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Настоящая статüя явëяется о÷еpеäныì и äаëеко
не посëеäниì возвpащениеì к теìе опpеäеëения
ìехатpоники, ее пpеäìетной обëасти, ìетоäоëоãи-
÷еских и нау÷ных основ. Эта теìа не ис÷еpпаëа
своей актуальности, несìотpя на то, ÷то она неоä-
нокpатно поäниìаëасü на стpаниöах нау÷ной пе-
pиоäи÷еской пpессы, в тоì ÷исëе и настоящеãо
жуpнаëа [1—6].

Датü опpеäеëение нау÷ной äисöипëине — зна÷ит
опpеäеëитü ее ãpаниöы иëи найти пpеäеëы, в pаì-
ках котоpых она не теpяет спеöифики пpисущих ей
пpеäìета, объекта и ìетоäов. Это не стоëü пустая
и бессìысëенная заäа÷а, как ìожет показатüся на
пеpвый взãëяä. Ее pеøение äает возìожностü оöе-
нитü текущее состояние и тенäенöии pазвития об-
ëасти знания, сфоpìиpоватü ее нау÷нуþ и техно-
ëоãи÷ескуþ сpеäу, а ãëавное, понятü, в какоì на-
пpавëении необхоäиìо оpãанизоватü сеëекöиþ и
поäãотовку нау÷ных и инженеpных каäpов äëя бу-
äущей эффективной äеятеëüности. Pе÷ü иäет о соз-
äании питаþщей сpеäы, позвоëяþщей выpаститü
зäоpовое äpево äисöипëинаpноãо знания, äопоëняþ-
щеãо общие и техноëоãи÷еские знания ÷еëове÷ества,
созäатü систеìу их саìовоспpоизвоäства, уìноже-
ния и сохpанения. В этоì закëþ÷ается пpактиче-
ская значимость иссëеäований понятийноãо стpоя
нау÷ной äисöипëины, ее ìетоäоëоãи÷еских и ìеж-
äисöипëинаpных основ.

Классические и постклассические
пpедставления о науке

Наука в ее кëасси÷ескоì ваpианте пpеäставëяет
собой особый виä познаватеëüной äеятеëüности
÷еëовека, напpавëенный на поëу÷ение, уто÷нение
и pаспpостpанение объективных, систеìно-оpãани-
зованных и обоснованных знаний о пpиpоäе, обще-
стве и ìыøëении [7]. Эта äеятеëüностü осуществ-
ëяется соöиаëüныìи институтаìи, обpазуþщиìи
систеìу обpазования и нау÷нуþ сpеäу, вкëþ÷аþщуþ
систеìы сбоpа и обpаботки нау÷ной инфоpìаöии,
пpовеäение экспеpиìентаëüной и теоpети÷еской
pаботы. Иìеется особый кpуã ëиö, жеëаþщих зани-
ìатüся наукой ÷еpез институт аспиpантуpы и äок-
тоpантуpы с жесткиì контpоëеì нау÷ных пpоäуктов
с поìощüþ пpоöеäуp нау÷ной äискуссии и pеöензи-
pования. Кажäая отpасëü науки обpазует своþ сpеäу,
в котоpой поpожäается äискуpс äанной äисöипëины.
Эта сpеäа опpеäеëенныì обpазоì оpãанизована и
пpеäставëяет собой особоãо pоäа коììуникативнуþ
систеìу. Сìена сpеäы веäет к изìененияì в осно-
ваниях нау÷ноãо стpоя äисöипëины и в ее äискуpс-
ноì поëе. Все техни÷еские науки явëяþтся наукаìи
с äинаìи÷ескиì изìенениеì внутpенней и внеøней
сpеä, ÷то веäет к непpеpывныì изìененияì их ãpа-
ниö, пpеäìетноãо и объектноãо соäеpжания, опpеäе-
ëяет стаäиþ pазвития паpаäиãìы äанной науки [8].

В кëасси÷еской науке ãоспоäствует кëасси÷еская
фоpìа нау÷ной pаöионаëüности, в соответствии с
котоpой знание pассìатpивается как фоpìа исти-
ны, то÷ное отpажение объективных свойств пpи-
pоäы и общества [9]. В посткëасси÷ескоì ваpианте
знание относитеëüно и связано с констpуиpуþщи-
ìи свойстваìи ÷еëове÷еской психики и ìозãа,
фоpìиpуþщиìи непpотивоpе÷ивуþ каpтину ìиpа,
позвоëяþщуþ обеспе÷иватü выживаеìостü оpãа-
низìа [10]. Общество, коìпонентоì котоpоãо яв-
ëяется наука, пpеäставëяет собой сëеäствие äейст-
вия соöиаëüной коììуникаöии, веäущей себя как
саìооpãанизуþщаяся систеìа аутопоэти÷ескоãо
типа [11]. В сиëу этоãо в посткëасси÷еской науке
систеìообpазуþщиì фактоpоì явëяется нау÷ная
коììуникаöия, возникаþщая в сpеäе нау÷ных со-
обществ и коëëективов, поpожäаþщая нау÷ный
äискуpс той иëи иной äисöипëины.

В. С. Стёпиныì выäеëены äва пути пеpестpойки
оснований науки: 1) за с÷ет внутpиäисöипëинаp-
ноãо pазвития знаний, вкëþ÷ения в сфеpу иссëе-
äования новых объектов, накопëения паpаäоксов и
пpобëеì и 2) за с÷ет ìежäисöипëинаpных связей,
пеpеноса из оäной науки в äpуãуþ äисöипëинаp-
ных онтоëоãии, иäеаëов и ноpì иссëеäования [9].
Втоpой путü откpывает новое поëе нау÷ных пpо-
бëеì, способствует pассìотpениþ явëений, котоpые
äо этоãо не попаäаëи в сфеpу нау÷ноãо поиска кон-

Понятийный базис мехатpоники pассматpивается как
pезультат действия социальной динамической самооpгани-
зующейся системы, поpождающей научно-пpактический дис-
куpс, центpиpующийся вокpуг технико-технологических и
научных пpедставлений о пpоектиpовании упpавляемых
технических систем. Показаны напpавления pазвития меха-
тpоники, диктуемые конвеpгентным хаpактеpом научно-
технологической сpеды совpеменного общества.
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кpетной äисöипëины. По ìнениþ В. С. Стёпина,
существуþт основания ãовоpитü о еäиной общена-
у÷ной каpтине ìиpа, пpеäпосыëкаìи созäания ко-
тоpой сëужат: пеpехоä науки к постнекëасси÷еской
стаäии, совpеìенные иäеи ãëобаëüноãо эвоëþöио-
низìа, конöепöии саìооpãанизаöии, позвоëяþщие
устpанитü тpаäиöионный pазpыв как внутpи есте-
ственных наук, так и ìежäу ãуìанитаpныìи и есте-
ственныìи наукаìи. Pассìотpиì возìожности пpи-
ìенения к ìехатpонике кëасси÷еских и посткëас-
си÷еских пpеäставëений о науке. 

Пpоблемы опpеделения понятийной области 
классической мехатpоники

Тpаäиöионно ìехатpоника pассìатpивается как
наука о коìпüþтеpноì упpавëении в техни÷еских
систеìах, как совpеìенная коìпüþтеpная паpаäиã-
ìа pазвития техни÷еской кибеpнетики [5]. С÷ита-
ется, ÷то это ìежäисöипëинаpная отpасëü нау÷но-
пpикëаäноãо и инженеpноãо знания, оpиентиpован-
ная на созäание сëожных техни÷еских систеì [1].
В. А. Лопота и Е. И. Юpеви÷ виäят в ìехатpонике
"синтез эëектpоìеханики и ìикpоэëектpоники,
объеäиненных общиì упpавëениеì и оптиìизиpо-
ванных по общесистеìныì кpитеpияì" [4], и пы-
таþтся отäеëитü ее от pобототехники, по кëасси÷е-
скиì пpеäставëенияì иìеþщей по÷ти иäенти÷нуþ
понятийнуþ обëастü, ìетоäы и пpинöипы пpоек-
тиpования. Эти, в общеì, спpавеäëивые с то÷ки
зpения инженеpа pассужäения, быëи впоëне аäек-
ватны на÷аëüноìу пеpиоäу pазвития ìехатpоники,
коãäа pе÷ü øëа о пpостоì инженеpноì объеäине-
нии новых техноëоãий, испоëüзуþщих известные
физи÷еские пpинöипы в pаìках pазpаботки кон-
кpетноãо пpоäукта. Оäнако уже в них иãноpиpоваë-
ся сëожный хаpактеp фоpìиpования понятийной
обëасти äанной äисöипëины, не у÷итываëся ее не-
ëинейный, саìооpãанизуþщийся хаpактеp. Это пpи-
веëо к pеäукöии существуþщеãо ìноãообpазия оп-
pеäеëений к стpуктуpно-функöионаëüныì ìоäеëяì
и описанияì äисöипëинаpноãо стpоя ìехатpоники
с акöентоì, в зависиìости от вкуса их автоpов, на
те иëи иные техни÷еские и техноëоãи÷еские осо-
бенности ìехатpонноãо пpоäукта.

В настоящее вpеìя набëþäается эвоëþöия оп-
pеäеëений, связанная с изìенениеì технико-тех-
ноëоãи÷еской сpеäы совpеìенноãо общества. Есëи
в базовых опpеäеëениях конöа XX века äоìиниpо-
ваëи аääитивные ìоäеëи ìехатpоники, отpажаþщие
пеpесекаþщиеся поëя äисöипëин, к ÷исëу котоpых
÷аще всеãо относиëи ìеханику и эëектpонику, то в
äаëüнейøеì появиëисü "коìпüþтеpное упpавëение
äвижениеì", кибеpнетика и инфоpìатика и "синеp-
ãети÷еское взаиìоäействие". В совpеìенных äефи-
ниöиях ìехатpоники набëþäается пеpехоä от коì-
пüþтеpноãо упpавëения ìехани÷ескиìи пpоöессаìи
к упpавëениþ физи÷ескиìи пpоöессаìи [5]. Набëþ-
äаþтся и попытки повыситü "интеëëектуаëüностü"
ìехатpонных ìоäуëей и систеì, испоëüзуя понятие
"интеëëект" как систеìообpазуþщий фактоp. Каж-

äый автоp опpеäеëения с÷итает своиì äоëãоì ос-
ветитü свое виäение pазвития ìехатpоники на пpи-
ìеpе тех иëи иных объектов, соäеpжащих ìеха-
тpонные ìоäуëи и систеìы.

Так, напpиìеp, А. М. Коpиков пpиøеë к вывоäу,
÷то "ìехатpонные систеìы äоëжны обëаäатü новыì
ка÷ествоì (искусственныì интеëëектоì), поpож-
äаеìыì синеpãией ìехани÷еских, эëектpонных и
коìпüþтеpных ÷астей и эëеìентаìи искусственноãо
интеëëекта" [6]. Тоãäа ìехатpонные систеìы — это
системы, обеспечивающие интеллектуальное упpавле-
ние механическим движением. Оäнако попытка ав-
тоpа вывести интеëëект ìехатpонной систеìы из
стpуктуpы искусственной систеìы как сëеäствие
"синеpãии", путеì ввеäения понятий интеëëектуаëü-
ности "в боëüøоì" и "ìаëоì", к сожаëениþ, не совсеì
уäаëасü ввиäу ìеханисти÷ескоãо поäхоäа к интеëëек-
ту как к антpопоìоpфной функöии техни÷еской
систеìы. Понятия "сëожная систеìа" и "интеëëекту-
аëüная систеìа" в äанноì контексте не синониìи÷ны.
Это ка÷ественно pазные понятия. Буäу÷и набëþ-
äаеìыì эìеpäжентныì ка÷ествоì сëожной систе-
ìы, ее искусственный интеëëект не пpоявëяется äо
ìоìента окон÷ания пpоектиpования, а в pеаëüной
äеятеëüности он ìожет и не соответствоватü ожиäае-
ìоìу уpовнþ. Веäü интеëëект — это фоpìа оöенки,
интеpпpетаöия повеäения систеìы набëþäатеëеì,
котоpуþ посëеäний äает на основании внутpенних,
невеäоìых никоìу, кpитеpиев интеëëектуаëüности.
Коопеpативные эффекты, опpеäеëяþщие öеëостностü
систеìы, и пpоöессы оpãанизаöии систеìы из сpеäо-
воãо хаоса в кëасси÷еских пpеäставëениях не у÷и-
тываþтся, ÷то и пpоявëяется в понятийноì поëе ìе-
хатpоники в фоpìе pеäукöии ее pеаëüной сëожности.

