии, как пpавиëо, не пpесëе-
äует öеëи поëу÷ения ìаксиìаëüной пpибыëи.
Сëеäоватеëüно, эконоìи÷еские кpитеpии в этоì
сëу÷ае не ìоãут бытü поëожены в основу постpое-
ния оптиìизаöионных ìоäеëей. Pазpаботке и ис-
сëеäованиþ ìетоäов pеøения оптиìизаöионной
стохасти÷еской заäа÷и упpавëения АС посвящена
äанная статüя.

Постановка задачи

В общеì сëу÷ае äинаìи÷еская заäа÷а оптиìаëü-
ноãо упpавëения АС своäится к pеøениþ уpавне-

ния Беëëìана [4], которое пpеäставëяет собой pе-
куppентное соотноøение, обеспе÷иваþщее посëе-
äоватеëüнуþ оптиìизаöиþ упpавëения на кажäоì
этапе упpавëяеìоãо пpоöесса:

( ) =  [F( , ) + 

+ ( )], ∀t = ,

ãäе T — ÷исëо этапов; t — ÷исëо этапов äо конöа

пpоöесса упpавëения;  и  — оптиìаëüные

выиãpыøи на соответствуþщих этапах; ,

 — вектоpы состояния АС на соответст-

вуþщих этапах;  — вектоp упpавëяþщих воз-

äействий (пpинятия pеøений) и F( , ) —

выиãpыø на (T – t)-ì этапе.
В соотноøении (1) инäекс k указывает на k-þ

стpатеãиþ испоëüзования стохасти÷еской инфоp-
ìаöии [3, 2]. Пpиìенение ìножества таких стpате-
ãий обеспе÷ивает ìножество ваpиантов pеøения
äинаìи÷еской заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения
(1). Метоäика выбоpа наиëу÷øей стpатеãии и по-
стpоения на базе этой стpатеãии наиëу÷øеãо век-
тоpа xопт, котоpое обеспе÷ивает, по сути, pеøение
стохасти÷еской заäа÷и äинаìи÷ескоãо пpоãpаììи-
pования, тpебует отäеëüноãо pассìотpения.

Методика pешения поставленной задачи

Постpоение ìетоäики осуществëяется на базе
испоëüзования äопоëнитеëüной статисти÷еской
инфоpìаöии о соответствии пpиниìаеìых pеøе-
ний и эффективности функöиониpования АС. Эта
инфоpìаöия ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ ана-
ëиза показатеëей относитеëüной веpификаöии γk и
ωk, pасс÷итанных на базе аpхивной инфоpìаöии о
кpитеpии J. Пpи pеøении оптиìизаöионной заäа-
÷и показатеëи опpеäеëиì по фоpìуëаì, пpеäëо-
женныì в pаботе [2]:

γk = ; 

ωk = , ∀k = ,

ãäе N — объеì выбоpки; K — ÷исëо стpатеãий ис-
поëüзования стохасти÷еской инфоpìаöии; yk, yэ,
yи — паpаìетpы состояния АС по окон÷аниþ ее
функöиониpования, связанные соответственно с
k-й, эìпиpи÷еской, основанной на опыте и интуи-
öии ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение, и иäеаëüной
стpатеãияìи испоëüзования стохасти÷еской ин-
фоpìаöии [2].

Пpиводится методика pешения задачи оптимального
упpавления авиационными системами, функциониpующими
в условиях стохастического влияния метеофактоpов.

Ключевые слова: оптимальное упpавление, метеоpоло-
гия, авиационные системы, теоpия пpинятия pешений
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Такиì обpазоì, основное соäеpжание ìетоäики
pеøения заäа÷и äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния пpи упpавëении АС своäится к сëеäуþщеìу.

1. С поìощüþ pекуppентноãо соотноøения (1)
äëя всех этапов функöиониpования АС и стpатеãий
испоëüзования стохасти÷еской инфоpìаöии pаз-
pабатывается ìножество ваpиантов пëана функ-
öиониpования АС.

2. С поìощüþ соотноøений (2) выбиpается
пëан, обеспе÷иваþщий ìаксиìуì показатеëей γk

и ωk.
3. На основе анаëиза зна÷ений показатеëей γk и

ωk äеëается вывоä об эффективности наиëу÷øеãо
вектоpа xопт пpинятия pеøений и пеpспективах ее
увеëи÷ения.

Отëи÷итеëüная особенностü äанной ìетоäики
состоит в тоì, ÷то ее пpиìенение позвоëяет свести
pеøение стохасти÷еской äинаìи÷еской заäа÷и
упpавëения к pеøениþ соответствуþщей заäа÷и с
äетеpìиниpованныìи паpаìетpаìи, ÷то способст-
вует повыøениþ устой÷ивости и уëу÷øениþ ин-
теpпpетаöии поëу÷енных pезуëüтатов.

Модели пpинятия решений

Апpобиpование pазpаботанной ìетоäики осу-
ществëено на пpиìеpе постpоения ìоäеëей пpиня-
тия pеøений пpи упpавëении АС, коãäа стохасти-
÷еская составëяþщая вëияþщих фактоpов обу-
сëовëена ìетеоpоëоãи÷еской неопpеäеëенностüþ.
Пpи этоì öеëü упpавëения закëþ÷ается в обеспе-
÷ении оптиìаëüноãо выпоëнения pяäа эëеìентаp-
ных заäа÷ (ЭЗ) на посëеäоватеëüных этапах функ-
öиониpования АС, особенностü котоpоãо состоит в
отсутствии тpебований, опpеäеëяþщих необхоäи-
ìостü выпоëнения конкpетных ЭЗ на конкpетных
этапах. В то же вpеìя важныì ëиìитиpуþщиì
фактоpоì явëяется необхоäиìостü выпоëнения
всей пpоãpаììы в опpеäеëенный вpеìенной пеpи-
оä. Постановка заäа÷и постpоения ìоäеëей пpиня-
тия pеøений пpи упpавëении АС в указанных ус-
ëовиях закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Дëя выпоëнения пpоãpаììы, pеøаþщей M ЭЗ,
иìеþтся оãpани÷енные pесуpсы, обеспе÷иваþщие
возìожностü выпоëнения N ЭЗ за T этапов (äней),
пpи÷еì на кажäоì этапе ìожно выпоëнитü ëиøü
оäну ЭЗ. Есëи ìетеоусëовия не соответствуþт ус-
тановëенныì тpебованияì, то ЭЗ выпоëнена бытü
не ìожет. Необхоäиìо постpоитü äинаìи÷еские
ìоäеëи пpинятия pеøений по поэтапноìу функ-
öиониpованиþ АС в усëовиях ìетеонеопpеäеëен-
ности, обеспе÷иваþщеìу ìаксиìуì веpоятности

 выпоëнения всей пpоãpаììы.

Постpоение указанных ìоäеëей пpеäëаãается
осуществитü с у÷етоì анаëиза pезуëüтатов пpоãно-
за выпоëнения пpоãpаììы функöиониpования АС
по вëияþщиì ìетеофактоpаì. В ка÷естве пpеäик-
тоpов таких пpоãнозов пpеäëаãается пpинятü веpо-
ятностные хаpактеpистики ка÷ества стpатеãий ис-

поëüзования ìетеоинфоpìаöии и показатеëи, у÷и-
тываþщие вëияние ìетеоусëовий на возìожностü
выпоëнения ЭЗ. В этоì сëу÷ае веpоятностü

 выпоëнения всей пpоãpаììы опpеäеëиì с

поìощüþ pекуppентных соотноøений:

 + (1 – )

пpи m = M – 1, n = N – 1, t = T – 1;

(  – ) + (1 – 

– (  – )  ) пpи m = M,

n = N – 1, t = T – 1;

1 – (1 – )

пpи m = M, n = N, t = T – 1

пpи усëовиях

= 1 ∀ N и T пpи M = 0;

= 0 ∀ N < M иëи T < M,

ãäе  — веpоятностü выпоëнения ЭЗ пpи пpоãнозе

бëаãопpиятных ìетеоусëовий с поìощüþ k-й стpа-

теãии;  — веpоятностü пpинятия pеøения на вы-

поëнение ЭЗ; m, n, t — ÷исëо оставøихся ЭЗ, pе-
суpсов и этапов соответственно.

Указанные веpоятности pасс÷итываþтся по
фоpìуëаì

f k( ) d = , f k( )d = , (5)

ãäе  — поpоãовая веpоятностü выпоëнения ЭЗ;

f k( ) — пëотностü pаспpеäеëения веpоятности 

пpинятия pеøения;  — усëовная веpоятностü

выпоëнения ЭЗ пpи пpоãнозе бëаãопpиятных ìе-
теоусëовий.

Из выpажений (3)—(5) сëеäует, ÷то состояние
АС, опpеäеëяеìое веëи÷инаìи m, n, t, ìожет ìе-
нятüся пpи появëении оäноãо из тpех событий:
� пpи пpоãнозе бëаãопpиятных ìетеоусëовий пpи-

ниìается pеøение на выпоëнение ЭЗ, и она вы-
поëняется;

� пpи пpоãнозе бëаãопpиятных ìетеоусëовий пpи-
ниìается pеøение на выпоëнение ЭЗ, и она не
выпоëняется всëеäствие неопpавäываеìости
ìетеопpоãноза;

� пpи пpоãнозе небëаãопpиятных ìетеоусëовий
пpиниìается pеøение на невыпоëнение ЭЗ.
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Данные события пpеäставëяþт собой поëнуþ
ãpуппу несовìестных событий. В пpоöессе функ-
öиониpования АС возìожен сëу÷ай выпоëнения
ЭЗ, коãäа пpоãноз небëаãопpиятных ìетеоусëовий
не опpавäывается. Оäнако веpоятностü pеаëизаöии
такоãо сëу÷ая в pаботе ìиниìизиpуется выбоpоì

поpоãа , зависящеãо от выбpанной пpоöеäуpы

упpавëения. Напpиìеp, есëи öена выпоëнения ЭЗ
не иãpает pеøаþщей pоëи, то зна÷ение поpоãовой

веpоятности  ìожно снизитü, повысив уpовенü

pиска и веpоятностü выпоëнения ЭЗ. В pассìатpи-
ваеìой постановке, тpебуþщей ìаксиìизаöии ве-

pоятности , заäа÷а упpавëения пpеäусìат-

pивает иìенно такуþ пpоöеäуpу.
Необхоäиìые pекоìенäаöии на кажäоì этапе

пpеäëаãается pазpабатыватü путеì сpавнения зна-

÷ений поpоãовой веpоятности  и веpоятности

. В сëу÷ае, есëи l , пpиниìа-

ется pеøение на выпоëнение ЭЗ, в пpотивноì

сëу÷ае — на невыпоëнение. Веëи÷ину  пеpеä

кажäыì этапоì функöиониpования АС сëеäует
опpеäеëятü из усëовия

( ) → max. (6)

Выбоp наиëу÷øей стpатеãии осуществëяется по
ìаксиìуìу показатеëей γk, ωk, pасс÷итанных с по-
ìощüþ соотноøений (2).

На пpактике ÷асто возникает пpобëеìа анаëи-
ти÷ескоãо описания пpиìеняеìых в выpажениях
(3)—(6) хаpактеpистик, ÷то вызывает необхоäи-
ìостü пpеäставëения этих хаpактеpистик в äис-
кpетноì виäе. С этой öеëüþ по pезуëüтатаì стати-
сти÷ескоãо анаëиза äанных сопpяженности пpини-
ìаеìых pеøений с факти÷ескиìи ìетеоусëовияìи
äëя кажäой стpатеãии испоëüзования ìетеоинфоp-

ìаöии необхоäиìо опpеäеëитü оöенки  и 
соответствуþщих веpоятностей. Эти оöенки буäут
пpивеäены ниже.

Пpиìенение поëу÷енных оöенок äает возìож-
ностü пpеобpазования pекуppентных соотноøе-
ний (3): 

 + (1 – )

пpи m = M – 1, n = N – 1, t = T – 1;

(1 – ) + (1 – 

– ( (1 – ))) пpи m = M, 

n = N – 1, t = T – 1;

1 – (1 – ) 

пpи m = M, n = N, t = T – 1.

Есëи в АС иìеется R ëетатеëüных аппаpатов
(ЛА), и оäин из них на кажäоì этапе ìожет выпоë-

нитü тоëüко оäну ЭЗ, то веpоятностü  вы-

поëнения пpоãpаììы функöиониpования АС оп-
pеäеëяется pекуppентныìи соотноøенияìи:

 + (1 – )

пpи m = M – r, n = N – r, t = T – 1;

(  – ) + (1 – 

– (  – )) пpи m = M, 

n = N – r, t = T – 1;

1 – (1 – )

пpи m = M, n = N, t = T – 1

пpи усëовиях

= 1 ∀ N и T пpи M = 0;

= 0 ∀ N < M иëи T < M/R,

ãäе = f k( ) d ;

 = f k( )d , ∀r = , k = .

Веëи÷ину  пеpеä кажäыì этапоì функöио-

ниpования АС, как и pанее, пpеäëаãается опpеäе-
ëятü из усëовия

( ) → max. (10)

Пpи äискpетноì pаспpеäеëении вектоpа-пpе-
äиктоpа соотноøения (8) пpиниìаþт виä

+ (1– )
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äанныì, пpеäставëенныì в
табë. 1 с поìощüþ выpажений

= , = . (12)

Зäесü инäекс i отве÷ает соот-
ветствуþщиì ìетеоусëовияì,
r — ноìеp ЛА.

Поpоãовая веpоятностü оп-
pеäеëяется äëя кажäоãо этапа
выпоëнения пpоãpаììы. Изìе-
нение паpаìетpов на пpеäыäу-
щеì этапе, как пpавиëо, вызывает изìенение pе-
øения на текущеì этапе и, соответственно, общий
выиãpыø. Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то аëãо-
pитì pеøения поставëенной заäа÷и pеаëизуется с
посëеäнеãо этапа, т. е. сна÷аëа опpеäеëяется усëов-
ный ìаксиìаëüный выиãpыø и соответствуþщее
еìу оптиìаëüное pеøение на посëеäнеì этапе, а
затеì оптиìизиpуþтся все pеøения на пpеäøест-
вуþщих этапах.

Дëя поëу÷ения ÷исëовых зна÷ений оöенок ,

,  и  быëа сфоpìиpована аpхивная вы-
боpка, составëенная по сеìи пунктаì (Киpов,
Нижний Новãоpоä, Москва, Воëãоãpаä, Воpонеж,
Pостов-на-Дону, Астpаханü), за пеpиоä с 1979 по
2008 ãоä. В ка÷естве вëияþщих ìетеофактоpов pас-
сìатpиваëи высоту нижней ãpаниöы обëаков
(ВНГО) и ãpозовое поëожение в pайоне выпоëне-
ния ЭЗ. Пpоãноз ВНГО осуществëяëи с поìощüþ

известных ìетоäов Е. И. Гоãоëевой и З. А. Спа-
pыøкиной [3], а также с поìощüþ уpавнений pеã-
pессии. Дëя пpоãноза ãpозовоãо поëожения ис-
поëüзоваëи ìетоäы Вайтинãа, Фауста, Фатеева и
Шоуëтеpа [3], а также ìетоä, основанный на пpи-
ìенении искусственных нейpонных сетей (ИНС)
[5, 6]. В оäноì сëу÷ае и пpоãноз ВНГО, и пpоãноз
ãpозовоãо поëожения pазpабатываëи без у÷ета пpо-
ãности÷еской инфоpìаöии об атìосфеpной туpбу-
ëентности, поëу÷енной с поìощüþ pазpаботанно-
ãо в pаботе [4] пpоãности÷ескоãо ìетоäа, основан-
ноãо на оöенке фpактаëüных свойств атìосфеpной
туpбуëентности, в äpуãоì — с у÷етоì указанной
инфоpìаöии.

Pазëи÷ные со÷етания испоëüзуеìых ìетоäов
пpоãноза ВНГО и ãpозовоãо поëожения фоpìиpуþт

ìножество стpатеãий { } испоëüзования ìетео-

pоëоãи÷еской инфоpìаöии [7]. В табë. 2 пpивеäены
пятü из них, наибоëее контpастные по кpитеpиþ
эффективности функöиониpования АС. В äанной
табëиöе звезäо÷кой обозна÷ены ìетоäы, пpиìеняе-
ìые совìестно с ìетоäоì пpоãноза АТ, постpоен-
ныì путеì ìоäификаöии ìетоäа Хеpста [4].

Pезуëüтатоì ëþбой из pассìатpиваеìых стpате-
ãий явëяется опpеäеëенный ваpиант pеøения по-
ставëенной заäа÷и. Наиëу÷øуþ стpатеãиþ испоëü-
зования ìетеоинфоpìаöии и эффективностü пpи-
ìенения иссëеäуеìых ìоäеëей опpеäеëяëи путеì

анаëиза показатеëей γk, ωk, pасс÷итанных по соот-
ноøенияì (2). На pисунке пpеäставëены äиаãpаì-
ìы зависиìостей показатеëей γ и ω от стpатеãий

. Анаëиз этих äиаãpаìì показывает, ÷то пpи-

ìенение постpоенных ìоäеëей пpинятия pеøений
обеспе÷ивает существенное повыøение эффектив-
ности функöиониpования АС. Так, пpиìенение

стpатеãий —  пpивоäит к незна÷итеëüноìу

поëожитеëüноìу эффекту. Стpатеãии же  и

 обеспе÷иваþт увеëи÷ение показатеëя γ на

12...15 %, а показатеëя ω — на 35...50 %.
Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты указы-

ваþт на то, ÷то пpи ëþбых M, N, T веpоятностü вы-
поëнения заäанной пpоãpаììы пpи испоëüзовании

p′rk^
n1r

nir
i
∑
--------- p

*rk^
nir

i
∑

nij
ij
∑
---------

Табëиöа 1

Сопряженность между принимаемыми решениями на выполнение 
ЭЗ r ЛА и фактическими метеорологическими условиями

Факти÷е-
ские ус-
ëовия

Реøение
Σj

1 ЛА 2 ЛА ... r ЛА ... R ЛА 0 ЛА

"Соответ-
ствуþт"

n11 n12 ... n1r ... n1R n10 n1

"Не соот-
ветствуþт"

n21 n22 ... n2r ... n2R n20 n2

Табëиöа 2

Стратегии использования метеоинформации 
в процессе функционирования авиационной системы