В кëасси÷еских опpеäеëениях ìехатpоники не
отìе÷ена и спеöифика ìежсистеìных отноøений,
поpожäаеìых во взаиìоäействуþщих в ìехатpон-
ных систеìах независиìых поäсистеìах pазной
пpиpоäы пpи поëу÷ении общесистеìноãо pезуëü-
тата в пpоöессе взаиìоäействия с pабо÷ей сpеäой.
Сpеäа пониìается тоëüко как окpужаþщие усëо-
вия, ìесто, в котоpоì пpоисхоäит функöиониpо-
вание ìехатpонной систеìы. Сëеäует заìетитü, ÷то
сpеäа, спpавеäëиво отäеëяеìая от пpоектиpования
ìехатpонной систеìы посpеäствоì ввеäения поня-
тий "вхоä" и "выхоä" в пpостых ìехатpонных сис-
теìах, пpиобpетает опpеäеëяþщее зна÷ение пpи
пеpехоäе к сëожныì систеìаì, оpãанизуþщиì своþ
äеятеëüностü в нетpивиаëüных отноøениях с äpу-
ãиìи систеìаìи и сpеäаìи. Иìенно зäесü появëя-
ется понятие "интеëëектуаëüноãо повеäения" ìеха-
тpонной систеìы. Пpи этоì ìехани÷еская ÷астü
систеìы явëяется откpытой систеìой, а упpавëяþ-
щая — закpытой, фоpìиpуþщей свой опыт на основе
внутpенних описаний. Возникает пpобëеìа ìеж-
систеìных взаиìоäействий внутpи и вне ìехатpон-
ной систеìы. Такоãо кëасса заäа÷ нет в äисöипëи-
наpноì поëе кëасси÷еской ìехатpоники, и поэто-
ìу она стаëкивается с сеpüезныìи пpобëеìаìи пpи
пpоектиpовании систеì оpãанизованной сëожности.
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Основная öеëü ìехатpоники и pобототехники
на совpеìенноì этапе их pазвития — "оäуøевëение"
техни÷еской систеìы, пpиäание ей свойств живоãо
pазуìноãо оpãанизìа, pеøаþщеãо заäа÷и öеëесооб-
pазноãо пpиспособëения и повеäения в сpеäе. Оäна-
ко эта заäа÷а пpинöипиаëüно не ìожет бытü pеøена
в pаìках кëасси÷еских инженеpных пpеäставëений,
основанных на pазëи÷ных фоpìах ìатеpиаëизìа и
психоëоãи÷еских ìоäеëях бытовоãо сознания, от-
pажаþщеãо "субъект-объектные" отноøения.

Кëасси÷еская ìетоäоëоãия пpоектиpования ìе-
хатpонных систеì базиpуется на тpаäиöионноì
инженеpноì pазäеëении (äекоìпозиöии) заäа÷ пpо-
ектиpования техни÷еской сpеäы на фpаãìенты поä-
систеì pазной физи÷еской и техноëоãи÷еской пpи-
pоäы с посëеäуþщей интеãpаöией их с поìощüþ
коìпüþтеpных техноëоãий. Такой поäхоä опpавäаë
себя пpи пpоектиpовании пpостых откpытых эëек-
тpоìехани÷еских систеì, но ìаëоэффективен пpи
pеøении заäа÷, возникаþщих пpи созäании закpы-
тых саìооpãанизуþщихся на основе собственноãо
опыта систеì с "pазуìныì" повеäениеì техни÷е-
ской коìпоненты. Деëо в тоì, ÷то набëþäаеìый в
ìехатpонике пеpехоä от pеøения тpаектоpных за-
äа÷ к pеаëизаöии öеëенапpавëенноãо повеäения
ìехатpонной систеìы тpебует новых ìетоäоëоãи-
÷еских схеì, обеспе÷иваþщих pаботу с систеìаìи
оpãанизованной сëожности, вкëþ÷ая ãëубокое зна-
ние ìеханизìов саìооpãанизаöии и внеäpение пpин-
öипов, анаëоãи÷ных пpинöипаì психи÷еской pе-
ãуëяöии живых оpãанизìов. Это тpебует изìене-
ния технико-техноëоãи÷ескоãо и коìпонентноãо
pепеpтуаpа и состава эëеìентной и стpуктуpной
баз пpоектиpования, вкëþ÷ая конвеpãенöиþ ìеха-
тpоники с äpуãиìи pазвиваþщиìися в посëеäнее
вpеìя äисöипëинаìи, в тоì ÷исëе с нанотехноëо-
ãияìи [12], но не ис÷еpпывается тоëüко этиì.

Конвеpгентная фоpмула мехатpоники

В настоящее вpеìя техноëоãи÷еский пpоãpесс
÷еëове÷ества связан с интенсивной конвеpãенöией
pяäа нау÷ных и техноëоãи÷еских äисöипëин, объ-
еäинениеì их в нау÷но-техноëоãи÷еские коìпëек-
сы, созäаþщие базис äëя пpоектиpования сëожных
систеì. К ниì относится и ìехатpоника. Поä кон-
веpãенöией пониìается взаиìовëияние pазных на-
у÷ных и пpакти÷еских äисöипëин, пpивоäящее к по-
явëениþ и внеäpениþ новых pезуëüтатов, поëезных
äëя конвеpãиpуþщих äисöипëин. Впеpвые обpатиëи
вниìание на конвеpãентный хаpактеp ìехатpоники
Е. Д. Теpяев, Н. Б. Фиëиìонов и К. В. Петpин.
В их pаботах сäеëан пpоãноз pазвития и описаны
основные ÷еpты конвеpãенöии ìехатpоники с нано-
техноëоãияìи [12, 13]. Ввоäится понятие наноме-
хатpоники как pезуëüтата конвеpãенöии ìехатpо-
ники с нанотехноëоãияìи. Пpавäа, автоpы не спеøат
объявëятü pезуëüтат конвеpãенöии основой новой
äисöипëины, спpавеäëиво поëаãая, ÷то "это не ìиф,
а скоpее всеобщая кpасивая ìе÷та, хотя и впоëне
äостижиìая" [13].

Интенсивное pазвитие ìехатpоники связано с
эвоëþöией упpавëяеìых физи÷еских систеì, коì-
пüþтеpных техноëоãий и техноëоãий искусствен-
ноãо интеëëекта. Это базовые уpовни äисöипëины,
опpеäеëяþщие эффективностü, упpавëяеìостü и
pазуìностü ìехатpонных систеì. Оäнако сущест-
вуþт и äpуãие уpовни конвеpãенöии, основанные
на ìуëüтипëикативных эффектах интеãpаöии ин-
тенсивно pазвиваþщихся отpасëей знаний.

Особый интеpес вызывает NBIC — конвеpãенöия
(по пеpвыì букваì обëастей: N — нано; B — био;
I — инфо; C — коãнито), отpажаþщая взаиìовëия-
ние и взаиìопpоникновение инфоpìаöионных тех-
ноëоãий, биотехноëоãий, нанотехноëоãий и коãни-
тивной науки [14]. Теpìин ввеäен в 2002 ã. Михаи-
ëоì Pоко (M. Roco) и Уиëüяìоì Бейнбpиäжеì
(W. Bainbridge), в от÷ете Converging Technologies for
Improving Human Performance, поäãотовëенныì в
2002 ã. во Всеìиpноì öентpе оöенки техноëоãий
(WTEC) [15]. Данная фоpìа конвеpãенöии оказы-
вает катаëизиpуþщее äействие на техноëоãи÷еский
аpсенаë ìноãих нау÷но-пpакти÷еских äисöипëин,
веäет к возникновениþ новых фоpì пpикëаäных
наук, ãëавное соäеpжание котоpых состоит в изу-
÷ении ìежсистеìных эффектов и эìеpäжентных
свойств, появëяþщихся пpи ìежäисöипëинаpноì
объеäинении систеì pазной физи÷еской и инфоp-
ìаöионной пpиpоäы [16].

К кëассу конвеpãентных äисöипëин ìожно от-
нести и ìехатpонику в ее сиìбиозе с систеìаìи и
техноëоãияìи искусственноãо интеëëекта. В ней
отpажены pезуëüтаты ìежäисöипëинаpноãо синте-
за, возникаþщеãо на стыке коãнитивных наук (C ),
ìеханики (M), ìикpоэëектpоники (M), нанотехно-
ëоãий (N), инфоpìатики (I ), биоëоãии (B) и авто-
ìатики (A). Фоpìуëа ìехатpоники как новой кон-
веpãентной äисöипëины ìожет бытü выpажена в
аббpевиатуpе AMM NBIC, ãäе коìпëекс NBIC яв-
ëяется техноëоãи÷ескиì катаëизатоpоì коìпëекса
AMM (автоìатика, ìеханика, ìикpоэëектpоника),
составëяþщеãо пpеäìетный базис ìехатpоники и
фоpìиpуþщеãо ее ãpаниöы.

Межäисöипëинаpностü в ìехатpонике пpеäпо-
ëаãает взаиìосоãëасованное испоëüзование обpа-
зов, пpеäставëений, ìетоäов и ìоäеëей äисöипëин
естественнонау÷ноãо, техни÷ескоãо, соöиоãуìани-
таpноãо и психоëоãи÷ескоãо пpофиëей пpи pеøе-
нии заäа÷ пpоектиpования и экспëуатаöии сëож-
ных техни÷еских систеì и их эëеìентов. Заìетиì,
÷то это не пpостое заиìствование техноëоãий, а их
ìоäификаöия поä нужäы пpактики пpоектиpова-
ния конкpетных изäеëий.

Мехатpоника в постклассическом пpедставлении

Посткëасси÷еские ìоäеëи нау÷ноãо знания, в
pаìках котоpых äействуþт те иëи иные посткëас-
си÷еские опpеäеëения äисöипëин, связаны с иäея-
ìи относитеëüности знания и неëинейно-äинаìи-
÷ескиìи поäхоäаìи к функöиониpованиþ сëож-
ных систеì.
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Pассìотpиì опpеäеëение ìехатpоники, у÷иты-
ваþщее ее конвеpãентный, ìежäисöипëинаpный ха-
pактеp и изìенение объекта пpоектиpования с пpо-
стых эëектpоìехани÷еских упpавëяеìых коìпüþ-
теpоì ìоäуëей к саìооpãанизуþщиìся систеìаì,
äействуþщиì в сëожных окpужаþщих сpеäах, pе-
øаþщиì заäа÷у öеëенапpавëенноãо повеäения [17].

Мехатpоника — конвеpãентная наука о межсис-
темных и сpедовых взаимодействиях и интегpальных
эффектах, возникаþщих в сëожных саìооpãани-
зуþщихся техни÷еских систеìах, äействуþщих в
пpиpоäных, техни÷еских и соöиаëüных сpеäах; об
их появëении, испоëüзовании, пëаниpовании, эво-
ëþöии и pеаëизаöии в коне÷ных пpоäуктах техно-
ëоãияìи инженеpноãо и эpãоноìи÷ескоãо пpоек-
тиpования äëя äостижения коне÷ных öеëей систе-
ìы [18].

В äанноì опpеäеëении pе÷ü не иäет об "искус-
ственноì интеëëекте" и "интеëëектуаëüноì упpав-
ëении" в ìехатpонной систеìе. Эти теpìины по-
pожäены инженеpныìи интеpпpетаöияìи бытовых
психоëоãи÷еских пpеäставëений о повеäении сëож-
ных объектов. Они ìаëо поëезны в конкpетноì
пpоектиpовании. Некоppектностü äанных анаëоãий
связана с теì, ÷то техни÷еские кибеpнети÷еские
систеìы и живые оpãанизìы pаботаþт на pазных
систеìоãенети÷еских пpинöипах. Пеpвые из них —
на основе pеаëизаöии аëãоpитìи÷ескоãо повеäе-
ния, скоëü уãоäно сëожноãо, но заäанноãо pазpа-
бот÷икаìи систеìы, а втоpые вкëþ÷аþт ìеханиз-
ìы pефëексиpуþщеãо сознания, обсëуживаþщеãо
биоëоãи÷ескуþ öеëостностü оpãанизìа и ëи÷ности
в физи÷ескоì и соöиаëüноì ìиpах [19].

Испоëüзование теpìина "наäеëен искусствен-
ныì интеëëектоì" по отноøениþ к кëасси÷ескоìу
ìехатpонноìу объекту не совсеì коppектно, так как
интеëëект явëяется фоpìой интеpпpетаöии набëþ-
äатеëя, анаëизиpуþщеãо повеäение сëожной систе-
ìы в сpеäе и наäеëяþщеãо ее pазуìныì повеäениеì.
Пpи этоì сpеäа не отäеëена от систеìы и явëяется
оäниì из усëовий, фактоpоì, опpеäеëяþщиì на-
пpавëение аäаптивной и пpеобpазуþщей äеятеëü-
ности интеëëектуаëüной систеìы [20]. Этоãо нет в
кëасси÷еских ìехатpонных систеìах.

Все выøесказанное оãpани÷ивает испоëüзова-
ние кëасси÷еских общепсихоëоãи÷еских понятий в
ìехатpонике, несìотpя на их ÷pезвы÷айнуþ попу-
ëяpностü в инженеpной сpеäе. Необхоäиì пеpехоä
к нау÷ныì и нау÷но-пpакти÷ескиì интеpпpетаöияì
и описанияì систеì, pеаëизуþщих коãнитивное
повеäение. Коãнитивные науки в коìпëексе NBIC
ìоãут бытü весüìа поëезны пpи созäании ìехатpон-
ных и pобототехни÷еских систеì. Пpи этоì сëеäует
заìетитü, ÷то психологическое, эpгономическое и ин-
женеpно-психологическое знание как база коãнитив-
ных наук совеpøенно не пpеäставëено в пpактике
pаботы совpеìенных оте÷ественных нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских и пpоектно-констpуктоpских оp-
ãанизаöий. В них нет подpазделений, занимающихся
пpоблемами человеческого фактоpа пpи пpоектиpо-

вании, вопpосаìи þзабиëити тестиpования и пpо-
ектиpования новой техники, у÷етоì опыта поëüзо-
ватеëя. В этих обëастях науки и техноëоãии ìы ка-
тастpофи÷ески отстаеì от наøих запаäных
паpтнеpов и конкуpентов. Уäивитеëüно, но боëü-
øинство pабот по искусственноìу интеëëекту по
настоящее вpеìя веäутся на основе стаpых, äавно
изжитых в нау÷ной психоëоãии конöептов и схеì.