Стратеãии
Проãности÷еские ìетоäы

ВНГО Грозовое поëожение

Гоãоëевой Фауста

Спарыøкиной Вайтинãа

Гоãоëевой ИНС

(Уравнение реãрессии)* Вайтинãа

(Уравнение реãрессии)* (ИНС)*

S
AC

1

S
AC

2

S
AC

3

S
AC

4

S
AC
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p*k^ p′rk^ p
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SАС
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SАС
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SАС
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SАС
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SАС
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SАС
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Диагpаммы зависимостей показателей g и w от стpатегий S
АС

k
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постpоенных ìоäеëей выøе, ÷еì пpи эìпиpи÷е-
скоì поäхоäе. Данный факт не пpотивоpе÷ит ëо-
ãи÷ныì pассужäенияì, ÷то явëяется äопоëнитеëü-
ныì поäтвеpжäениеì pаботоспособности постpо-
енных ìоäеëей и ìетоäики, öеëесообpазности их
пpиìенения пpи упpавëении ìетеозависиìой АС.
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Основные пpинципы 
унифициpованного постpоения 

тpактов автоматического 
упpавления полетом самолета 
на pежиме "Уход на 2�й кpуг"

Ухоä на 2-й кpуã явëяется pежиìоì, обеспе÷и-
ваþщиì безопасностü поëета пpи захоäе на посаäку
и посаäке в сëу÷ае возникновения непpеäвиäенных
обстоятеëüств — отказа äвиãатеëя иëи куpсоãëис-
саäных pаäиоìаяков, осëожнения ìетеоpоëоãи÷е-
ских усëовий, откëонения от тpебуеìой тpаектоpии
снижения и äp. Pежиì ухоäа на÷инается в ìоìент
пpинятия ëет÷икоì pеøения о пpекpащении по-
саäки и хаpактеpизуется пеpехоäоì саìоëета с pе-
жиìа снижения по ãëиссаäе иëи тpаектоpии "вы-
pавнивания" в pежиì набоpа высоты и pазãона äëя

повтоpноãо захоäа на посаäку иëи увоäа на запас-
ной аэpоäpоì. Автоìатизаöия äанноãо pежиìа яв-
ëяется пеpвоо÷еpеäной заäа÷ей pазpаботок систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения поëетоì саìоëета на
pежиìе "Посаäка". В совpеìенной авиаöии сеpти-
фикаöия систеì упpавëения по III катеãоpии
ICAO* невозможна без pеаëизаöии в них автоìати-
÷ескоãо ухоäа на 2-й кpуã.

Pазpаботанные в МИЭА вы÷исëитеëüные сис-
теìы упpавëения поëетоì и тяãой (ВСУПТ) pеаëи-
зуþт унивеpсаëüный аëãоpитì автоìати÷ескоãо
ухоäа на 2-й кpуã, позвоëяþщий постpоитü тpаек-
тоpиþ поëета äëя вывоäа саìоëета из pежиìа сни-
жения по ãëиссаäе иëи с ëþбой то÷ки тpаектоpии
"выpавнивания" (впëотü äо касания основныìи
стойкаìи øасси повеpхности ВПП) на pежиì на-
боpа высоты исхоäя из pеаëüной энеpãовооpужен-
ности, обеспе÷ивая пpи этоì pазãон по скоpости
äо заäанноãо зна÷ения (соãëасованноãо с Pазpа-
бот÷икоì саìоëетов), пpостpанственное нахожäе-
ние саìоëета в зоне, свобоäной от пpепятствий в
pайоне аэpоäpоìа, и пëавный выхоä саìоëета в ãо-
pизонт на высоте кpуãа. Такой поäхоä пpиìениì
пpакти÷ески äëя ëþбоãо типа саìоëета.

Пpи этоì аëãоpитì обеспе÷ивает собëþäение
всех ноpì, пpеäъявëяеìых к саìоëету на pежиìе
"Ухоä на 2-й кpуã" как пpи всех pаботаþщих äви-
ãатеëях, так и пpи оäноì отказавøеì äвиãатеëе во
всех ожиäаеìых усëовиях экспëуатаöии (ОУЭ).

Аëãоpитì pасс÷итан на испоëüзование инеpöи-
аëüных и навиãаöионных систеì, соответствуþ-
щих тpебованияì ARINC 704 по составу и то÷но-
сти изìеpения паpаìетpов.

Изложены основные пpинципы законов автоматиче-
ского упpавления полетом самолета в пpодольной и боковой
плоскости на pежиме "Уход на 2-й кpуг", pеализованного в
pазpаботанных в МИЭА системах упpавления для совpе-
менных гpажданских самолетов.

Ключевые слова: авиация, системы упpавления поле-
том, посадка и уход на 2-й кpуг.

 * Межäунаpоäная оpãанизаöия ãpажäанской авиаöии.
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Основные пpинципы алгоpитма

автоматического упpавления

в пpодольной плоскости на pежиме

"Уход на 2-й кpуг"

Поëная автоìатизаöия pежиìа "Ухоä на 2-й

кpуã" в пpоäоëüной пëоскости осуществëяется со-

вìестной pаботой канаëа pуëя высоты и канаëа

тяãи.

Функöионаëüно автоìати÷еский pежиì ухоäа

на 2-й кpуã в пpоäоëüной пëоскости выпоëняется

в тpи этапа:

1) этап пеpеãиба тpаектоpии, т. е. пеpевоä саìо-

ëета с тpаектоpии снижения на тpаектоpиþ набоpа

высоты;

2) этап набоpа высоты и увеëи÷ения скоpости

поëета;

3) этап "выпоëаживания" тpаектоpии (выхоä в

ãоpизонт к выставëенной ëет÷икоì äо вкëþ÷ения

pежиìа заäанной высоте кpуãа Hзаä).

Пpимечание 1. Тpетий этап pежиìа не выпоëня-

ется, есëи высота вкëþ÷ения pежиìа "Ухоä на 2-й

кpуã" выøе заäанной высоты.

Автоìати÷еский pежиì "Ухоä на 2-й кpуã" осу-

ществëяется пpи непосpеäственноì у÷астии ëет÷и-

ка, выпоëняþщеãо сëеäуþщие äействия:

1) äо вкëþ÷ения pежиìа ëет÷ик на пуëüте äоë-

жен выставитü заäаннуþ высоту кpуãа (Hзаä) в со-

ответствии со схеìой аэpоäpоìа иëи pекоìенäо-

ваннуþ сëужбой упpавëения возäуøныì äвижени-

еì (УВД);

2) вкëþ÷ение pежиìа осуществëяет ëет÷ик ëибо

нажатиеì кнопки "2-й кpуã", pаспоëоженной на

øтуpваëе (как на саìоëетах фиpìы ОАО "ИЛЬЮ-

ШИН" иëи фиpìы АНТК "АНТОНОВ"), ëибо по

сиãнаëаì от конöевиков взëетноãо ãаза "ВГ" пpи

пеpеìещении pы÷аãов упpавëения äвиãатеëяìи

(PУД) во взëетное поëожение (как на саìоëетах

фиpìы ОАО "ТУПОЛЕВ");

3) посëе вкëþ÷ения pежиìа, в соответствии с

pуковоäствоì по ëетной экспëуатаöии, ëет÷ик

вpу÷нуþ осуществëяет пеpевоä ìеханизаöии кpыëа

из посаäо÷ноãо поëожения во взëетное поëожение;

4) пpи äостижении поëожитеëüной веpтикаëü-

ной скоpости ëет÷ик убиpает øасси;

5) по ìеpе äостижения соответствуþщих по

PЛЭ скоpостей ëет÷ик выпоëняет убоpку ìехани-

заöии в кpейсеpское поëожение.

Основой аëãоpитìа упpавëения в пpоäоëüной

пëоскости явëяется фоpìиpование и отpаботка ÷е-

pез канаë pуëя высоты заäанной веpтикаëüной ско-

pости (Vy заä).

Анаëити÷ески, с у÷етоì всех тpех этапов pежи-
ìа "Ухоä на 2-й кpуã", заäанная веpтикаëüная ско-
pостü фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

 пpи = 0;

 пpи = 1,

ãäе  — пpизнак на÷аëа фазы "выпоëаживания"

тpаектоpии;

 — заäанная веpтикаëüная скоpостü на пеpвоì

и втоpоì этапах pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã";

 — заäанная веpтикаëüная скоpостü на тpетü-

еì этапе pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã".
Фоpмиpование заданной веpтикальной скоpости

на пеpвом и втоpом этапах pежима "Уход на 2-й
кpуг". Заäанная веpтикаëüная скоpостü на pассìат-

pиваеìых пеpвоì и втоpоì этапах ( ) фоpìи-

pуется по инфоpìаöии об энеpãети÷ескоì состоя-
нии саìоëета на основе опpеäеëения потенöиаëü-

ной веpтикаëüной скоpости ( ).

По опpеделению, потенöиаëüная веpтикаëüная
скоpостü — это такая ìаксиìаëüная веpтикаëüная
скоpостü, пpи котоpой саìоëет набиpает высоту на
скоpости Vп без ускоpения, т. е. на ìаксиìаëüноì,
с то÷ки зpения энеpãети÷еских возìожностей са-
ìоëета, уãëе накëона тpаектоpии.

Известно, ÷то поëная энеpãия ëетящеãо саìоëе-
та (E) pавна суììе еãо потенöиаëüной и кинети÷е-
ской энеpãии:

E = mgH + m , (1)

ãäе H — высота поëета; Vп — путевая (тpаектоpная)
скоpостü; m — ìасса саìоëета; g — ускоpение сво-
боäноãо паäения.