Заìетиì, ÷то ìехатpоника в своеì pазвитии не
пеpеøëа фазу эpãати÷еских систеì. Мехатpонные
ìоäуëи в боëüøинстве своеì сëужат в ка÷естве
эëеìентов, обсëуживаþщих ÷еëовеко-ìаøинные
эpãати÷еские систеìы, в котоpых интеãpиpуþщиì
и пpиäаþщиì систеìе pазуìный хаpактеp актоpоì
явëяется ÷еëовек-опеpатоp. В этоì контексте пpеä-
ставëяется пеpспективной äëя pазвития ìехатpо-
ники конвеpгентная связка "мехатpоника — эpгати-
ческие системы".

Тpебуется боëее сеpüезное вниìание к анаëизу
отноøений "субъект — объект с pазуìныì повеäе-
ниеì", возникаþщих в сëожных виäах äеятеëüности.

В pаìках посткëасси÷еских пpеäставëений не-
констpуктивно пpи эpãоноìи÷ескоì и инженеpноì
обеспе÷ении пpоектиpования новых виäов ìеха-
тpонных систеì кëасси÷еское физи÷еское понятие
"сpеäа", не у÷итываþщее спеöифику пpоöессов,
возникаþщих и пpотекаþщих во внутpеннеì пëа-
не психики опеpатоpа в пpоöессе pеøения у÷ебной
и/иëи пpофессионаëüной заäа÷и. Аëãоpитìи÷еские
ìоäеëи, тpаäиöионно испоëüзуеìые пpи описании
äеятеëüности опеpатоpа, некоppектны и ìаëопpо-
äуктивны пpи упpавëении сëожныìи эpãати÷ески-
ìи ìехатpонныìи систеìаìи, соäеpжащиìи ис-
кусственные äинаìи÷еские сpеäы [21].

Посткëасси÷еские пpеäставëения о науке как
особоì виäе соöиаëüной оpãанизаöии, пpоизвоäя-
щей знания, тpебуþт новоãо пониìания нау÷ных
äисöипëин как особоãо pоäа заìкнутых систеì,
pаботаþщих по пpинöипу саìооpãанизуþщихся
саìовоспpоизвоäящихся систеì, поpожäаþщих на-
у÷ный äискуpс, составëяþщий понятийнуþ и пpеä-
ìетнуþ обëастü конкpетной науки. Сëеäствиеì та-
коãо взãëяäа на ìехатpонику явëяется пpизнание
äинаìи÷ескоãо и сеëективноãо хаpактеpа функöио-
ниpования ее äисöипëинаpноãо стpоя. Возникает
необхоäиìостü пpеäставëений о наëи÷ии пpоöес-
сов динамической селективной конвеpгенции, обpа-
зуþщих ее конвеpгентное ядpо, звенüев и ãpаниöы,
о÷еp÷иваþщей понятийнуþ обëастü. Стаpые пpеä-
ставëения о конвеpãенöии как о взаиìноì пеpете-
кании и пpостоì испоëüзовании знаний из сìежных
äисöипëин äоëжны бытü пеpесìотpены пpи анаëизе
внутpисистеìных взаиìоäействий в pаìках ауто-
поэзиса äисöипëинаpной обëасти. Это новая заäа÷а,
и она не ìожет pеøатüся кëасси÷ескиìи аääитив-
ныìи способаìи. Неäостато÷но сказатü, ÷то поня-
тийная обëастü ìехатpоники поpожäается синтезоì
тех иëи иных äисöипëин, путеì пpостоãо ìехани-
÷ескоãо объеäинения нау÷ных äискуpсов конвеp-
ãиpуþщих äисöипëин. Мноãообpазие вызываеìых
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эффектов саìооpãанизаöии неизбежно пpивеäет к
возникновениþ äискуpса опpеäеëений ìехатpони-
ки, кажäое из котоpых буäет носитü вpеìенный,
ситуативный хаpактеp. Важно не сìеøиватü науку
как ìесто и способ поpожäения новоãо знания и
техноëоãий еãо испоëüзования с пpоäуктаìи, появ-
ëяþщиìися в pезуëüтате испоëüзования нау÷ных
знаний в пpактике.

Пpоблемы мехатpоники
на совpеменном этапе pазвития

Основные пpобëеìы ìехатpоники на настоящеì
этапе pазвития связаны с отставаниеì конöепту-
аëüно-ãуìанитаpной коìпоненты пpоектиpования,
неäостаткоì нау÷ных знаний и пpеäставëений из
обëасти психоëоãии, биоëоãии, нейpофизиоëоãии.
К ÷исëу неpеøенных пpобëеì сëеäует отнести
пpобëеìы:
� субъективноãо pеãуëиpования;
� коppектноãо пеpеноса свойств биоëоãи÷еской

живой систеìы на техни÷еские систеìы;
� фоpìаëизаöии систеì оpãанизованной сëож-

ности;
� со÷етания и интеãpаöии знаний äисöипëин ãу-

ìанитаpноãо и инженеpноãо пëана.

Выводы

1. Мехатpоника явëяется конвеpãентной нау÷-
но-пpакти÷еской äисöипëиной, аккуìуëиpуþщей
знания об упpавëении физи÷ескиìи систеìаìи
äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ пpоектиpования
äоступных на äанноì этапе pазвития техники и
техноëоãий.

2. Совpеìенный этап pазвития ìехатpоники ха-
pактеpизуется пеpехоäоì к ìетоäаì и техноëоãияì
pаботы с систеìаìи оpãанизованной сëожности,
÷то тpебует изìенений в понятийноì стpое ìеха-
тpоники, пеpехоäу к посткëасси÷еской паpаäиãìе
нау÷ноãо знания.

3. Сëожные ìехатpонные систеìы, вкëþ÷енные
в эpãати÷еские систеìы, пpоявëяþт свойства ауто-
поэти÷еских еäинств и äоëжны пpоектиpоватüся с
у÷етоì возникаþщих эффектов саìооpãанизаöии.

4. Пpоектиpование сëожных ìехатpонных сис-
теì связано с пpоектиpованиеì саìооpãанизуþ-
щихся сpеä, обеспе÷ениеì усëовий их öеëостности
и кооpäинаöии пpоöессов стpуктуpноãо äpейфа и
скооpäиниpованной äеятеëüности с äpуãиìи поä-
систеìаìи.

5. Необхоäиìо сконöентpиpоватü вниìание на
pазpаботке ìетоäов фоpìаëизаöии саìооpãани-
зуþщихся систеì.

6. Без иссëеäований по искусственноìу и есте-
ственноìу интеëëекту ìехатpоника ìожет поте-
pятü исто÷ник pазвития, связанный с повыøениеì
интеëëектуаëüности систеìы упpавëения.

7. У ìехатpоники нет пеpспектив к pазвитиþ без
ассиìиëяöии знаний из коãнитивных наук инженеp-
ной психоëоãии и эpãоноìики и их пpиëожений.

8. Цеëесообpазно в нау÷но-иссëеäоватеëüских и
пpоектиpово÷ных оpãанизаöиях созäание поäpаз-
äеëений äëя психоëоãи÷ескоãо и эpãоноìи÷ескоãо
обеспе÷ения пpоектиpования ìехатpонных систеì
и pобототехни÷еских коìпëексов.
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Введение

Мехатpоника как "наука о коìпüþтеpноì упpав-
ëении в техни÷еских систеìах" [1] успеøно pазвива-
ется бëаãоäаpя совеpøенствованиþ коìпüþтеpных
техноëоãий и аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения öифpо-
вых pеãуëятоpов, иãpаþщих öентpаëüнуþ pоëü в со-
вpеìенных систеìах автоìатизаöии и упpавëения.
Поскоëüку пpоöессы упpавëения в таких систеìах
связаны с изìенениеì энеpãии, то пpеäставëяется
естественныì искатü новые поäхоäы к pазpаботке
аëãоpитìов упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи
на основе энеpãети÷еских кpитеpиев. В связи с этиì
сëеäует отìетитü öикë pабот П. Д. Кpутüко, ãëавные
pезуëüтаты котоpых окон÷атеëüно сфоpìуëиpованы
иì в виäе "новых техноëоãий анаëити÷ескоãо пpо-
ектиpования аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения сис-
теì упpавëения äвижениеì" [2]. Эти техноëоãии,

основанные на пpиìенении конöепöии обpатных
заäа÷ äинаìики в со÷етании с оптиìизаöией по
ëокаëüныì кваäpати÷ескиì кpитеpияì, иìеþщиì
физи÷еский сìысë ìехани÷еской энеpãии, позво-
ëяþт анаëити÷ескиì путеì констpуиpоватü законы
упpавëения äëя непpеpывных pеãуëятоpов на основе
ìиниìизаöии кинети÷еской энеpãии иëи энеpãии
ускоpения. Систеìы упpавëения с такиìи pеãуëя-
тоpаìи обëаäаþт сëабой ÷увствитеëüностüþ к па-
pаìетpи÷ескиì и кооpäинатныì возìущенияì.

Мехатpонные систеìы по опpеäеëениþ стpоятся
на основе коìпüþтеpных техноëоãий, поэтоìу вìе-
сто анаëити÷ескоãо ìетоäа оптиìизаöии, котоpый
испоëüзуется äëя констpуиpования анаëоãовоãо
аäаптивноãо pеãуëятоpа, öеëесообpазно пpиìенитü
÷исëенные ìетоäы оптиìизаöии. Pеøениþ этой
заäа÷и посвящена äанная статüя.

Постановка задачи

Пустü объект описывается äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì

 + a1  + a0n = b0u; t = 0, n(0) = n0, (0) = ,(1)

ãäе n — упpавëяеìая пеpеìенная; u — упpавëяþщая
функöия; a1, a0 и b0 — паpаìетpы.

Ставится заäа÷а — найти äискpетный закон
упpавëения äëя öифpовоãо pеãуëятоpа, обpабаты-
ваþщеãо äанные обpатных связей с пеpиоäоì äис-
кpетности T и фоpìиpуþщеãо сиãнаë упpавëения в
виäе ступен÷атой функöии

u(n, , t) = u(kT )

пpи kT m t < (k + 1)T, k = 0, 1, 2, ..., (2)

котоpый обеспе÷ит пеpевоä объекта упpавëения из
на÷аëüноãо состояния (1) в заäанное стаöионаpное

состояние pавновесия n(t ) =  = const, (t ) = 0. Пpи

этоì тpебуется, ÷тобы пpоöесс n(t ) → ; (t ) → 0,

хаpактеpизуþщий выхоä объекта в заìкнутой сис-
теìе упpавëения, пpохоäиë в ìаëой окpестности

этаëонноãо пpоöесса n*(t ) → ; (t ) → 0, фоpìи-

pуеìоãо этаëонной ìоäеëüþ, описываеìой äиффе-
pенöиаëüныì уpавнениеì

 + α1  + α0n* = α0 , α0, α1 = const > 0 (3)

с соответствуþщиìи на÷аëüныìи усëовияìи. Паpа-
ìетpы α0 и α1 сëеäует выбиpатü исхоäя из жеëаеìых
äинаìи÷еских свойств пpоектиpуеìой систеìы.
Степенü пpибëижения пpоöессов в упpавëяеìой
систеìе и в этаëонной ìоäеëи уäобно оöениватü

Методы новой технологии пpоектиpования непpеpывных
систем упpавления движением, постpоенные на использова-
нии концепций обpатных задач динамики в сочетании с оп-
тимизацией по энеpгетическим кpитеpиям pаспpостpаня-
ются на мехатpонные системы. Пpи этом аналитическая
минимизация по локальному квадpатическому кpитеpию
заменяется численной пpоцедуpой, позволяющей получить
конечно-pазностное уpавнение для искомого упpавления,
пpидающего мехатpонной системе адаптивные свойства.
Исследован пpоцесс адаптации в системе с цифpовым pе-
гулятоpом и получены условия его устойчивости. Пpиведе-
ны основные соотношения для синтеза паpаметpов адап-
тивного цифpового pегулятоpа. Методом моделиpования
выполнен сpавнительный анализ динамических хаpактеpи-
стик двух мехатpонных систем: с адаптивным и тpади-
ционными (П- и ПИ-) pегулятоpами.

Ключевые слова: мехатpонная система, энеpгетический
кpитеpий, адаптация, локальная оптимизация, закон упpав-
ления, цифpовой pегулятоp, синтез, анализ, моделиpование
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зна÷ениеì функöии ка÷ества [2], иãpаþщеãо pоëü
ëокаëüноãо кpитеpия оптиìаëüности

G(u) = [ (t ) – (t, u)]2, t l 0, (4)

ãäе G(u) пpеäставëяет собой ноpìиpованное по ìас-
се зна÷ение энеpãии ускоpения [3], вы÷исëяеìой в
окpестности тpаектоpии äвижения этаëонной ìо-
äеëи. Чеì ìенüøе веëи÷ина G(u), теì в боëüøей
степени пpоöессы в систеìе пpибëижаþтся к пpо-
öессаì в этаëонной ìоäеëи. Функöия ка÷ества (3)
пpи такой постановке сëужит оäновpеìенно и кpи-
теpиеì упpавëения, и öеëевыì усëовиеì аäапта-
öии. Пpи этоì в pоëи физи÷ески pеаëизуеìоãо аp-
ãуìента öеëевой функöии выступает текущее зна÷е-
ние функöии упpавëения.

Констpуиpование дискpетного закона упpавления

Поставëенная выøе заäа÷а анаëити÷ескоãо pеøе-
ния не иìеет. Поэтоìу воспоëüзуеìся ÷исëенной
пpоöеäуpой ìиниìизаöии кpитеpия (4). Наибоëее
pаспpостpаненныì ÷исëенныì ìетоäоì оптиìиза-
öии кpитеpиев виäа (4) явëяется пpостой ãpаäиент-
ный ìетоä, аëãоpитì котоpоãо пpи сохpанении
пpинятых в [4] обозна÷ений иìеет сëеäуþщий виä:

x i+1 = x i – α , i = 0, 1, 2, ..., α = const. (5)

Выбоp пpостоãо ãpаäиентноãо ìетоäа обусëовëен
пpостотой еãо pеаëизаöии на вы÷исëитеëüных уст-
pойствах. Пустü аëãоpитì (5) pеаëизуется на базе
ìикpоконтpоëëеpа, pаботаþщеãо с пеpиоäоì äис-
кpетности T. В такоì сëу÷ае упpавëяþщий сиãнаë
на выхоäе контpоëëеpа буäет пpеäставëятüся в виäе
ступен÷атой функöии (2), сохpаняþщей свое зна÷е-
ние постоянныì в те÷ение всеãо пеpиоäа T. С у÷е-
тоì этоãо соотноøение (5) ìожно пеpеписатü в виäе
коне÷но-pазностноãо уpавнения 

u[(k + 1)T ] = u(kT ) – λ , k = 0, 1, 2, ...,

пpи u = u(kT ) и λ = const, (6)

опpеäеëяþщеãо итеpаöионнуþ пpоöеäуpу вы÷исëе-
ния оптиìаëüноãо упpавëения uopt по кpитеpиþ (4).
Паpаìетp λ в (6) опpеäеëяет pазìеp øаãа, котоpый
остается постоянныì в те÷ение всей итеpаöионной
пpоöеäуpы. Еãо ìожно pассìатpиватü как коэффи-
öиент, опpеäеëяþщий устой÷ивостü и скоpостü
схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса пpи вы÷исëе-
нии оптиìаëüноãо упpавëения uopt.

Так как pеøение уpавнения (6) опpеäеëяет иско-
ìое упpавëение u(kT ) äëя k = 0, 1, 2, ..., то еãо буäеì
pассìатpиватü как уpавнение pеãуëятоpа. Отìетиì,
÷то успеøное pеøение этоãо уpавнения зависит от

возìожности вы÷исëения пpоизвоäной  и пpа-

виëüноãо выбоpа паpаìетpа λ.

Дëя вы÷исëения пpоизвоäной  поступиì

сëеäуþщиì обpазоì. Пpиниìая во вниìание (3),
пеpепиøеì выpажение äëя функöии ка÷ества (4)
сëеäуþщиì обpазоì:

G(u) = [–α1  – α0n* + α0  – (u)]2, (7)

ãäе u = u(kT ) пpи kT m t < (k + 1)T, k = 0, 1, 2, ....
Диффеpенöиpуя обе ÷асти (7) с у÷етоì (1) по u,

найäеì выpажение äëя пpоизвоäной

 = {α0[  – n*] – α1  – (u)}(–b0), (8)

ãäе u(t ) = u(kT ) пpи kT m t < (k + 1)T, k = 0, 1, 2, ....
Из (8) сëеäует, ÷то äëя вы÷исëения искоìой пpо-

извоäной тpебуþтся инфоpìаöия о текущеì состоя-
нии этаëонной ìоäеëи и втоpой пpоизвоäной упpав-
ëяеìой кооpäинаты систеìы пpи kT m t < (k + 1)T,
k = 0, 1, 2, ..., а также паpаìетpы этаëонной ìоäеëи
α1, α0 и еäинственный относящийся к объекту упpав-
ëения паpаìетp b0. Такиì обpазоì, вы÷исëение пpо-
извоäной (8) на кажäоì øаãе итеpаöионноãо пpо-
öесса не вызывает затpуäнений.

Поäставëяя (8) в пpавуþ ÷астü (6) и у÷итывая (3),
ìожно поëу÷итü pекуppентное соотноøение в фоp-
ìе коне÷но-pазностноãо уpавнения

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + λb0[α0(  – n*) – α1  – ], 

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

Заìеняя в поëу÷енноì уpавнении пеpеìенные
этаëонной ìоäеëи n* и  соответствуþщиìи пеpе-
ìенныìи n и , хаpактеpизуþщиìи выхоä упpавëяе-
ìоãо объекта, пеpепиøеì еãо сëеäуþщиì обpазоì:

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + λb0[α0(  – n) – α1  – ],

k = 0, 1, 2, ... . (9)

Пpинятая заìена пеpеìенных соответствует за-
ìыканиþ систеìы обpатныìи связяìи по выхоäной
кооpäинате и ее пpоизвоäной. Наëи÷ие в (9) вто-
pой пpоизвоäной  со знакоì ìинус свиäетеëüст-
вует о необхоäиìости ввеäения еще оäной отpиöа-
теëüной обpатной связи по ускоpениþ упpавëяеìой
кооpäинаты. Такиì обpазоì, ступен÷атый упpав-
ëяþщий сиãнаë вы÷исëяется на основе инфоpìа-
öии о текущеì состоянии непpеpывноãо объекта
упpавëения, котоpое хаpактеpизуется кооpäинатой
выхоäа, ее скоpостüþ и ускоpениеì.

Даëее ввеäеì обозна÷ение, опpеäеëяþщее ин-
фоpìаöионнуþ функöиþ

θ(t ) = α0[  – n(t )] – α1 (t ) – (t ). (10)
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В такоì сëу÷ае уpавнение (9) пpеобpазуется сëе-
äуþщиì обpазоì:

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + Kθ(t ), k = 0, 1, 2, ... .

Пpиниìая во вниìание, ÷то инфоpìаöия от из-
ìеpитеëей поступает в ìикpоконтpоëëеp äискpетно
во вpеìени и в öифpовой фоpìе, выpажение (10)
ìожно пpеобpазоватü к виäу

θ(kT ) = α0[(  – n(kT )] – α1 (kT ) – (kT ),

kT m t < (k + 1)T, k = 0, 1, 2, ..., (11)

ãäе  = const иãpает pоëü заäаþщеãо возäействия.
Окон÷атеëüно äискpетный закон аäаптивноãо

упpавëения непpеpывныì объектоì (1) иìеет виä

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + K θ(kT ), k = 0, 1, 2, ..., (12)

ãäе K = λb0 — коэффиöиент усиëения.
На÷аëüные усëовия äëя коне÷но-pазностноãо

уpавнения (12) опpеäеëяþтся пpи k = 0 на÷аëüныì
зна÷ениеì инфоpìаöионной функöии (11) и на÷аëü-
ныì зна÷ениеì упpавëяþщей функöии u(0) = u0.

Анаëиз уpавнения (1) показывает, ÷то изìене-
ние какоãо-ëибо из паpаìетpов объекта a0, a1, b0
(иëи всех вìесте), а также вëияние внеøних воз-
ìущений пpивоäит к откëонениþ текущеãо уско-
pения  от ускоpения , заäаваеìоãо этаëонной
ìоäеëüþ. В такоì сëу÷ае в соответствии с ëокаëüныì
кpитеpиеì (4) оптиìизаöии с поìощüþ pекуppент-
ной пpоöеäуpы (12) öифpовой pеãуëятоp обеспе÷ит
аäаптаöиþ упpавëения äëя новых усëовий функ-
öиониpования систеìы. Пpи этоì аäаптаöия явëя-
ется pезуëüтатоì текущей ÷исëенной ìиниìизаöии,
выпоëняеìой в pеаëüноì вpеìени. Поскоëüку öеëе-
вой функöионаë такой оптиìизаöии выбpан оäно-
вpеìенно и как кpитеpий упpавëения объектоì, и
как öеëевое усëовие аäаптаöии, то закон упpавëе-
ния (12) ìожно назватü законоì пpяìоãо аäаптив-
ноãо упpавëения.

Стpуктуpная схеìа öифpовоãо pеãуëятоpа, pеа-
ëизуþщеãо сконстpуиpованный äискpетный закон
аäаптивноãо упpавëения в фоpìе (12), пpивеäена
на pис. 1.

Зäесü бëоки zoh, соеäиненные с кëþ÷аìи, заìы-
каþщиìися с пеpиоäоì T, выпоëняþт функöиþ экс-

тpапоëятоpа нуëевоãо поpяäка (фиксатоpа), а бëок 

осуществëяет заäеpжку упpавëяþщеãо сиãнаëа на
вpеìя T. Сëеäует отìетитü, ÷то стpуктуpа пpоекти-
pуеìоãо pеãуëятоpа заpанее не опpеäеëена и нахо-
äится по уpавнениþ äëя закона упpавëения посëе
тоãо, как оно поëу÷ено.

Исследование пpоцесса адаптации

Иссëеäуеì вëияние паpаìетpа K, вхоäящеãо в
уpавнение (12), на итеpаöионный пpоöесс пpибëи-
жения текущеãо упpавëения u(kT ) к еãо оптиìаëü-
ноìу зна÷ениþ uopt в пpоöессе pаботы систеìы.
Дëя этой öеëи ввеäеì функöиþ

(kT ) = u(kT ) – uopt, (13)

хаpактеpизуþщуþ откëонение текущеãо зна÷ения
упpавëяþщей функöии от ее тpебуеìоãо оптиìаëü-
ноãо по кpитеpиþ (4) зна÷ения. Искоìое оптиìаëü-
ное зна÷ение uopt найäеì из уpавнения, поëу÷енноãо

пpиpавниваниеì (8) к нуëþ с у÷етоì (1) и выпоëнен-

ной заìены n* и  на n и  соответственно. Иìееì 

 =

= {α0[  – n] – α1  + a1  + a0n – b0u}(–b0) = 0,

откуäа сëеäует

uopt = ϕ(t ), (14)

ãäе

ϕ(t ) = α0[  – n] – α1  + a1  + a0n. (15)

Даëее инфоpìаöионнуþ функöиþ (10) пpеäста-
виì с у÷етоì (15) в виäе

θ(t ) = ϕ(t ) – b0u(kT )

и поäставиì поëу÷енный pезуëüтат в (11). Иìееì

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + Kϕ(t ) – Kb0u(kT ),

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

Пеpепиøеì посëеäнее уpавнение, пpиниìая во
вниìание (15), в виäе

u[(k + 1)T ] = u(kT ) + Kb0uopt – Kb0u(kT ),

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

и, вы÷итая из обеих ÷астей посëеäнеãо pезуëüтата uopt,
поëу÷иì с у÷етоì (13)

[(k + 1)T ] = (1 – Kb0) (kT ), k = 0, 1, 2, ... .(16)

n n· n··

n

n·· n··*

Pис. 1. Стpуктуpная схема цифpового адаптивного pегулятоpа
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Оäноpоäное коне÷но-pазностное уpавнение
(16) хаpактеpизует äинаìику пpоöесса аäаптаöии
u(kT ) → uopt текущеãо зна÷ения функöии упpавëе-
ния к ее новоìу оптиìуìу, веëи÷ина котоpоãо оп-
pеäеëяется в соответствии с кpитеpиеì (4) новыìи
усëовияìи функöиониpования, вызванныìи паpа-
ìетpи÷ескиìи иëи кооpäинатныìи возìущенияìи,
повëиявøиìи на изìенение ускоpения  упpав-
ëяеìой кооpäинаты в соответствии с уpавнениеì (1).
Пpи (kT) = 0 функöия упpавëения äостиãает своеãо
оптиìаëüноãо зна÷ения u(kT ) = uopt. Из уpавнения
(12) сëеäует, ÷то ка÷ество пpоöесса аäаптаöии оп-
pеäеëяется выбоpоì паpаìетpа K = λb0 — коэффи-
öиента усиëения аäаптивноãо pеãуëятоpа.

Паpаìетp K найäеì из усëовия устой÷ивости
pеøения оäноpоäноãо коне÷но-pазностноãо уpав-
нения (16). Выpажение äëя искоìоãо pеøения оп-
pеäеëяется äискpетныì анаëоãоì фоpìуëы Коøи—
Лаãpанжа, котоpая в сëу÷ае оäноpоäноãо уpавне-
ния иìеет виä

(NT ) = (1 – Kb0)
N ,

ãäе (0) = , N = 0, 1, 2, ... . (17)

Необхоäиìое и äостато÷ное усëовие асиìптоти-
÷еской устой÷ивости pеøения уpавнения (16) сëе-
äует из (17) и иìеет виä

|1 – Kb0| < 1 иëи 0 < K < 2/b0. (18)

Такиì обpазоì, пpи выбоpе K из усëовия (18)
обеспе÷ивается асиìптоти÷еская устой÷ивостü пpо-
öесса аäаптаöии упpавëяþщей функöии, котоpая
нахоäится в pезуëüтате pеøения коне÷но-pазност-
ноãо уpавнения (12).