Изìенение поëной энеpãии по вpеìени pавно

= mg  + mVп . (2)

Pазäеëив обе ÷асти уpавнения (2) на mgVп, по-
ëу÷иì

=  + . (3)

Уpавнения äвижения саìоëета в тpаектоpной
систеìе кооpäинат в пpеäпоëожении, ÷то
ϕ = γ = 0, иìеþт виä

= g(nxT – sinθ); (4)

= Vпsinθ. (5)
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Pеøая совìестно (4) и (5), найäеì выpажение
äëя пеpеãpузки вäоëü тpаектоpии nxT:

nxT =  + . (6)

Сpавнение (3) и (6) показывает, ÷то изìенение
поëной энеpãии саìоëета пpопоpöионаëüно зна÷е-
ниþ пеpеãpузки вäоëü тpаектоpии nxT.

Выpажение (4) пеpепиøеì сëеäуþщиì обpазоì:

nxT = sinθ + . (7)

Из (7), у÷итывая опpеäеëение потенöиаëüной
веpтикаëüной скоpости, иìееì:

= Vпsinθmax = VпnxT. (8)

Вìесте с теì, текущее зна÷ение пpоäоëüной пе-
pеãpузки вäоëü тpаектоpии nxT ìожно опpеäеëитü
÷еpез пpоäоëüнуþ и веpтикаëüнуþ пеpеãpузки в
связанных осях:

nxT =  cosαT –  sinαT, (9)

ãäе nx1, ny1 — пpоäоëüная и веpтикаëüная пеpеãpуз-
ка в связанных осях (в еäиниöах пеpеãpузки);
αT = ϑ – θ — тpаектоpный уãоë атаки;
ϑ — уãоë танãажа;
θ — уãоë накëона тpаектоpии.

У÷итывая (8) и (9), пpихоäиì к фоpìуëе вы÷ис-
ëения потенöиаëüной веpтикаëüной скоpости

 в виäе

= Vп( cos(ϑ – θ) – sin(ϑ – θ)), (10)

ãäе сиãнаëы , , ϑ, θ и Vп поступаþт из инеp-

öиаëüной навиãаöионной систеìы (ИНС).
Заäанная веpтикаëüная скоpостü на пеpвоì и вто-

pоì этапах pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã" опpеäеëяется
на основе потенöиаëüной веpтикаëüной скоpости:

, l ;

, < < ;

, m ;

= ; (12)

= Kp( ) , (13)

ãäе Kp( ) — коэффиöиент, котоpый опpеäеëяет

соотноøение составëяþщих поëной энеpãии (тя-

ãовооpуженности саìоëета) на набоp высоты и на
pазãон по скоpости и выбиpается в pезуëüтате ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования такиì, ÷тобы во
всех ожиäаеìых усëовиях экспëуатаöии (ОУЭ) äëя
äанноãо типа саìоëета обеспе÷итü:
� тpебуеìый по ноpìаì ìиниìаëüный ãpаäиент

скоpопоäъеìности;

� пpи äостато÷ной тяãовооpуженности саìоëета
поëет с pазãоноì äо потpебных äëя äанноãо типа
саìоëета скоpостей, а пpи ìаëой тяãовооpужен-

ности поëет с > 0;

 — веpхнее оãpани÷ение заäанной веpти-

каëüной скоpости, котоpое выбиpается из усëовий
коìфоpта, теì саìыì пpеäотвpащая боëüøие ãpа-
äиенты набоpа высоты;

= 0 — нижнее оãpани÷ение заäанной веp-

тикаëüной скоpости, позвоëяþщее вывоäитü саìо-
ëет в ãоpизонт с öеëüþ пpеäотвpатитü снижение са-
ìоëета пpи неäостатке тяãи äвиãатеëя;

— апеpиоäи÷еский фиëüтp с постоян-

ной вpеìени T, выpаженный ÷еpез опеpатоp Ла-
пëаса (p).

Из фоpìуëы (12) виäно, ÷то в опpеäеëении за-
äанной веpтикаëüной скоpости испоëüзуется апе-
pиоäи÷еский фиëüтp в öеëях:

� фиëüтpаöии вхоäной инфоpìаöии, испоëüзуþ-
щейся в вы÷исëении потенöиаëüной веpтикаëü-

ной скоpости  и повыøения ка÷ества pеãу-

ëиpования контуpа;

� повыøения эффективности пеpвоãо этапа pе-
жиìа "Ухоä на 2-й кpуã" (пеpеãиба тpаектоpии и
обеспе÷ения ìиниìуìа пpосаäки) за с÷ет вы-
ставки на÷аëüноãо зна÷ения на выхоäной сиãнаë

апеpиоäи÷ескоãо фиëüтpа (0) и выбоpа со-

ответствуþщей постоянной вpеìени фиëüтpа
(T).

Фоpìиpование заäанной веpтикаëüной скоpо-
сти на pежиìе "Ухоä на 2-й кpуã" на основе потен-
öиаëüной веpтикаëüной скоpости позвоëяет изìе-
нятü тpаектоpиþ набоpа высоты в зависиìости от
тяãовооpуженности саìоëета, т. е. аëãоpитì эф-
фективно выбиpает потpебнуþ тpаектоpиþ набоpа
высоты пpи изìенении ìассы саìоëета, пpи поëе-
тах со всеìи испpавныìи äвиãатеëяìи иëи с отка-
зоì оäноãо äвиãатеëя, на аэpоäpоìе ëþбой высот-
ности, пpи ëþбой теìпеpатуpе окpужаþщеãо воз-
äуха и пpи возäействии ëþбых ветpовых
возìущений.

Фоpмиpование заданной веpтикальной скоpости
на тpетьем этапе pежима "Уход на 2-й кpуг"

( ). Пpи поäхоäе саìоëета к выставëенной
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ëет÷икоì заäанной высоте кpуãа (Hзаä) пpовоäится

анаëиз опpеäеëения ìоìента на÷аëа выхоäа в ãо-

pизонт (äpуãиìи сëоваìи, пpизнака на÷аëа фазы

"выпоëаживания" тpаектоpии = 1) на основе

сpавнения откëонения текущей относитеëüной вы-

соты ( ) от заäанной высоты (Hзаä) с упpежäе-

ниеì ΔHy (ΔHзаä = Hзаä – < ΔHy).

Упpежäение фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

ΔHy = Ky( )2, ãäе Ky поäбиpается из усëовия

ìиниìизаöии пеpеpеãуëиpования текущей высоты

относитеëüно заäанноãо зна÷ения пpи совеpøении

ìаневpа с пеpеãpузкой в пpеäеëах оãpани÷ений.

Пpи поëу÷ении пpизнака на÷аëа фазы "выпоëа-

живания" ( = 1) фоpìиpуется пеpеìенная за-

äанная веpтикаëüная скоpостü , котоpая

пëавно уìенüøается äо зна÷ения не ìенее 0,5 ì/с.

Пpи пеpесе÷ении саìоëетоì заäанной высоты

кpуãа (Hзаä) обеспе÷ивается автоìати÷еское от-

кëþ÷ение pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã" в пpоäоëüноì

канаëе и вкëþ÷ение pежиìа "Стабиëизаöия вы-

соты".

Фоpмиpование упpавляющего сигнала на pежиме

"Уход на 2-й кpуг". Отpаботка заäанной веpтикаëü-

ной скоpости (Vyзаä) осуществëяется типовыì аë-

ãоpитìоì стабиëизаöии веpтикаëüной скоpости

путеì фоpìиpования позиöионноãо и интеãpаëü-

ноãо тpактов упpавëения на основе сиãнаëа

ΔVy = Vy – Vyзаä с у÷етоì äеìпфиpуþщей состав-

ëяþщей по сиãнаëу ωz и коìпенсаöионноãо сиãна-

ëа коppекöии по закpыëкаì.

Алгоpитм автоматического упpавления в канале

тяги на pежиме "Уход на 2-й кpуг". Упpавëение тя-

ãой äвиãатеëя саìоëета выпоëняется путеì пеpе-

ìещения PУД, пpи этоì выхоäныì сиãнаëоì ка-

наëа тяãи систеìы упpавëения явëяется сиãнаë

скоpости откëонения пpивоäа pеãуëиpования тяãи

(ПPТ) ( ).

Упpавëение тяãой äвиãатеëей на pежиìе "Ухоä"

иìеет äве фазы:

1) "упpавëение pазãоноì по скоpости";

2) "стабиëизаöия заäанной скоpости".

Дëя обеспе÷ения ка÷ественноãо (апеpиоäи÷е-

скоãо) выхоäа саìоëета на заäаннуþ скоpостü вво-

äится упpежäение по пеpехоäу от фазы "упpавëе-

ния pазãоноì по скоpости" к фазе "стабиëизаöии

заäанной скоpости" путеì фоpìиpования пpизна-

ка пеpекëþ÷ения ( ) в виäе:

0 пpи (Vпp – Vпp.заä m –Δ ) ∧ (n – 1) = 0;

1 пpи (Vпp – Vпp.заä > –Δ ) ∨ (n – 1) = 1,

ãäе Δ  кì/÷ — поëожитеëüная константа.

� Фаза "упpавления pазгоном по скоpости" (пpи

= 0). Тpаäиöионно пpи вкëþ÷ении pежиìа

"Ухоä на 2-й кpуã" нажатиеì кнопки "2-й кpуã" ав-
тоìат тяãи пеpевоäит PУД в поëожение взëетноãо
pежиìа pаботы äвиãатеëей с ìаксиìаëüной скоpо-

стüþ , всëеäствие ÷еãо у саìоëетов в опpеäе-

ëенных усëовиях поëета pазвиваеìая тяãовооpу-
женностü ìожет пpивоäитü к äискоìфоpту всëеä-
ствие зна÷итеëüных веpтикаëüных скоpостей пpи
неäостато÷ных теìпах наpастания пpибоpной ско-
pости, ÷то иноãäа пpивоäиëо к откëþ÷ениþ ëет÷и-
коì автоìати÷ескоãо pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã".

Дëя искëþ÷ения этоãо явëения, котоpое наибо-
ëее яpко набëþäаëосü на саìоëетах типа ИЛ-96-300,
систеìы упpавëения, pазpаботанные в МИЭА,
обеспе÷иваþт пеpеìещение PУД с уìенüøенной
скоpостüþ в стоpону взëетноãо pежиìа и остановку
PУД в пpоìежуто÷ноì поëожении, не äохоäя äо
взëетноãо pежиìа, пpи оäновpеìенноì выпоëне-
нии сëеäуþщих усëовий:

а) l , ãäе  — обеспе÷ивает

пpиеìëеìый ãpаäиент набоpа и pазãон по ско-
pости;

б) поëожение PУД äоëжно обеспе÷иватü pежиì
pаботы äвиãатеëей не ìенее "ноìинаëüноãо".

Посëе выпоëнения усëовий а) и б) выхоäной

сиãнаë  обнуëяется. В сëу÷ае невыпоëнения

хотя бы оäноãо из усëовий PУД пpоäоëжаþт пеpе-
äвиãатüся к взëетноìу поëожениþ.

Пpи вкëþ÷ении pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã" по
обжатиþ конöевиков "ВГ"* (на саìоëетах сеìей-
ства ТУ-204/ТУ-214) автоìат тяãи äо пеpехоäа в
фазу "стабиëизаöии заäанной скоpости" бëокиpу-
ет пеpеìещение PУД в стоpону поëожения ìаëоãо
ãаза (МГ).

� Фаза "стабилизация заданной скоpости" (пpи

= 1) обеспе÷ивается с испоëüзованиеì типо-

воãо аëãоpитìа, котоpый также пpиìеняется в pе-
жиìах "Посаäка" и пpи поëете по ìаpøpуту, пpи
÷асти÷ных изìенениях настpоек коэффиöиентов
тpактов упpавëения äëя pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã".
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Особенности автоматического упpавления на
pежиме "Уход на 2-й кpуг" по категоpии III ICAO.
Изëоженный выøе аëãоpитì автоìати÷ескоãо
упpавëения на pежиìе "Ухоä на 2-й кpуã" pеаëизо-
ван в боpтовых систеìах упpавëения совpеìенных
ãpажäанских саìоëетов: сеìейства ИЛ-96, сеìей-
ства ТУ-204/ТУ-214, ТУ-334, АН-148. На саìоëе-
тах ИЛ-96-300 и АН-148-100 аëãоpитì оöенен в хо-
äе сеpтификаöионных испытаний саìоëетов по
внеäpениþ ìетеоìиниìуìа III катеãоpии ICAO,
т. е. он обеспе÷ивает автоìати÷еский ухоä с вы-
поëнениеì всех пpеäъявëяеìых к неìу тpебований
с ëþбой то÷ки тpаектоpии снижения впëотü äо ка-
сания повеpхности ВПП.

Особенностüþ "ухоäа" с ìаëых высот (H < 2 ì)
явëяется то, ÷то на завеpøаþщеì посаäо÷ноì эта-
пе поëета äëя тоpìожения тяãа äвиãатеëей сбpасы-
вается äо зна÷ения "ìаëоãо зеìноãо ãаза". В этоì
сëу÷ае заìетно увеëи÷ивается потpебный äиапазон
пеpеìещения PУД и, как сëеäствие, увеëи÷ивается
вpеìя пеpевоäа тяãи äвиãатеëя äо взëетноãо зна÷е-
ния. Кpоìе тоãо, в сиëу спеöифики хаpактеpистик
äвиãатеëя еãо пpиеìистостü в äиапазоне ìаëых тяã
уìенüøена. Все выøеизëоженное сказывается на
увеëи÷ении "пpосаäки" саìоëета, и поэтоìу такие
"ухоäы" пpоисхоäят, как пpавиëо, с касаниеì по-
веpхности ВПП.

Дëя тоãо ÷тобы в сëу÷ае возìожноãо касания са-
ìоëетоì повеpхности ВПП веpтикаëüная скоpостü

касания ( ) и уãоë танãажа касания (υкас) быëи

бы по ìоäуëþ не боëüøе äопустиìых зна÷ений

 и , боëüøое зна÷ение пpиобpетает

пpавиëüный выбоp на÷аëüноãо зна÷ения на выхоä-

ной сиãнаë апеpиоäи÷ескоãо фиëüтpа (0), по-

стоянной вpеìени этоãо фиëüтpа T (сì. фоpìиpо-

вание ) и коэффиöиентов пpяìой и интеãpаëü-

ной öепей аëãоpитìов стабиëизаöии заäанной
веpтикаëüной скоpости.

Основные пpинципы автоматического упpавления
в гоpизонтальной плоскости на pежиме

"Уход на 2-й кpуг"

В боковой пëоскости автоìати÷еский аëãоpитì
упpавëения на pежиìе "Ухоä на 2-й кpуã" обеспе-
÷ивает:
� на воздушном участке полета:

� стабиëизаöиþ ìаãнитноãо путевоãо уãëа (φì)
по куpсу ВПП (ψВПП);

� оãpани÷ение по кpену в зависиìости от вы-
соты поëета | γ | m γmax = F(H), оãовоpенноìу
в ноpìативных äокуìентах на САУ äëя кон-
кpетноãо саìоëета, ÷то особо важно äëя "ухо-
äов" с ìаëых высот;

� нахожäение саìоëета в ãоpизонтаëüной пëос-
кости в зоне, свобоäной от пpепятствий

| Z | m Zmax(H), оãовоpенных в ноpìативных
äокуìентах АП-139, ãäе Z — боковое откëо-
нение от оси ВПП;

� в случае касания повеpхности ВПП:

� не пpевыøение уãëоì кpена (γ) äопустиìоãо
зна÷ения äëя äанноãо типа саìоëета γкас

(| γ | m γкас);

� pаспоëожение то÷ки касания повеpхности
ВПП внеøниì коëесоì основноãо øасси на
pасстоянии не боëее 21 ì от оси ВПП.

Автоìатизаöия pежиìа "Ухоä на 2-й кpуã" в бо-
ковой пëоскости осуществëяется совìестной pабо-
той канаëа эëеpонов и канаëа pуëя напpавëения.

Основные пpинципы автоматического упpавле-
ния в канале элеpонов. Основой автоìати÷ескоãо
упpавëения в канале элеpонов явëяется фоpìиpова-
ние и отpаботка сиãнаëа заäанноãо уãëа кpена
(γзаä), вы÷исëяеìоãо пpопоpöионаëüно откëоне-
ниþ ìаãнитноãо путевоãо уãëа от заäанноãо куpса
ВПП (Δφ = φì – ψВПП).

Пpактика испоëüзования инфоpìаöии о ìаã-
нитноì путевоì уãëе в аëãоpитìе упpавëения в ãо-
pизонтаëüной пëоскости на pежиìе "Ухоä на 2-й
кpуã" показаëа, ÷то то÷ностü сиãнаëа φì ìожет
бытü неäостато÷ной äëя выäеpживания саìоëета
по куpсу ВПП. Но испоëüзование сиãнаëа уãëовоãо
боковоãо откëонения от pавносиãнаëüной зоны εк,
поступаþщеãо от PТС, испоëüзуþщейся на pежиìе
"Посаäка" по катеãоpии II и III, и äаþщеãо хоpо-
øуþ то÷ностü стабиëизаöии ìаãнитноãо путевоãо
уãëа по куpсу ВПП, на pежиìе "Ухоä на 2-й кpуã"
неäопустиìо, так как оäной из пpи÷ин "ухоäа" яв-
ëяется отказ этой систеìы.

Поэтоìу в автоìати÷ескоì упpавëении на pе-
жиìе "Ухоä" äëя обеспе÷ения поëета по куpсу
ВПП испоëüзуется вы÷исëенное пpи поëете по
ãëиссаäе сpеäнее зна÷ение ìаãнитноãо путевоãо

уãëа ( ). Сpеäнее зна÷ение вы÷исëяется в äиа-

пазоне высот 60 ì < H < 150 ì пpи выпоëнении
сëеäуþщих усëовий: | Δϕ = ϕì – ψВПП | < const1,

|ωy | < 0,5°/с и | ωx | < 1,5°/с (const1 — константа,

выбиpаеìая исхоäя из зна÷ения поãpеøности вы-
÷исëения äат÷ика φì), пpи этоì, есëи усëовия не

выпоëняþтся, то пpоöесс осpеäнения пpиостанав-
ëивается.

Такой аëãоpитì вы÷исëения  позвоëяет

у÷естü оøибку сиãнаëа äат÷ика ìаãнитноãо путе-
воãо уãëа φì и обеспе÷итü поëет саìоëета по куpсу

ВПП с пpиеìëеìой то÷ностüþ.

С у÷етоì выøеизëоженноãо, заäанный уãоë

кpена на pежиìе "Ухоä" ( ) фоpìиpуется сëе-

äуþщиì обpазоì:

= Kφ(M)(φì – ) – 57,3nz,

V y
кас

V y
кас äоп

υкас
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заä∼
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ãäе φì — ìаãнитный путевой уãоë, поступаþщий с
ИНС;

nz — боковая пеpеãpузка, поступаþщая с ИНС, ис-
поëüзуется äëя боëее эффективноãо упpавëения,
особенно пpи отказе äвиãатеëя;

 — вы÷исëенный осpеäнениеì ìаãнитный

путевой уãоë;

Kφ(M) — коэффиöиент усиëения, коppектиpуþщий

 по ÷исëу Маха (M).