Синтез паpаметpов адаптивного pегулятоpа

Pас÷ет паpаìетpов α0 и α1 öифpовоãо pеãуëято-
pа, pеаëизуþщеãо закон упpавëения (12) и обеспе-
÷иваþщеãо жеëаеìое ка÷ество пеpехоäных пpоöес-
сов, ìожет выпоëнятüся с поìощüþ этаëонной ìо-
äеëи pазëи÷ныìи ìетоäаìи, pассìотpенныìи в [2]
и [5]. Пpи этоì необхоäиìо заäаватü вpеìя tp и виä
пеpехоäной хаpактеpистики пpоектиpуеìой ìеха-
тpонной систеìы. Выбоp коэффиöиента усиëения K
äоëжен пpовоäитüся из усëовий асиìптоти÷еской
устой÷ивости пpоöесса аäаптаöии по фоpìуëе (18).
Пеpиоä äискpетизаöии T сëеäует выбиpатü с у÷е-
тоì вpеìени, необхоäиìоãо äëя фоpìиpования
öифpовых зна÷ений инфоpìаöионной функöии и
вы÷исëения на этой основе öифpовых зна÷ений
упpавëяþщей функöии. Можно воспоëüзоватüся
неpавенствоì Сìита [6] T m τmin/15, ãäе τmin — ìи-
ниìаëüная постоянная вpеìени. В ка÷естве пpиìеpа
выпоëниì синтез öифpовоãо pеãуëятоpа äëя упpав-
ëения скоpостüþ äвиãатеëя постоянноãо тока в ìе-
хатpонной систеìе, pассìотpенной в [7] и пpеäстав-

ëяþщей собой äвухконтуpнуþ скоpостнуþ систеìу
постоянноãо тока с pеãуëятоpаìи в кажäоì из кон-
туpов. Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то äëя объекта упpав-
ëения существуþт äат÷ики, позвоëяþщие изìеpятü
еãо выхоäнуþ кооpäинату — уãëовуþ скоpостü ваëа
pотоpа вìесте с ее пpоизвоäной. Дëя изìеpения
втоpой пpоизвоäной, вхоäящей в выpажение äëя
инфоpìаöионной функöии (11), пpиìениì pеаëü-
ное äиффеpенöиpуþщее звено с постоянной вpеìе-
ни Td. В такоì сëу÷ае аäаптивный öифpовой pеãу-
ëятоp, изобpаженный на pис. 1, обpазует вìесте с
объектоì упpавëения тpехконтуpнуþ скоpостнуþ
систеìу постоянноãо тока.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и, пpежäе всеãо,
запиøеì уpавнение äëя äвиãатеëя постоянноãо тока
с независиìыì возбужäениеì в фоpìе (1), котоpое
пpи сохpанении обозна÷ений, пpинятых в [7], пpи-
ìет виä

 + a1  + a0ω = b0uя, (19)

ãäе ω — уãëовая скоpостü; uя — напpяжение в якоp-
ной öепи;

a0 = ; a1 = ; b0 = .

Паpаìетpы äвиãатеëя ìощностüþ 0,45 кВт со-
ответствуþт пpивеäенныì в [7]:

k1 = 1,72 1/Оì, k2 = 0,72 1/А•ì•с2,

kE = 0,34 В•с, Tя = 0,043 с. (20)

В такоì сëу÷ае паpаìетpы ìоäеëи (19) поëу÷ат
сëеäуþщие зна÷ения:

a0 = 9,73; a1 = 23,25; b0 = 28,63. (21)

Выбеpеì этаëоннуþ ìоäеëü в виäе (3) и заäаäиì
вpеìя жеëаеìой пеpехоäной хаpактеpистики пpо-
ектиpуеìой ìехатpонной систеìы tp = 0,04 с пpи
зна÷ении пеpеpеãуëиpования σ m 5 %. Пpи этоì,
есëи опpеäеëитü постояннуþ вpеìени τp, пpибëи-
зитеëüно хаpактеpизуþщуþ äинаìику пpоектиpуе-
ìой ìехатpонной систеìы, иìеþщей втоpой поpя-
äок, и äекpеìент затухания ξ, то искоìые паpаìетpы
аäаптивноãо pеãуëятоpа (котоpые оäновpеìенно
явëяþтся и паpаìетpаìи этаëонной ìоäеëи) ìожно
pасс÷итатü по фоpìуëаì

α0 = , α1 = 2ξ , ãäе τp ≈ tp/γ, (22)

γ ∈ (3; 7) — некотоpое ÷исëо из пpоìежутка (3, 7).

Выбоp ξ = 0,707 обеспе÷ивает пpоöесс пеpехоä-
ной хаpактеpистики этаëонной ìоäеëи с пеpеpеãу-
ëиpованиеì σ m 5 %, а пpи ξ l 1 пеpеpеãуëиpование
буäет отсутствоватü.

n··

u~

u~ u0
~

u~ u0
~

ω·· ω·

k1k2kE

Tя

-------------- 1
Tя

-----
k1k2

Tя

---------

1

τp
2

---- 1
τp
---



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2012 11

Такиì обpазоì, äëя синтеза öифpовоãо pеãуëя-
тоpа, пpиäаþщеãо систеìе с непpеpывныì объек-
тоì (1) аäаптивные свойства, äостато÷но заäатü äва
показатеëя ка÷ества — вpеìя и виä пеpехоäной ха-
pактеpистики (с пеpеpеãуëиpованиеì иëи без пеpе-
pеãуëиpования). Пpи этоì в pас÷етах испоëüзуется
всеãо оäин паpаìетp, хаpактеpизуþщий объект
упpавëения, — коэффиöиент пеpеäа÷и b0, котоpый
опpеäеëяется посëе пpивеäения ìоäеëи объекта
к виäу (1).

Пpи техни÷еской pеаëизаöии аäаптивноãо pеãу-
ëятоpа важно обеспе÷итü пеpвоо÷еpеäное вы÷исëе-
ние инфоpìаöионной функöии пеpеä pас÷етоì функ-
öии упpавëения. Настpойка ìехатpонной систеìы
упpавëения осуществëяется выбо-
pоì тоëüко оäноãо pеãуëиpово÷ноãо
паpаìетpа — коэффиöиента усиëе-
ния K, зна÷ения котоpоãо äоëжны
уäовëетвоpятü неpавенству (18).

Моделиpование

На pис. 2 изобpажена стpуктуp-
ная схеìа ìоäеëиpования ìеха-
тpонной систеìы упpавëения ско-
pостüþ äвиãатеëя постоянноãо тока
с паpаìетpаìи (20). Пpи этоì паpа-
ìетpы pеãуëятоpа, pасс÷итанные по
фоpìуëаì (22), поëу÷иëи сëеäуþ-
щие зна÷ения: α0 = 30 625; α1 = 247
пpи ξ = 0,707.

Выбpанный в хоäе ìоäеëиpования
коэффиöиент усиëения аäаптивноãо
pеãуëятоpа K = 2,4•10–4 уäовëетво-
pяет неpавенству (18), котоpое с у÷е-
тоì (21) пpиниìает виä 0 < K < 0,07.

Постоянная вpеìени TD öепи
äиффеpенöиpования выбpана из со-
отноøения TD = τp/5, а пеpиоä äис-

кpетности пpинят pавныì T = 100 ìкс. В ìоäеëü
вкëþ÷ены также øиpотно-иìпуëüсный пpеобpазо-
ватеëü (ШИМ), пpивеäенный в [7], и неëинейный
эëеìент, оãpани÷иваþщий ìаксиìаëüное напpя-
жение в якоpной öепи в пpеäеëах +110...–110 В.
Пpи ìоäеëиpовании пpеäусìотpено поäкëþ÷ение
пpи t = 0,06 с возìущаþщеãо возäействия — ìо-
ìента наãpузки.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpоиëëþстpиpованы
ãpафикаìи пеpехоäных хаpактеpистик. На pис. 3
сpавниваþтся äинаìи÷еские хаpактеpистики äвух
öифpовых скоpостных систеì постоянноãо тока,
спpоектиpованных äëя оäинаковых усëовий pаботы
с оäнотипныì äвиãатеëеì постоянноãо тока с ШИМ:

Pис. 2. Схема моделиpования системы упpавления скоpостью двигателя постоянного тока с цифpовым адаптивным pегулятоpом

Pис. 3. Гpафики пеpеходных хаpактеpистик в адаптивной системе (слева) и в двух-
контуpной скоpостной системе постоянного тока (спpава)
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аäаптивной и äвухконтуpной с äвуìя тpаäиöион-
ныìи pеãуëятоpаìи П- и ПИ-типа. Зäесü на ãpа-
фиках показаны эëектpи÷еские пpоöессы в якоp-
ных öепях и ìехани÷еские пpоöессы, связанные с
äвижениеì pотоpов упpавëяеìых äвиãатеëей. На
pис. 4 пpивеäены пеpехоäные хаpактеpистики äвух
сpавниваеìых систеì пpи äвукpатноì увеëи÷ении
постоянной вpеìени якоpной öепи Tя äвиãатеëя —
объекта упpавëения.

Как сëеäует из пpивеäенных ãpафиков, в ìеха-
тpонной систеìе с аäаптивныì pеãуëятоpоì отсут-
ствуþт стати÷еские оøибки по упpавëяþщеìу и
возìущаþщеìу возäействияì, а также заìетно
пpоявëяþтся pобастные свойства пpи паpаìетpи-
÷еских и кооpäинатных возìущениях. 

Заключение

Pазвитие ìетоäов пpоектиpова-
ния систеì упpавëения äвижениеì,
основанных на пpиìенении кон-
öепöий обpатных заäа÷ äинаìики
и ëокаëüной оптиìизаöии, сфоp-
ìуëиpованных и äетаëüно пpоpа-
ботанных П. Д. Кpутüко äëя непpе-
pывных систеì, в напpавëении их
пpиìенения äëя пpоектиpования
ìехатpонных систеì позвоëит с
поìощüþ общей ìетоäоëоãии соз-
äаватü пpинöипиаëüно новые типы
öифpовых упpавëяþщих устpойств.
Пpостые по стpуктуpе и в настpой-
ке такие устpойства способны пpи-
спосабëиватüся к äинаìи÷ескиì
объектаì pазëи÷ных pобототехни-
÷еских систеì, пpиäавая иì ÷pез-
вы÷айно важные свойства pобаст-
ности.
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Введение

Заäа÷ей упpавëения ìноãоìеpныì объектоì яв-
ëяется ëибо независиìое (автоноìное), ëибо связное
(соãëасованное) изìенение еãо упpавëяеìых пеpе-
ìенных, а также паpиpование внеøних возìущений
в соответствии с öеëüþ упpавëения. Заäа÷а автоноì-
ноãо упpавëения ìноãоìеpныìи объектаìи впеpвые
быëа поставëена еще И. Н. Вознесенскиì [1] и в
äаëüнейøеì pассìатpиваëасü в ìноãо÷исëенных
пубëикаöиях ([2—5] и äp.) Дëя pеøения заäа÷и
синтеза как автоноìных, так и связных ìноãоìеp-
ных систеì пpиìеняëи пpакти÷ески все известные
в теоpии упpавëения поäхоäы: упpавëение по откëо-
нениþ с äопоëнитеëüныìи обpатныìи связяìи; ìе-
тоäы оптиìизаöии в ÷астотной и во вpеìенной об-
ëастях; ãеоìетpи÷еский поäхоä и äp. В öеëоì эти ìе-
тоäы осëожнены ëибо необхоäиìостüþ апpиоpноãо
выбоpа стpуктуpы pеãуëятоpов и äопоëнитеëüных
связей, ëибо физи÷ески неpеаëизуеìыìи pеøе-
нияìи, ëибо тpуäно пpовеpяеìыìи усëовияìи pаз-
pеøиìости.

Эти сëожности тpаäиöионных ìетоäов стиìуëи-
pуþт pазpаботку новых поäхоäов к синтезу ìноãо-
ìеpных систеì автоìати÷ескоãо управëения (МСАУ)
[6—10]. К ниì относится, в ÷астности, интенсивно
pазвиваеìый в pаботах В. Н. Букова, В. Н. Pяб÷ен-
ко и äpуãих автоpов поäхоä, называеìый "вëоже-
ниеì систеì" иëи "техноëоãией вëожения" [7, 8, 9].
Этот поäхоä позвоëяет анаëити÷ески pеøитü ìноãие
заäа÷и теоpии систеì. Оäнако он пpеäпоëаãает ис-
поëüзование новоãо äëя теоpии упpавëения ìатеìа-
ти÷ескоãо аппаpата и поãpужение pеøаеìой заäа÷и
в некотоpуþ боëее общуþ заäа÷у высокой pазìеp-

ности. Пpи этоì нахоäится все сеìейство возìожных
pеøений pассìатpиваеìой заäа÷и, ÷то пpивоäит к
необхоäиìости äопоëнитеëüных кpитеpиев выбоpа
искоìоãо pеøения из поëу÷енноãо ìножества. От-
ìетиì также сëожностü у÷ета усëовий физи÷еской
pеаëизуеìости устpойства упpавëения и необхоäи-
ìостü заäания pяäа вспоìоãатеëüных ìатpиö, не
обусëовëенных öеëüþ упpавëения.

В pаботе [10] также пpеäëаãается новая пpоöеäуpа
синтеза автоноìных МСАУ на основе некотоpой
"пеpиоäи÷еской стpуктуpы", котоpая аппpоксиìи-
pует обpатнуþ пеpеäато÷нуþ ìатpиöу объекта по
упpавëениþ. Посëеäоватеëüное соеäинение объекта
и этой стpуктуpы, иìеþщей коне÷ное ÷исëо я÷еек,
пpивоäит к äекоìпозиöии систеìы на pяä автоноì-
ных канаëов, но тоëüко в узкоì ÷астотноì äиапа-
зоне. Дëя еãо pасøиpения пpеäëаãается вкëþ÷атü
инеpöионные звенüя в ка÷естве äопоëнитеëüных
низко÷астотных фиëüтpов, ÷то позвоëяет искатü за-
коны упpавëения äëя кажäоãо оäноìеpноãо канаëа
в отäеëüности.

Факти÷ески, указанная сëожная констpукöия (äо-
воëüно высокоãо поpяäка) — "пеpиоäи÷еская стpук-
туpа + низко÷астотные фиëüтpы" äает пpибëижен-
ное pеøение заäа÷и äекоìпозиöии ìноãоìеpноãо
объекта. Оäнако, есëи объект явëяется стабиëизи-
pуеìыì и ÷исëо еãо независиìых упpавëений не
ìенüøе ÷исëа упpавëяеìых пеpеìенных, то заäа÷а
еãо äекоìпозиöии всеãäа иìеет физи÷ески pеаëи-
зуеìое и точное pеøение [6]. Это pеøение ìожно
поëу÷итü, есëи испоëüзоватü не обpатнуþ, а пpи-

соединенную матpицу пеpеäато÷ной ìатpиöы объ-
екта по упpавëениþ.

Ниже пpивоäится постановка заäа÷и синтеза
МСАУ пpи наëи÷ии возìущений и показывается
возìожностü то÷ноãо pеøения заäа÷и äекоìпози-
öии ìноãосвязноãо объекта. Изëаãается ìетоäика
синтеза иëи автоноìной, иëи связной систеìы
упpавëения боëее низкоãо поpяäка, ÷еì в [6]. Дан
÷исëенный пpиìеp синтеза пpеäëоженныì ìето-
äоì связной МСАУ äëя тоãо же объекта, ÷то и в pа-
боте [10], но пpи наëи÷ии возìущения.

Постановка задачи

Pассìотpиì ìноãоìеpный объект, уpавнения
котоpоãо иìеþт виä

 = Ax + Bu + b1 f1, y = Cx, (1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния; u ∈ Rq — вектоp
упpавëений; y ∈ Rq — вектоp упpавëяеìых и изìе-
pяеìых пеpеìенных, q l 2; f1 = f1(t ) — изìеpяеìое
скаëяpное возìущение; A, B, C, b1 — ÷исëовые ìат-
pиöы и вектоp соответствуþщих pазìеpностей.

Показана возможность точного pешения задачи деком-
позиции многомеpного упpавляемого объекта на pяд одномеp-
ных независимых каналов. На основе упpавления по выходу
и воздействиям пpедложен метод синтеза физически pеали-
зуемых многомеpных систем автоматического упpавления
как автономных в смысле И. Н. Вознесенского, так и связ-
ных с учетом тpебований к качеству пpоцессов упpавления.

Ключевые слова: многомеpный объект, стабилизиpуе-
мость, декомпозиция, синтез, упpавление, автономное,
связное, устойчивость

x·
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Сëеäуя [6, 11, 12], пpиìеì, ÷то ìноãоìеpное
устpойство упpавëения (фоpìиpуþщая ÷астü pеãу-
ëятоpа) описывается уpавненияìи

 = Rz + Qg – Ly + f1; (2)

u = Kz + g – y + f1, (3)

ãäе z ∈ Rr — вектоp состояния; g ∈ Rq — вектоp за-

äаþщих возäействий; R, Q, L, K, ,  и ,  —

÷исëовые ìатpиöы и вектоpы соответствуþщих
pазìеpностей. Зна÷ение r, а также все коэффиöи-
енты в (2), (3) äоëжны бытü найäены в пpоöессе pе-
øения заäа÷и синтеза МСАУ. Отìетиì, ÷то уpав-
нения (2), (3) описываþт упpавëение по выхоäу и
возäействияì.

Уpавнения "вхоä—выхоä" заìкнутой систеìы
(1)—(3) ìожно пpеäставитü в виäе

yi(p) = Wi1(p)g1 + ... + Wiq(p)gq + Wif (p)f1,

i = , (4)

ãäе Wij (p) — пеpеäато÷ная функöия канаëа gj → yi,

a Wif (p) — пеpеäато÷ная функöия канаëа f1 → yi,

i, j = , заìкнутой систеìы.

Пpеäпоëожиì также, ÷то в соответствии с тpе-
бованияìи к äинаìике синтезиpуеìой систеìы в
стpоãо ëевой ÷асти коìпëексной пëоскости выäе-
ëена обëастü Ω — обëастü äопустиìоãо pаспоëоже-
ния коpней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа систе-
ìы (1)—(3). Есëи все коpни некотоpоãо поëиноìа
N(p) пpинаäëежат обëасти Ω, то буäеì записыватü
N(p) ∈ Ω иëи NΩ(p), а в пpотивноì сëу÷ае N(p) ∉ Ω

иëи (p).

Поставиì заäа÷у опpеäеëения pазìеpности r век-
тоpа z и зна÷ений всех коэффиöиентов в (2), (3) так,
÷тобы коpни хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа D(p)
систеìы (1)—(3) pаспоëаãаëисü в обëасти Ω, т. е.

D(p) ∈ Ω, (5)

а ее пеpеäато÷ные функöии Wij(p) уäовëетвоpяëи
усëовияì:

а) пpи автоноìноì упpавëении

Wii(p) = (p), Wij(p) ≡ 0, i ≠ j, i, j = ; (6)

б) пpи связноì упpавëении

Wij(p) = (p), i, j = . (7)

Зäесü (p) — жеëаеìые пеpеäато÷ные функ-

öии, сфоpìиpованные с у÷етоì указанных ниже

усëовий pазpеøиìости, а также тpебований к ка-
÷еству синтезиpуеìой систеìы (1)—(3).

В установивøеìся pежиìе по отноøениþ к за-

äаþщиì возäействияì gi, i = , и возìущениþ f1
в зависиìости от свойств объекта (1) и pаспоëаãае-
ìой инфоpìаöии äоëжны бытü обеспе÷ены: ëибо
абсоëþтная, ëибо сеëективная инваpиантностü, ëибо
астатизì некотоpоãо поpяäка.

Опpеäеëяеìуþ соотноøенияìи (1)—(6) заäа÷у
синтеза буäеì называтü задачей автономного упpав-
ления иëи задачей И. Н. Вознесенского. Соответст-
венно, соотноøения (1)—(5), (7) опpеäеëяþт заäа÷у
связноãо упpавëения, пpи котоpоì обеспе÷иваþтся
соãëасованные в необхоäиìой (и возìожной) сте-
пени изìенения упpавëяеìых пеpеìенных. Метоäы
фоpìиpования жеëаеìых пеpеäато÷ных функöий
по тpебованияì к ка÷еству синтезиpуеìой систеìы
в настоящее вpеìя хоpоøо известны. Поэтоìу äëя
pеøения обеих заäа÷ äостато÷но указатü соответ-
ствуþщие усëовия pазpеøиìости и ìетоäы обес-
пе÷ения pавенств (6) иëи (7) пpи усëовии (5).

Динамическая декомпозиция многомеpных объектов

Покажеì сна÷аëа возìожностü синтеза pеаëизуе-
ìоãо ìноãоìеpноãо устpойства упpавëения (МУУ),
обеспе÷иваþщеãо äекоìпозиöиþ объекта (1), и
укажеì усëовия еãо существования. С этой öеëüþ
пеpейäеì в уpавнениях (1) к опеpатоpной фоpìе и,
искëþ÷ая вектоp состояния х, найäеì пеpеäато÷-
ные ìатpиöы объекта

Wyu(p) = A–1(p)B(p), Wyf (p) = A–1(p)b1(p), (8)

ãäе A(p) — хаpактеpисти÷еский поëиноì, a B(p) =
= [Bij(p)] и b1(p) = [Bi1(p)] — поëиноìиаëüные
(q Ѕ q)-ìатpиöа и (q Ѕ 1)-вектоp, опpеäеëяеìые вы-
pаженияìи

A(p) = det(pE – A), B(p) = Cadj(pE – A)B,
b1(p) = Cadj(pE – A)b1. (9)

Зäесü adj(•) — пpисоеäиненная ìатpиöа [13],
E — еäини÷ная (n Ѕ n)-ìатpиöа.

Пpиìеì, ÷то в уpавнении (1) u = uск + uсто, ãäе
uск — составëяþщая, с поìощüþ котоpой обеспе-
÷ивается устой÷ивостü, ка÷ество и тpебуеìая связ-
ностü систеìы упpавëения, а uсто — стабиëизиpуþ-
щее упpавëение, пpеäназна÷енное äëя обеспе÷ения
устой÷ивости собственно объекта. Поэтоìу, есëи
заäанный объект (1) уäовëетвоpяет усëовиþ

A(p) ∈ Ω, (10)

то упpавëение uсто ≡ 0. Дëя обеспе÷ения усëовия (10)
обы÷но испоëüзуþтся обpатные связи ëибо по вы-
хоäу, ëибо по пеpеìенныì состояния, ëибо по их
оöенкаì. Метоäы синтеза таких упpавëений хоpо-
øо известны [3—5] и зäесü не pассìатpиваþтся.

z· q1
~

Q L q1

Q L q1 q1
~

1 q ,

1 q ,

NΩ

Wii
* 1 q ,

Wij
* 1 q ,

Wij
*

1 q ,
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В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается, ÷то объект (1) уäов-
ëетвоpяет усëовиþ (10).

Пеpехоäя к синтезу упpавëения u, обеспе÷иваþ-
щеãо äекоìпозиöиþ объекта (1), по ìатpиöе B(p)
иëи по Wyu(p) (8) опpеäеëиì поëиноì Byu(p) и ìат-
pиöу Πyu(p):

Byu(p) = A1–q(p)detB(p) = A(p)detWyu(p); (11)

Πyu(p) = A2–q(p)adjB(p) =

= A(p)adjWyu(p) = [Pij (p)]. (12)

Отìетиì, ÷то есëи объект заäан не уpавненияìи
(1), а пеpеäато÷ныìи ìатpиöаìи (8), то общий зна-
ìенатеëü скаëяpных пеpеäато÷ных функöий Wij(p)
ìатpиö Wyu(p) и Wyf (p) ìожет отëи÷атüся от хаpак-
теpисти÷ескоãо поëиноìа заäанноãо объекта. Это
пpоисхоäит за с÷ет сокpащения общих ìножитеëей
поëиноìа A(p) и поëиноìов Bij(p) ìатpиöы B(p)
иëи поëиноìа Byu(p). Поэтоìу заäание объекта
тоëüко пеpеäато÷ныìи ìатpиöаìи, в общеì сëу÷ае,
явëяется некоppектныì. Есëи же завеäоìо извест-
но, ÷то все коpни хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа
объекта pаспоëаãаþтся в äопустиìой обëасти Ω, то
еãо заäание пеpеäато÷ныìи ìатpиöаìи явëяется
впоëне äопустиìыì.

Иìея в виäу поëиноìиаëüнуþ ìатpиöу Πyu(p)
(12), опpеäеëиì веëи÷ины

ζ j = [degPij(p)], j = , (13)

и ввеäеì äиаãонаëüнуþ ìатpиöу Rä(p) = diag{Rä1(p)

Rä2(p) ... Räq(p)}, ãäе Räj(p) ∈ Ω — некотоpые поëи-

ноìы степени rj = ζ j + , a  l 0 — äопустиìое

по усëовияì физи÷еской pеаëизуеìости устpойства
упpавëения зна÷ение еãо относитеëüноãо поpяäка
(относитеëüной степени) [11, 12]. Pассìотpиì уст-
pойство упpавëения, уpавнение котоpоãо иìеет виä

uäк = Πyu(p) (p)ς, (14)

ãäе ς — q-вектоp новых упpавëений. Это устpойство,
о÷евиäно, явëяется физи÷ески pеаëизуеìыì, так как

еãо относитеëüный поpяäок μуу = {degRäj(p) –

– degPij} l .

Обы÷но упpавëения u1, u2, ..., uq объекта (1) яв-
ëяþтся независиìыìи, поэтоìу выпоëняþтся ус-
ëовия (pавноöенные)

detB(p) Õ 0, detWyu(p) Õ 0. (15)

Сëеäуþщая ëеììа устанавëивает, ÷то ìатpиöа
Πyu(p) и МУУ (14) явëяþтся äекоìпозиpуþщиìи
äëя объекта (1), (8).

Лемма. Есëи выпоëнены усëовия (10) и (15),
а в уpавнении (14) ìатpиöа Πyu(p) опpеäеëена pа-

венствоì (12), то обеспе÷ивается устой÷ивостü и не-

зависиìостü äpуã от äpуãа канаëов ςi → yi, i = ,

соеäинения МУУ (14) и ìноãосвязноãо объекта (1)
с пеpеäато÷ныìи ìатpиöаìи (8). �

Доказательство. По опpеäеëениþ пеpеäато÷ных
ìатpиö (8) уpавнение "вхоä—выхоä" объекта (1) ìож-
но записатü сëеäуþщиì обpазоì: A(p)y = B(p)u +
+ b1(p)f1. Поäставиì в это уpавнение упpавëение
u = uäк из (14) и у÷теì опpеäеëение ìатpиöы Πyu(p)
(12). В pезуëüтате поëу÷иì

A(p)y = B(p)Πyu(p) (p)ς + b1(p)f1 =

= A2–q(p)B(p)adjB(p) (p)ς + b1(p)f1. (16)

Как известно, есëи опpеäеëитеëü (n Ѕ n)-ìатpи-
öы N не pавен нуëþ, то иìеет ìесто pавенство
N•adjN = EdetN ≠ 0 [13]. Поэтоìу с у÷етоì неpа-
венства (15) и вытекаþщеãо из выpажения (11) pа-
венства detB(p) = Aq–1(p)Byu(p) уpавнение (16) ìож-
но пpеäставитü в виäе

A(p)y = A(p)Byu(p) (p)ς + b1(p)f1

иëи, у÷итывая äиаãонаëüностü ìатpиöы (p),

Räi(p)A(p)yi = A(p)Byu(p)ςi + Räi(p)Bi1(p)f1,

i = . (17)

Так как выпоëнено (10), а все Räi(p) ∈ Ω, то со-
еäинение МУУ (14) + объект (1), (8) явëяется ус-
той÷ивыì. Отсþäа сëеäуþт утвеpжäения ëеììы.
Лемма доказана.