Дëя оãpани÷ения кpена саìоëета в зависиìости

от высоты поëета (H) | γ | m γmax = F(H), а также äëя
увеëи÷ения эффективности pаботы канаëа эëеpо-
нов (особенно в сëу÷ае отказа оäноãо äвиãатеëя),

сиãнаë  пpопускается ÷еpез так называеìое

"пpоãнозное" оãpани÷ение и пpеобpазуется в сиã-
наë γзаä, котоpый в äаëüнейøеì и отpабатывается

эëеpонаìи.

"Пpоãнозное" оãpани÷ение заäанноãо уãëа кpе-

на фоpìиpуется в сëеäуþщеì виäе: сиãнаë  оã-

pани÷ивается сиãнаëоì γmax(H) (тоãо же знака),
тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа оäновpеìенно и сиãнаë

 пpевосхоäит сиãнаë γmax и так называеìый

сиãнаë "пpоãнозноãо" кpена: γпpоã = γ + , вкëþ-
÷аþщий в себя саì уãоë кpена и скоpостü еãо из-

ìенения, пpевосхоäит зна÷ение γmax(H) (с теì же
знакоì), т. е.: 

γmax(H) пpи l γmax;

 пpи –γmax < < γmax;

–γmax(H) пpи m –γmax

 — в остаëüных сëу÷аях.

( l γmax ∧ γпpоã
l γmax) ∨ ( m –γmax ∧ γпpоã m

m –γmax).

Пpимечание 2. Дëя ìиниìизаöии пеpеpеãуëиpо-
вания уãëоì кpена пpеäеëüно-äопустиìых зна÷е-
ний (особенно это важно äëя "ухоäов" с касаниеì)
возìожен ваpиант фоpìиpования ãpаниö защиты
уãëа кpена пеpеìенныìи на основе ввеäения упpе-

жäения по уãëовой скоpости , т. е. в виäе:

γmax(H) + K .

Отpаботка заäанноãо уãëа кpена (γзаä) пpовоäит-

ся типовыì аëãоpитìоì путеì фоpìиpования по-
зиöионноãо и интеãpаëüноãо тpактов упpавëения
на основе сиãнаëа Δγ = γ – γзаä с у÷етоì äеìпфи-

pуþщей составëяþщей по сиãнаëу .

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то паpиpование бо-
ковых возìущений ÷еpез канаë эëеpонов выпоëня-
ется с поìощüþ уãëа кpена, с посëеäуþщиì выве-
äениеì саìоëета по ìаãнитноìу путевоìу уãëу на
куpс ВПП.

Основные пpинципы автоматического упpавле-
ния в канале pуля напpавления. Основой автоìати-
÷ескоãо упpавëения в канаëе pуëя напpавëения яв-
ëяется тpаäиöионное испоëüзование сиãнаëа боко-
вой пеpеãpузки (nz), котоpый у÷аствует в
фоpìиpовании сиãнаëов как позиöионноãо, так и
интеãpаëüноãо тpактов упpавëения.

Кpоìе тоãо, в öеëях ìиниìизаöии уãëов скоëü-
жения пpи ввоäе и вывоäе из кpена в фоpìиpова-
нии позиöионноãо сиãнаëа упpавëения в канаëе
pуëя напpавëения испоëüзуется скоppектиpован-
ный по ÷исëу Маха сиãнаë из канаëа эëеpонов

, пpопоpöионаëüный сиãнаëу Δγ.

На pежиìе "Ухоä на 2-й кpуã" на этапе пеpеãиба
тpаектоpии и на÷аëüноì этапе набоpа высоты
боëüøуþ pоëü иãpает канаë pуëя напpавëения, ко-
тоpый в основноì паpиpует увеëи÷иваþщийся с
пеpевоäоì тяãи äвиãатеëя во взëетный pежиì pаз-
воpа÷иваþщий ìоìент, вызванный отказоì оäно-
ãо äвиãатеëя.

Особенно это актуаëüно äëя ухоäов с ìаëых вы-
сот, ãäе pасстояние äо ãpаниöы зоны оãpани÷ения
пpепятствий в ãоpизонтаëüной пëоскости — наи-
ìенüøее. Пpактика показывает, ÷то пpи отказе
äвиãатеëя упpавëение с испоëüзованиеì тоëüко
сиãнаëа боковой пеpеãpузки nz не обеспе÷ивает вы-
äеpживание боковоãо откëонения от оси ВПП в зо-
не, свобоäной от пpепятствий, так как коэффиöи-
енты усиëения по nz в тpакте не ìоãут бытü о÷енü
боëüøиìи из-за оãpани÷ения по запасаì устой÷и-
вости саìоëета.

Эффективныì способоì паpиpования отказа
äвиãатеëя явëяется фоpìиpование в канаëе pуëя
напpавëения äопоëнитеëüноãо сиãнаëа, пpопоp-
öионаëüноãо зна÷ениþ pазнотяãовости äвиãатеëей.

Коìпенсаöия äебаëансиpуþщеãо ìоìента, вы-
званноãо отказоì äвиãатеëя, ìожет бытü обеспе÷е-
на в pаìках как систеìы øтуpваëüноãо упpавëения,
так и систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения. Так, на
саìоëетах сеìейства ТУ-204 сиãнаë коìпенсаöии
pазнотяãовости фоpìиpуется в АСШУ*-204 как
позиöионный сиãнаë канаëа pуëя напpавëения на
основе сиãнаëа pазности обоpотов высокоãо äавëе-
ния äвиãатеëей (n2äв1,2), коppектиpуеìоãо по пpи-
боpной скоpости поëета. Зäесü n2äв pассìатpивает-
ся как эквиваëент тяãи äвиãатеëя (ЭТäв).

На äpуãих тpанспоpтных саìоëетах (таких, как
Ту-334/АН-148) поäобная коìпенсаöия pазнотяãо-
вости в систеìе øтуpваëüноãо упpавëения не пpе-
äусìотpена, поэтоìу эта функöия pеаëизуется в
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ВСУПТ. В ка÷естве эквиваëента тяãи äвиãатеëей
на саìоëете ТУ-334 взяты обоpоты низкоãо äавëе-
ния (n1äв1,2), на саìоëете АН-148 — степенü повы-
øения äавëения äвиãатеëя (πкäв1,2).

Особенностüþ аëãоpитìа коìпенсаöии pазно-
тяãовости в ВСУПТ явëяется то, ÷то в канаëе pуëя
напpавëения фоpìиpуþтся äва сиãнаëа коìпенса-

öии: позиöионный ( ) и интеãpаëüный ( ).

Сиãнаë  пpеäставëяет собой изоäpоìиpован-

ный сиãнаë pазности эквиваëентов тяãи äвиãатеëей

( ), скоppектиpованный по пpибоpной ско-

pости (Vпp,), высоте поëета (H) и боковой пеpе-

ãpузке (nz), фоpìиpуеìый сëеäуþщиì об-

pазоì:

= , T = 20 с;

= K1(H)K2(Vпp) (nz) ,

ãäе — изоäpоìное звено в опеpа-

тоpной фоpìе с постоянной вpеìени T;

 — пpойäенная ÷еpез зону не÷увст-

витеëüности с поpоãоì Δ pазностü экви-

ваëентов тяãи ΔЭТäв =  – .

Заìетиì, ÷то зона Δ необхоäиìа äëя
тоãо, ÷тобы систеìа не pеаãиpоваëа на "pазнотяã"
пpи асинхpонной и безотказной pаботе äвиãатеëей;

K1(H) — коэффиöиент усиëения, коppектиpуþ-

щий сиãнаë  по высоте (H);

K2(Vпp) — коэффиöиент усиëения, коppекти-

pуþщий сиãнаë  по пpибоpной скоpости

(Vпp);

 — коэффиöиент усиëения, котоpоìу в

ìоìент на÷аëа pежиìа "Ухоä" пpисваивается боëü-
øое зна÷ение äëя энеpãи÷ной коìпенсаöии воз-
pастаþщей в на÷аëе pежиìа "pазнотяãовости", и
котоpый пpи сìене знака боковой пеpеãpузки nz
(показатеëü поëной коìпенсаöии) pекуppентно (с
коэффиöиентоì ≈0,99) уìенüøается.

Такой аëãоpитì фоpìиpования коэффиöиента

 позвоëяет на пеpвоì этапе pежиìа "Ухоä"

энеpãи÷но откëонитü pуëü напpавëения на боëü-
øие уãëы и, теì саìыì, ìиниìизиpоватü боковые
откëонения саìоëета от пpоäоëженной оси ВПП
(Z) в стоpону отказавøеãо äвиãатеëя, а затеì на
втоpоì этапе pежиìа "Ухоä" пpи паäении тяãи (с
увеëи÷ениеì высоты) позвоëяет избежатü боëüøой
пеpекоìпенсаöии по боковоìу откëонениþ в сто-
pону испpавноãо äвиãатеëя.

Сиãнаë  — фоpсиpуþщий сиãнаë, котоpый

pаботает пpи изìенении сиãнаëа , а в устано-

вивøеìся состоянии сиãнаëа  pавен нуëþ.

Сиãнаë  поступает в тpакт баëансиpовки

канаëа pуëя напpавëения, ÷то обеспе÷ивает сохpа-
нение функöии коìпенсаöии и пpи отказных си-
туаöиях ВСУПТ.