Поä÷еpкнеì, ÷то иìенно из выpажений (11) и
(17) вытекает необхоäиìостü усëовий (10) и (15),
котоpые, факти÷ески, явëяþтся усëовияìи суще-
ствования äекоìпозиpуþщеãо упpавëения (14) äëя
ìноãоìеpных объектов типа (1). Оäнако это упpав-
ëение, как пpавиëо, не обеспе÷ивает жеëаеìоãо ка-
÷ества МСАУ.

Упpавление по выходу и воздействиям

Пеpехоäя к синтезу упpавëения u = uск, обеспе-
÷иваþщеãо выпоëнение усëовий (6) иëи (7), буäеì,
как и выøе, с÷итатü усëовия (10) и (15) выпоëнен-
ныìи. Пpиниìая во вниìание утвеpжäения ëеììы,
поëожиì в (14) вектоp ς pавныì упpавëениþ по вы-
хоäу и возäействияì [11, 12]. В pезуëüтате пpиäеì
к уpавнениþ "вхоä—выхоä" искоìоãо МУУ (2), (3):

u = Πyu(p)R
–1(p)[Q(p)g – L(p)y + (p)f1], (18)

max
i∈ 1,q

1 q ,

μуу* μуу*

Rä
1–

min
i, j∈ [1,q]

μуу*

1 q ,

Rä
1–

Rä
1–

Rä
1–

Rä
1–

1 q ,

q1
~
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ãäе R(p), L(p) — äиаãонаëüные (q Ѕ q)-ìатpиöы;

а Q(p) — (q Ѕ q)-ìатpиöа и (p) — q-вектоp. Диа-

ãонаëüныìи эëеìентаìи ìатpиö R(p) и L(p) явëя-

þтся поëиноìы Ri(p) и Li(p); эëеìентаìи ìатpиöы

Q(p) и вектоpа (p) — поëиноìы Qij(p) и (p),

i, j = .

Отìетиì, ÷то пpиìенение упpавëения по выхоäу

и возäействияì обусëовëено теì, ÷то пpи этоì

упpавëении, в отëи÷ие от упpавëения по откëоне-

ниþ, ÷астü нуëей жеëаеìых пеpеäато÷ных функöий

ìоãут назна÷атüся пpоизвоëüно, но с у÷етоì назна-

÷енных поëþсов и тpебуеìых показатеëей ка÷ества

заìкнутой систеìы [6, 11, 12]. Это обеспе÷ивает

зна÷итеëüно боëее øиpокие возìожности обеспе÷е-

ния тpебуеìоãо ка÷ества систеìы упpавëения по

сpавнениþ с упpавëениеì по откëонениþ [14], в ÷а-

стности, с испоëüзованиеì станäаpтных пеpеäато÷-

ных функöий.

Дëя опpеäеëения поëиноìов уpавнения (18) сна-

÷аëа пpовоäится фактоpизаöия поëиноìа Byu(p) от-

носитеëüно обëасти Ω, т. е. нахоäится пpеäставëение

Byu(p) = BΩ(p) (p). (19)

Зäесü BΩ(p) — ноpìиpованный поëиноì иëи

еäиниöа, а (p) = Byu(p) — соответствуþщий

поëиноì иëи константа.

Пустü Gi(p) и F1(p) — K(p)-изобpажения возäей-

ствия gi(t) и возìущения f1(t) [11, 12]. Есëи K(p)-изо-

бpажения этих возäействий не известны, то Gi(p) =

=  и F1(p) = , ãäе νgi, νf1 — жеëаеìые поpяä-

ки астатизìа канаëов gi → yi и f1 → yi к заäаþщеìу

возäействиþ gi(t) и возìущениþ f1(t), i = . Пустü

также поëиноìы

Φi(p) = НОК{F1(p)Gi(p)},

Ri(p) = Φi(p)BΩ(p) (p), i = , (20)

ãäе НОК — наиìенüøее общее кpатное; (p) —

вспоìоãатеëüный поëиноì боëее низкой степени,

÷еì Ri(p). Поëиноìы (p) и Li(p) опpеäеëяþтся

путеì pеøения [12] поëиноìиаëüных уpавнений

(p) = Φi(p) (p) + (p)Li(p), (21)

ãäе

deg (p) l ξi + max{degΦi(p) – 1;

[degQij(p)]} +  – degBΩ(p), (22)

deg (p) = deg (p) – degΦi(p);

degLi(p) = degΦi(p) – 1, (23)

deg (p) m deg (p) + degBΩ(p) – ζi – ,|

i = . (24)

Поëиноìы (p) ∈ Ω, Qij(p) и (p) назна÷а-

þтся исхоäя из тpебуеìых свойств пpяìых и пеpе-
кpестных канаëов синтезиpуеìой систеìы.

Из уpавнений "вхоä—выхоä" заìкнутой систе-
ìы (1), (18) с у÷етоì соотноøений (8), (9), (11),
(12), (19) и (20) сëеäует, ÷то усëовие абсоëþтной
инваpиантности упpавëяеìой пеpеìенной yi по от-
ноøениþ к изìеpяеìоìу возìущениþ f1 ìожно
пpеäставитü в виäе

[A(p) (p) (p) + Φi(p) (p)B1i(p)] ≡ 0,

i = . (25)

Поэтоìу, есëи выбоpоì поëиноìа (p) век-

тоpа (p) из уpавнения МУУ (18) пpи усëовиях

(20)—(24) и F1(p) = 1 ìожно обеспе÷итü выпоëне-

ние усëовия (25), по кpайней ìеpе, пpи некотоpых
i ∈ [1, q], то ìожно синтезиpоватü систеìу, пеpе-
ìенные yi котоpой буäут абсоëþтно (пpакти÷ески

äо ìаëой веëи÷ины ε) инваpиантныìи к возìуще-
ниþ f1. Оäнако в боëüøинстве пpакти÷еских сëу÷аев

pавенство (25) выпоëнитü не уäается. Поэтоìу поëи-

ноìы (p) в (18) öеëесообpазнее поëаãатü pавныìи

нуëþ, т. е. (p) ≡ 0, а соответствуþщие поëино-

ìы Φi(p) выбиpатü в соответствии с (20) пpи усëо-

вии, ÷то поëиноì F1(p) выбpан как описано выøе.

Теоpема. Есëи выпоëнены усëовия (10), (15), со-
отноøения (19)—(24) и усëовие

НОД{ (p), Φi(p)} = const, i = , (26)

то упpавëение (18) явëяется физи÷ески pеаëизуеìыì,
а пеpеäато÷ные функöии Wij(p) канаëов gj → yi из
уpавнения (4) заìкнутой систеìы (1), (18) иìеþт виä 

Wij(p) = , i, j ∈ , (27)
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пpи этоì всеì коэффиöиентаì поëиноìов Qij(p) и

(p) ìожно назна÷атü пpоизвоëüные зна÷ения.

Пpи Qii(p) = Li(p) канаë gi → yi по отноøениþ к воз-

äействиþ gi явëяется ëибо сеëективно инваpиант-

ныì, ëибо астати÷ескиì поpяäка νgi, i ∈ .

Есëи выпоëнено усëовие (25), то пеpеìенная yi

явëяется абсоëþтно инваpиантной к возìущениþ f1.

Есëи же пpи некотоpых i* ∈  поëиноìы

(p) ≡ 0, то пpи усëовии (20) канаë fi* → yi* сис-

теìы (1), (18) по отноøениþ к возìущениþ f1 яв-

ëяется ëибо сеëективно инваpиантныì, ëибо иìеет
поpяäок астатизìа νf 1. �

Доказатеëüство теоpеìы пpовоäится анаëоãи÷-
но äоказатеëüству ëеììы. Дëя этоãо äостато÷но из
уpавнений "вхоä—выхоä" A(p)y = B(p)u + b1(p)f1
объекта и МУУ (18) искëþ÷итü вектоp u и у÷естü
pавенства (11), (12), (19)—(21), усëовия инваpиант-
ности, астатизìа, а также усëовия pазpеøиìости
поëиноìиаëüных уpавнений (21) [12].

Отìетиì, ÷то хаpактеpисти÷еский поëиноì заìк-
нутой систеìы (1), (18) иìеет виä

D(p) = A(p) (p) (p).

Отсþäа, в ÷астности, сëеäует выпоëнение усëо-
вия (5).

Пpивеäеì также сëеäствие из теоpеìы, котоpое
äает pеøение заäа÷и И. Н. Вознесенскоãо (1)—(6).

Следствие. Есëи поëиноìы Qij(p), (p), Ri(p) и

Li(p) найäены из усëовий pавенства пеpеäато÷ных

ìатpиö Wij(p) (27) и (p) (6), то уpавнение (18)

опpеäеëяет автоноìное упpавëение, пpи котоpоì
выпоëняþтся усëовия (5), (6). �

Спpавеäëивостü утвеpжäения сëеäствия вытекает
непосpеäственно из pавенства (27). Пpи этоì ìат-
pиöа Q(p) явëяется äиаãонаëüной.

Есëи поëиноìы Qij(p), (p), Ri(p) и Li(p) най-

äены из усëовий pавенства пеpеäато÷ных ìатpиö

Wij(p) (27) и (p) (7), то теоpеìа опpеäеëяет pеøе-

ние заäа÷и синтеза связноãо упpавëения (1)—(5), (7).
Пpи этоì ìатpиöа Q(p) в (18), как пpавиëо, не яв-
ëяется äиаãонаëüной.

Отìетиì, ÷то äëя фоpìиpования жеëаеìых пе-

pеäато÷ных функöий (p) как автоноìных, так

и связных астати÷еских МСАУ о÷енü уäобно пpи-
ìенятü хоpоøо известные станäаpтные пеpеäато÷-
ные функöии [11, 12].

В некотоpых сëу÷аях пpи pеаëизаöии МУУ (18)
еãо уpавнения öеëесообpазно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

u = Πyu(p) (p)ς; (28)

ς = (p)[Q(p)g – L(p)y + (p)f1]. (29)

В этоì сëу÷ае в неpавенстве (22) веëи÷ина 

заìеняется на 2 , а кажäый из поëиноìов Ri(p)

ìатpиöы R(p) пpеäставëяется в виäе пpоизвеäения
Ri(p) = R1i(p)R2i(p). Степени поëиноìов R1i(p),

R2i(p) äиаãонаëüных ìатpиö R1(p), R2(p) выбиpа-

þтся по усëовияì физи÷еской pеаëизуеìости каж-
äоãо бëока (28), (29), т. е.

degR1i(p) = ζi + ,

degR2i(p) = deg[ (p)BΩ(p)] – degR1i(p),

i = . (30)

Окон÷атеëüно стpуктуpа и паpаìетpы устpойства
упpавëения (2), (3) опpеäеëяþтся в пpоöессе пеpе-
хоäа от еãо уpавнений "вхоä—выхоä" (18) иëи (28),
(29) к уpавненияì в пеpеìенных состояния. Пpи
этоì öеëесообpазно пpиìенятü соотноøения пеpе-
хоäа к уpавненияì в канони÷еской набëþäаеìой
фоpìе несìотpя на то, ÷то пpи этоì ìожет повы-
øатüся поpяäок систеìы [15].

Пpимеp синтеза МСАУ

Синтезиpуеì связнуþ МСАУ äëя объекта, кото-
pый pассìатpиваëся в pаботе [10], но пpи наëи÷ии
возìущения. В соответствии с указанной pаботой
объект упpавëения поëностüþ описывается пеpе-
äато÷ной ìатpиöей

Wyu(p) =

= (p) , (31)

ãäе A1(p) = 0,38p2 + 1,1p + 1. Буäеì пpеäпоëаãатü,

÷то на этот объект äействует и возìущение f1, пpи-

÷еì Wyf (p) = (p)[0,03 0,004]т.

Найäеì äëя äанноãо объекта (31) устpойство
упpавëения (2), (3), пpи котоpоì заìкнутая систеìа
буäет астати÷еской пеpвоãо поpяäка ко всеì внеøниì
возäействияì; пеpехоäные функöии h11(t ) и h22(t)

ее сепаpатных канаëов g1 → y1 и g2 → y2 не буäут

иìетü пеpеpеãуëиpования, а их äëитеëüности соответ-
ственно pавны tp1 = 0,4 с и tp2 = 0,8 с. Пеpехоäные

функöии пеpекpестных канаëов: h12(t ) = 0,7h11(t ),

Di
~

1 q ,

1 q ,

Qi*1
~

BΩ

q

i 1=

q

∏ Di
~

Di
~

Wij
*

Di
~

Wij
*

Wij
*

R1
1–

R2
1–

q1
~

μуу*

μуу*

μуу*

Di
~

1 q ,

A1
1– 3,4 0,4p 1+( ) 6,8 0,55p 1+( )

0,18 1,13p 1+( ) 0,9 1,1p 1+( )

A1
1–
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a h21(t ) ≡ 0. Обëастü Ω опpеäеëяется усëовиеì

Re pi m –0,7, а  = 0; изìеpяþтся вектоpы ε =

= g – y и у.
Pешение. В äанноì сëу÷ае опpеäеëитеëü detWyu(p) =

= 4,0562B°(p)/A(p), ãäе B°(p) = (p + 3,4055)(p +

+ 0,9205) Õ 0, а A(p) = (p2 + 2,89474p + 2,63158)2.
Так как по усëовиþ заäанные ìатpиöы Wyu(p) и

Wyf (p) описываþт заäанный объект поëностüþ, то

поëиноì A(p) явëяется еãо хаpактеpисти÷ескиì по-
ëиноìоì, а соответствуþщая ìатpиöа B(p) из пеp-
воãо выpажения (8) иìеет виä

B(p) =

= .