Фоpìиpование интеãpаëüной составëяþщей
основано на испоëüзовании ëоãи÷ескоãо ана-
ëиза поëяpности сиãнаëа n

z
 и иìеет сëеäуþ-

щий виä: 

Как виäно из аëãоpитìа (14), пpи изìенении

знака пеpеãpузки nz сиãнаë  обнуëяется. Это

пpеäотвpащает интенсивное боковое откëонение
от оси ВПП в стоpону испpавноãо äвиãатеëя.

Вывод. Изëоженные в äанной статüе пpинöи-
пы аëãоpитìи÷ескоãо постpоения пpоäоëüноãо и
боковоãо канаëов упpавëения обеспе÷иваþт ка÷е-
ственное упpавëение на pежиìе "Ухоä на 2-й
кpуã" с у÷етоì энеpãети÷еских возìожностей са-
ìоëета пpи вкëþ÷ении pежиìа в ëþбой то÷ке тpа-
ектоpии снижения, впëотü äо касания ВПП, в ус-
ëовиях зна÷итеëüных ветpовых возìущений, от-
каза оäноãо äвиãатеëя, на высотных и pавнинных
аэpоäpоìах.

Pассìотpенный аëãоpитì как базовая стpуктуpа
испоëüзуется в составе систеì упpавëения поëетоì
и тяãой саìоëетов, pазpаботанных и pазpабатывае-
ìых в МИЭА.
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Особенности автоматизации 
посадки самолетов гpажданской 

авиации по категоpии III ICAO*

Межäунаpоäная оpãанизаöия ICAO опpеäеëиëа
pяä экспëуатаöионных катеãоpий, хаpактеpизуе-
ìых высотой пpинятия pеøения и äаëüностüþ ви-
äиìости на ВПП. Напpиìеp, пpи посаäке ìаãист-
pаëüных саìоëетов по тpебованияì катеãоpии III
ICAO äопустиìая относитеëüная высота пpинятия
pеøения — не ниже 30 ì, а äаëüностü виäиìости на
ВПП — боëее 200, 50 и 0 ì соответственно äëя ка-
теãоpий IIIA, IIIB, IIIC ICAO [1]. Автоìати÷ески
посаäка III катеãоpии, сеpтифиöиpованная на са-
ìоëете ИЛ-96-300, вкëþ÷ает этапы захоäа на по-
саäку, посаäки без высоты пpинятия pеøения с
выpавниваниеì и опусканиеì носовоãо коëеса, а
также пpобеã по ВПП äо скоpости не ìенее 75 кì/÷
пpи äаëüности виäиìости на ВПП не ìенее 150 ì.

Pас÷етно-теоpети÷еская ÷астü пpоектиpования
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения pежиìоì
пpизеìëения саìоëета своäится к посëеäоватеëü-
ноìу pеøениþ тpех заäа÷:
� созäание ìоäеëи объекта упpавëения с у÷етоì

возäействия окpужаþщей сpеäы;
� pазpаботка аëãоpитìов упpавëения и контpоëя с

у÷етоì отказов эëеìентов систеì упpавëения;
� äоказатеëüство аäекватности ìатеìати÷еской

ìоäеëи pеаëüноìу пpоöессу посаäки саìоëета.
Оäной из пpобëеì автоìатизаöии посаäки по

III катеãоpии явëяется сеpтификаöия боpтовоãо
обоpуäования, вкëþ÷аþщая äоказатеëüство тоãо,
÷то спpоектиpованная систеìа обеспе÷ивает вы-
поëнение высоких тpебований безопасности по
кpитеpиþ то÷ности. Эти тpебования äопускаþт
выхоä паpаìетpов пpизеìëения за пpеäеëüно äо-
пустиìые зна÷ения с ÷pезвы÷айно ìаëой веpоят-
ностüþ päоп = 10–6...10–8 [2]. Дëя äоказатеëüства
необхоäиìо pазpаботатü ìетоäику, позвоëяþщуþ

выпоëнитü эту pаботу. Тpебования äоëжны выпоë-
нятüся [3] во всех отäеëüных усëовиях экспëуата-
öии, у÷итываþщих:
� конфиãуpаöиþ саìоëета (поëожение закpыë-

ков);
� поëожение öентpа тяжести;
� посаäо÷ный вес;
� усëовия ветpа (туpбуëентностü, сäвиã ветpа и

т. ä.);
� хаpактеpистики инстpуìентаëüной систеìы по-

саäки ILS;
� pазбpос паpаìетpов систеìы автоìати÷еской

посаäки;
� высоту аэpоäpоìа;
� теìпеpатуpу возäуха;
� укëоны ВПП;
� пpофиëü зеìной повеpхности поä тpаектоpией

захоäа на посаäку;
� отказ кpити÷ескоãо äвиãатеëя (äвиãатеëя, наи-

боëее ÷увствитеëüноãо к кpити÷ескиì ìаневpаì
саìоëета).
Pассìотpиì пpобëеìы, возникаþщие пpи со-

ставëении и иссëеäовании ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpоöесса посаäки на этапе пpизеìëения и пpобеãа
[4—5].

1. Иìеется нестаöионаpностü и неëинейностü
äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих по-
веäение всей систеìы в öеëоì. Так, ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü возìущенноãо äвижения саìоëета
пpеäставëяет собой систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений высокоãо поpяäка (пpиìеpно 30—40
уpавнений). Действуþщие на саìоëет и систеìу
упpавëения возìущения пpеäставëяþтся сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи, постоянныìи äëя кажäой pеа-
ëизаöии, а также сëу÷айныìи функöияìи вpеìе-
ни, заäаваеìыìи с поìощüþ фоpìиpуþщих
фиëüтpов с беëыìи øуìаìи на вхоäе.

Pасøиpенная систеìа уpавнений, вкëþ÷аþщая
уpавнения äвижения и уpавнения äëя фоpìиpуþ-
щих фиëüтpов, иìеет виä

= f(t, x, c) + g(t, x, c)ξ(t), (1)

ãäе x = (x1, ..., xn)
т — n-ìеpный вектоp состояния

систеìы;
ξ = [ , ..., ξm]т — m-ìеpный вектоp независиìых
ãауссовских беëых øуìов еäини÷ной интенсивно-
сти;
f, g — äетеpìиниpованные вектоpная и ìатpи÷ная
функöии.

Вектоp паpаìетpов c = (c1, ..., cm) заäается пëот-

ностüþ веpоятности: Ω = (Ω1, ..., Ωm). Заäается

также усëовие окон÷ания пpоöесса по высоте H: в
сëу÷ае автоìати÷еской посаäки это усëовие
Hm = 0, ãäе Hm — высота кpоìки основной стойки

коëес øасси. В пpоöессе ìоäеëиpования необхо-
äиìо опpеäеëитü веpоятностü пpевыøения некото-
pыìи кооpäинатаìи их пpеäеëüных зна÷ений в ìо-
ìент окон÷ания пpоöесса посаäки. Искоìая веpо-
ятностü ìожет бытü пpибëиженно найäена с

Pассмотpены особенности и тpудности pазpаботки
боpтового обоpудования и алгоpитмов упpавления автома-
тической посадкой гpажданских самолетов для сеpтифи-
кации по тpебованиям категоpии III ICAO.

Ключевые слова: автоматическая посадка, ваpиацион-
ная задача, стохастические диффеpенциальные уpавнения,
нелинейная динамика
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поìощüþ pеøения ваpиаöионной заäа÷и. Дëя это-
ãо пpеäпоëаãается, ÷то все сëу÷айные паpаìетpы ci,

i = , фиксиpованы. Тоãäа возìущенияìи яв-

ëяþтся функöии (t), ..., ξm(t).

В уpавнении (1) вектоp сëу÷айных паpаìетpов c
фиксиpован, а вpеìя T не заäано. Есëи pеøена ва-
pиаöионная заäа÷а, то усëовная веpоятностü опpе-
äеëяется соотноøениеì:

P(xi > ) = dv, i = . (2)

Безусëовная веpоятностü пpибëиженно нахо-
äится по фоpìуëе

P(xi > ximax) = P(xi > )Ωidc, i = . (3)

Основныìи пpи÷инаìи нето÷ности pеøения
ваpиаöионной заäа÷и явëяется ãpубая аппpоксиìа-

öия функöий (t), а также искëþ÷ение ÷асти ваpü-

иpуеìых паpаìетpов из pассìотpения.
Дëя повыøения то÷ности pеøения ваpиаöион-

ной заäа÷и в pаботе [7] пpеäëаãается äеëитü все
возìущения на äве ãpуппы — "ãëавные" и "втоpо-
степенные". Ищется pеøение заäа÷и оптиìизаöии
пpи фиксиpованных зна÷ениях сëу÷айных паpа-
ìетpов c* = (c1, ..., cm) путеì ваpüиpования функ-

öий (t), ..., ξm(t). Затеì ìетоäоì статисти÷еских

испытаний опpеäеëяется äиспеpсия кооpäинаты xi,

обусëовëенная сëу÷айныìи изìененияìи всех воз-
ìущений, кpоìе "ãëавных" паpаìетpов c1, ..., cm.

Дëя сëожных систеì, описываеìых стохасти÷е-
скиìи неëинейныìи äиффеpенöиаëüныìи уpав-
ненияìи (1), пpеäпо÷титеëüныì ìетоäоì оöенки
веpоятностных хаpактеpистик явëяется ìетоä ста-
тисти÷еских испытаний. Всëеäствие пpостоты ис-
поëüзования такой ìетоä øиpоко пpиìеняется в
инженеpной пpактике. Вопpос состоит тоëüко в
тоì, как äовести тpебуеìый объеì статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования äо пpиеìëеìоãо уpовня.

Оказывается, ÷то äëя оöенки стоëü ìаëых веpо-
ятностей статисти÷еское ìоäеëиpование в пpиеì-
ëеìоì объеìе ìожно пpовести, есëи еãо выпоë-
нитü по схеìе существенной выбоpки. Сокpаще-
ние объеìа äостиãается теì, ÷то пpи
ìоäеëиpовании иìитиpуется äействие ëиøü тех
возìущений, котоpые относятся к обëасти pезо-
нансных ÷астот иссëеäуеìой систеìы. Теì саìыì
осуществëяется пеpехоä от оöенки pеäких сëу÷ай-
ных событий к оöенке событий, ÷исëо повтоpений
котоpых относитеëüно веëико.

Дëя ìоäеëиpования по схеìе существенной вы-
боpки äостато÷но ìатеìати÷еские ожиäания сëу-
÷айных возìущений сìеститü на некотоpые äетеp-
ìиниpованные функöии вpеìени, называеìые эк-

виваëентныìи возìущенияìи. Экстpеìаëüные
возìущения назна÷аþтся так, ÷тобы их энеpãия
быëа ìиниìаëüной, а ìатеìати÷еское ожиäание
тpаектоpий äинаìи÷еской систеìы по оöенивае-
ìой пеpеìенной пpохоäиëо ÷еpез заäанные обëас-
ти на÷аëüноãо и коне÷ноãо состояний. Обëастü ко-
не÷ноãо состояния пpеäставëяет собой обëастü не-
äопустиìых оøибок упpавëения. Основная
тpуäностü пpи pас÷ете экстpеìаëüных возìущений
закëþ÷ается в необхоäиìости pеøения так назы-
ваеìой äвухто÷е÷ной кpаевой заäа÷и äëя систеìы
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений вы-
сокоãо поpяäка. Наäо составитü уpавнения возìу-
щенноãо äвижения саìоëета, пpовести их стати-
сти÷ескуþ ëинеаpизаöиþ, назна÷итü итеpаöион-
нуþ пpоöеäуpу опpеäеëения экстpеìаëüных
возìущений, составитü пpоãpаììу pас÷ета на ЭВМ
и выпоëнитü pас÷ет.

2. Этап пpизеìëения явëяется кpатковpеìен-
ныì, ÷то äеëает невозìожныì энеpãи÷ные ìанев-
pы пpи выхоäе на осü ВПП. Анаëоãи÷ная пpобëеìа
возникает пpи наëи÷ии в конöе этапа пpизеìëения
зна÷итеëüных составëяþщих путевой скоpости,
ноpìаëüных и пpоãpаììной тpаектоpии.

3. Весü этап автоìати÷еской посаäки тpебует
то÷ноãо пpеöизионноãо упpавëения тpаектоpией.
Обы÷но тpебования к систеìе заäаþтся в виäе äо-
пустиìых откëонений по высоте и веpтикаëüной
скоpости поëета, а также боковых откëонений от
тpаектоpии на возäуøноì у÷астке и на пpобеãе и
т. п., ÷то усëожняет пpибëижение контpоëиpуеìой
пеpеìенной к ìаксиìаëüноìу иëи ìиниìаëüноìу
äопустиìоìу зна÷ениþ. Небоëüøое пpевыøение
веpтикаëüной скоpости в ìоìент касания ВПП
пpивоäит к "ãpубой посаäке". Пpи пpобеãе откëо-
нение саìоëета от сpеäней ëинии ВПП ìожет пpи-
вести к аваpийной ситуаöии.

4. Так как на этапе выpавнивания факти÷ески
возникает необхоäиìостü автоìатизаöии повеäе-
ния (способа упpавëения) саìоãо ëет÷ика как опе-
pатоpа в ÷еëовеко-ìаøинной систеìе, то отсутст-
вие усpеäненноãо повеäения с у÷етоì возìожных
откëонений не позвоëяет, как обы÷но пpинято в
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения, вы÷исëитü
соответствуþщуþ тpаектоpиþ, вокpуã котоpой
пpотекает саì пpоöесс упpавëения.

5. Иìеþтся тpуäности, связанные с обеспе÷ени-
еì пpавиëüноãо функöиониpования сиëовой уста-
новки пpи изìенении тяãи äвиãатеëя на посëеäнеì
этапе поëета, вкëþ÷ая пpизеìëение, потоìу ÷то
особое вëияние на пpоöесс посаäки оказывает не-
обхоäиìостü у÷итыватü взаиìосвязанностü пpоöе-
äуp оäновpеìенноãо упpавëения pуëеì высоты и
сектоpа ãаза äвиãатеëя.

6. Заäа÷и обеспе÷ения соответствуþщих тpебо-
ваний ÷pезвы÷айно усëожняþтся из-за необхоäи-
ìости у÷итыватü на этапе пpизеìëения pяä обстоя-
теëüств, связанных с опpеäеëениеì аэpоäинаìи÷е-
ских коэффиöиентов поäъеìной сиëы, ëобовоãо
сопpотивëения и аэpоäинаìи÷ескоãо ìоìента с
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у÷етоì "экpанноãо эффекта бëизости зеìëи". Дëя
тяжеëых тpанспоpтных саìоëетов изìеpение этих
коэффиöиентов в ëетноì экспеpиìенте ÷pезвы-
÷айно затpуäнитеëüно. Это заìе÷ание относится и
к оöенке äостовеpности äанных о вëиянии поpы-
вов ветpа и туpбуëентности.

7. Изìенения уãëа атаки в пpоöессе пpизеìëе-
ния зна÷итеëüны и пpоисхоäят в обëасти, бëизкой
к кpити÷ескиì зна÷енияì, ãäе зависиìостü ëобо-
воãо сопpотивëения и поäъеìной сиëы от уãëа ата-
ки существенно неëинейны.

На÷иная с äевяностых ãоäов пpоøëоãо века бы-
ëи опубëикованы pаботы, утвеpжäаþщие, ÷то в не-
ëинейных систеìах пpи опpеäеëенных усëовиях
возìожно появëение жесткой туpбуëентности —
хаоти÷ескоãо pежиìа с высокиìи выбpосаìи. Ис-
сëеäование этоãо pежиìа пpивеëо к пониìаниþ то-
ãо, ÷то в неëинейных нестаöионаpных систеìах, в
котоpых возникаþт быстpые и ìеäëенные äвиже-
ния, необхоäиìо pассìатpиватü их взаиìоäействие.
Быëо установëено, ÷то в неëинейных систеìах
тpетüеãо и боëüøеãо поpяäка возìожно появëение
хаоти÷еских коëебаний. Появиëасü новая ìатеìа-
ти÷еская äисöипëина — неëинейная äинаìика, со-
ãëасно котоpой поìехи и øуìы в pазнообpазных
техни÷еских систеìах пpеäставëяþт собой "стpан-
ные аттpактоpы" — то÷ки пpитяжения, к котоpыì
стpеìятся pеøения опpеäеëенных неëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений, поpожäаþщих хао-
ти÷еские коëебания. Повеäение таких систеì зави-
сит от на÷аëüных усëовий. В оäной из pанних pабот
в этой обëасти отìе÷ается [8]: "Некотоpые хаpак-
теpные особенности хаоти÷еской äинаìики, а
иìенно, ÷увствитеëüностü к изìененияì паpаìет-
pов и непpеäсказуеìостü повеäения иноãäа ìоãут
бытü пpисущи нехаоти÷ескиì äвиженияì. Такая
пеpспектива повеpãает в ужас инженеpов, зани-
ìаþщихся ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì неëиней-
ных систеì на коìпüþтеpах.

Дëя ÷исëенноãо анаëиза весüìа важно pаспоëа-
ãатü кpитеpиеì, позвоëяþщиì pаспознаватü, обëа-
äает ëи äанная конкpетная неëинейная систеìа

÷увствитеëüностüþ к небоëüøиì ваpиаöияì паpа-
ìетpов иëи не обëаäает. Пока нет общеãо кpитеpия
пpеäсказуеìости в неëинейной äинаìике". В по-
сëеäнее вpеìя такой кpитеpий появиëся. Сотpуä-
ники Института пpикëаäной ìатеìатики иì.
М. В. Кеëäыøа в своей книãе [9] пиøут: "оäной из
особенностей хаоти÷еских pежиìов явëяется неус-
той÷ивостü кажäой тpаектоpии, пpинаäëежащей
хаоти÷ескоìу аттpактоpу. О÷енü уäа÷ной коëи÷е-
ственной ìеpой этой неустой÷ивости оказаëисü
так называеìые хаpактеpисти÷еские показатеëи
Ляпунова. Они явиëисü оäной из важнейøих ха-
pактеpистик аттpактоpов, поскоëüку позвоëяþт
оöенитü:
� фpактаëüнуþ pазìеpностü аттpактоpа;
� энтpопиþ äинаìи÷еской систеìы;
� хаpактеpисти÷еское вpеìя пpеäсказуеìости по-

веäения систеìы".
К сожаëениþ, новый теоpети÷еский поäхоä,

связанный с pазpаботкой новоãо нау÷ноãо напpав-
ëения созäания саìооpãанизуþщихся систеì, еще
не äовеäен äо инженеpных пpиëожений.
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