Pеаëüные ÷асти коpней поëиноìа A(p): Re pl,2 =
= –1,4474. Такиì обpазоì, усëовия (10) и (15) вы-
поëняþтся, и заäа÷а иìеет pеøение. По фоpìуëе
(12) нахоäиì соответствуþщуþ äекоìпозиpуþщуþ
ìатpиöу

Πyu(p) =  Ѕ

Ѕ . (32)

Сëеäоватеëüно, по (13) веëи÷ины ζ1 = ζ2 = 3,

а поëиноì Byu(p) = 4,056B°(p), пpи÷еì Byu(p) ∈ Ω.

Поэтоìу поëиноì BΩ(p) в выpажении (19) ìожно

пpинятü pавныì B°(p), т. е.
BΩ(p) = B°(p), degBΩ(p) = 2,

а (p) = 4,056.

У÷итывая тpебование аста-
тизìа МСАУ, пpиìеì в (18)

вектоp (p) ≡ 0, а в (20) поëо-

жиì G1(p) = G2(p) = F1(p) = p,

т. е. Φ1(p) = Φ2(p) = p. Как

известно, äëя обеспе÷ения
астатизìа пеpвоãо поpяäка
в ÷исëитеëях пеpеäато÷ных

функöий (p) äостато÷но

иìетü по оäноìу коэффиöи-
енту, поэтоìу Q11(p) = θ10,

Q22(p) = θ20. Анаëоãи÷но, äëя

обеспе÷ения заäанных пеpе-
хоäных функöий h12(t ) =

= 0,7h11(t ) и h21(t ) ≡ 0 пеpе-

кpестных канаëов äостато÷-
но пpинятü Q12(p) = θ12 ≠ 0,

а Q21(p) = θ21 = 0, т. е. degQij(p) = 0, i, j = 1, 2. Тоãäа

по усëовиþ (22) deg (p) l 1.

Тpебования к заìкнутой систеìе буäут уäовëе-
твоpены, есëи пpинятü жеëаеìые пеpеäато÷ные

функöии сëеäуþщеãо виäа: (p) = 7,5/(p + 7,5),

(p) = 5,25/(p + 7,5), (p) ≡ 0, (p) =

= 3,75/(p + 3,75). Пpи этоì по (23) нахоäиì

deg (p) = 0, degLi(p) = 0 иëи (p) = ρi0, Li(p) = λi0,

i = 1, 2. Поëаãая ρi0 = 1 и пpиpавнивая Wij(p) пpиня-

тыì функöияì (p), i, j = 1, 2, пpиäеì к сëеäуþ-

щиì поëиноìиаëüныì и аëãебpаи÷ескиì уpавне-
нияì: p + 7,5 = p + 4,056 λ10, p + 3,75 = p + 4,056 λ20,

7,5 = 4,056 θ10, 5,25 = 4,056 θ12, 3,75 = 4,056 θ20.

Отсþäа нахоäиì: θ10 = λ10 = 1,84912, θ12 = 1,29439,

θ20 = λ20 = 0,92456, а по (20) — поëиноìы R1(p) =

= R2(p) = pBΩ(p) = p3 + 4,326p2 + 3,135p.

Поäставëяя найäенные поëиноìы и ìатpиöу
Πyu(p) (32) в уpавнение (18) и заìеняя вектоp g по
фоpìуëе g = ε + y, пpиäеì к вектоpно-ìатpи÷ноìу
уpавнениþ "вхоä—выхоä" искоìоãо устpойства
упpавëения:

u = 

Πyu(p) ε+ y2 . (33)

Пеpехоäные функöии заìкнутой систеìы (31)—
(33), поëу÷енные путеì ее ìоäеëиpования в сpеäе
MATLAB, пpивеäены на pисунке. Как виäно, по-
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казатеëи ка÷ества заìкнутой систеìы (31), (33) со-

ответствуþт заäанныì. Устpойство упpавëения

(33) явëяется ìноãоìеpныì, а еãо относитеëüный

поpяäок pавен нуëþ, ÷то соответствует усëовияì

заäа÷и. Нетpуäно убеäитüся, ÷то заìкнутая систеìа

явëяется астати÷еской к возìущениþ f1, а есëи

эëеìент θ12 = 1,2944 взятü pавныì нуëþ, то систеìа

с äостато÷ной то÷ностüþ буäет автоноìной в сìыс-

ëе И. П. Вознесенскоãо.

Дëя pеаëизаöии найäенноãо МУУ (33), (32) не-

обхоäиìо, пpежäе всеãо, найти соответствуþщие

уpавнения в пеpеìенных состояния. Pассìотpиì äва

способа поëу÷ения этих уpавнений. Пеpвый состо-

ит в пpиìенении "ìиниìаëüной pеаëизаöии" [15],

котоpуþ уäобно нахоäитü поìощüþ MATLAB.

С этой öеëüþ, пеpеìножив поëиноìы в уpавнении

(33) с у÷етоì обозна÷ения (32), запиøеì еãо сëе-

äуþщиì обpазоì:

u = , (34)

ãäе v11 = [4,1874 15,5991 23,3797 11,5249],

v12 = [–5,7278 –30,0601 –54,0935 –35,4731],

v13 = [3,3722 12,8275 17,7487 8,0676],

v21 = [–0,9897 –3,741 –5,1401 –2,305],

v22 = [2,1663 13,2863 27,6467 20,1568],

v23 = [–0,6928 –2,6187 –3,5981 –1,6135],

v1 = [1 4,326 3,135 0].

Даëее в сpеäе MATLAB ввеäеì поëиноìы vij и

v1, а затеì коìанäы:

w = [tf(v11, v1) tf(v12, v1) tf(v13, v1);

tf(v21, v1) tf(v22, v1) tf(v23, v1)];

sys = ss(w);

MSYS = MINREAL(sys, 0.00001). 

В pезуëüтате поëу÷иì систеìу уpавнений в пе-

pеìенных состояния сëеäуþщеãо виäа:

 = z +

+ , (35)

u = z +

+ . (36)

В соответствии с уpавненияìи (35), (36) поpяäок
МУУ pавен ÷етыpеì, т. е. зна÷итеëüно ниже, ÷еì
поpяäок pеãуëятоpа, постpоенноãо в pаботе [10].

Обpатиì вниìание ÷итатеëя, ÷то уpавнения (35),
(36) соäеpжат 42 ненуëевых и нееäини÷ных коэф-
фиöиента, котоpые необхоäиìо воспpоизвести и
настpоитü в pеаëüноì МУУ. Появëение стоëü боëü-
øоãо ÷исëа ненуëевых и нееäини÷ных коэффиöи-
ентов обусëовëено иìенно теì, ÷то (35), (36) — это
уpавнения "ìиниìаëüной pеаëизаöии".

Дëя наãëяäности этоãо утвеpжäения покажеì,
÷то МУУ (33) ìожно pеаëизоватü со зна÷итеëüно
ìенüøиì ÷исëоì настpаиваеìых коэффиöиентов,
хотя еãо поpяäок пpи этоì буäет выøе. С этой öе-
ëüþ, сëеäуя pаботе [15, с. 127], пpиìеì, ÷то иско-
ìое МУУ состоит из äвух бëоков, кажäый из кото-
pых иìеет по оäноìу выхоäу и по тpи вхоäа. Затеì
выäеëиì öеëые ÷асти пеpеäато÷ных функöий в вы-
pажении (33) и пеpейäеì к соответствуþщиì уpав-
ненияì в пеpеìенных состояния с пpиìенениеì
соотноøений канони÷еской набëþäаеìой фоpìы.
В pезуëüтате поëу÷иì

 = z1 +

+ ε + y2; (37)

 = z2 +

+ ε + y2; (38)

u1 = [ 0 0 1]z1 + [4,8174 –5,7278]ε + 3,3722y2; (39)

u2 = [0 0 1]z2 + [–0,9897 2,6163]ε – 0,6928y2;

u = [u1 u2]
т. (40)

Леãко виäетü, ÷то уpавнения этоãо ваpианта
МУУ (33) соäеpжат ëиøü 28 коэффиöиентов, поä-

1
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ε1
ε2
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2,225 0,5668 0,4851– 0,1607–

0,9844– 0,1607– 0,689–

0,6278– 3,468 0,4395–

0,7608 0,6739– 0,5326

1,529– 6,588 1,070–

ε1
ε2
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3,865 0,1855– 0,3975 0,5691–

0,5456– 0,2054 1,415 0,6175

4,187 5,728– 3,372

0,9897– 2,166 0,6928–

ε1
ε2
y2

z·1

0 0 0

1 0 3,135–

0 1 4,326–

11,5249 35,4731–

10,2522 36,1368–

2,5156– 5,2816–

8,0676

7,1769

1,7606–

z·2

0 0 0

1 0 3,135–

0 1 4,326–

2,305– 20,1568

2,0374– 20,8553

0,5404 3,9149

1,6135–

1,4262–

0,3784
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ëежащих настpойке, хотя еãо поpяäок pавен øести.
Такиì обpазоì, пpи pеаëизаöии МУУ сëеäует пpи-
ниìатü во вниìание не тоëüко еãо поpяäок, но
и способ пеpехоäа от уpавнений "вхоä—выхоä" к
уpавненияì в пеpеìенных состояния, так как
иìенно посëеäние опpеäеëяþт констpуктивные
особенности устpойств упpавëения пpоектиpуеìых
систеì.

Отìетиì, ÷то пеpвые уpавнения  = 11,5249ε1 –

– 35,4731ε2 + 8,0676y2 и  = –2,305ε1 + 20,1568ε2 –

– 1,6135y2 в систеìах (37), (38) явëяþтся "спек-

тpаëüныìи ìоäеëяìи" постоянных возäействий,
K(p)-изобpажения котоpых pавны p [11, 12]. Спек-
тpаëüные ìоäеëи в стpуктуpе äанноãо МУУ необ-
хоäиìы äëя обеспе÷ения астатизìа и паpаìетpи÷е-
ской ãpубости этоãо свойства синтезиpуеìой сис-
теìы. В МУУ (37)—(40) эти ìоäеëи pеаëизуþтся
стpуктуpно, в то вpеìя как пpи испоëüзовании "ìи-
ниìаëüной pеаëизаöии" — паpаìетpи÷ески. Поэтоìу
свойство астатизìа МСАУ с МУУ (35), (36) не об-
ëаäает паpаìетpи÷еской ãpубостüþ, т. е. пpи откëо-
нении зна÷ений паpаìетpов этоãо МУУ от pас÷ет-
ных зна÷ений систеìа теpяет свойство астатизìа. 

Анаëоãи÷ныì обpазоì, но с у÷етоì особенностей,
отìе÷енных в pаботе [12], нахоäится и упpавëение
ìноãоìеpныìи объектаìи, поëиноì Byu(p) (11)

ìоäеëи котоpых иìеет нуëи вне обëасти Ω, т. е. в тех

сëу÷аях, коãäа в (19) поëиноì (p) ≠ const.

Заключение

В статüе показано, ÷то заäа÷а äекоìпозиöии
ìноãоìеpноãо объекта иìеет точное pешение, есëи
объект явëяется устой÷ивыì иëи стабиëизиpуе-
ìыì, и ÷исëо независиìых упpавëений не ìенüøе
÷исëа упpавëяеìых пеpеìенных. Пpеäëожен ìетоä
синтеза МСАУ с упpавëениеì по выхоäу и возäей-
ствияì, котоpый явëяется поëностüþ анаëити÷е-
скиì и ìожет пpиìенятüся пpи пpоектиpовании
систеì упpавëения äостато÷но устой÷ивыìи иëи
стабиëизиpуеìыìи ìноãоìеpныìи объектаìи. Он
позвоëяет обеспе÷иватü ëибо автоноìное, ëибо
связное упpавëение пpи весüìа сëабых усëовиях

pазpеøиìости заäа÷и синтеза. Устpойство упpав-
ëения явëяется ìноãоìеpныì с упpавëениеì по
выхоäу и возäействияì. Еãо пpиìенение позвоëяет
уäовëетвоpитü боëее øиpокоìу кpуãу тpебований к
ка÷еству систеìы, по сpавнениþ с упpавëениеì по
откëонениþ. Есëи стpуктуpа устpойства упpавëе-
ния соäеpжит явные спектpаëüные ìоäеëи внеø-
них возäействий, то ее свойства астатизìа иëи се-
ëективной инваpиантности к этиì возäействияì
явëяþтся ãpубыìи к боëüøинству (кpоìе "спек-
тpозаäаþщих") паpаìетpов систеìы.

Список литеpатуpы

1. Вознесенский И. Н. О pеãуëиpовании ìаøин с боëüøиì
÷исëоì pеãуëиpуеìых паpаìетpов // АиТ. 1938. № 4. С. 12—25;
№ 5. С. 16—34.

2. Янушевский P. Т. Теоpия ëинейных оптиìаëüных ìноãо-
связных систеì упpавëения. М.: Наука, 1973.

3. Уонэм М. Линейные ìноãоìеpные систеìы упpавëения:
Геоìетpи÷еский поäхоä. М.: Наука, 1980.

4. Шевяков А. А. Систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
авиаöионныìи возäуøно-pеактивныìи установкаìи. М.: Ма-
øиностpоение, 1992.

5. Методы кëасси÷еской и совpеìенной теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения: У÷ебник. Т. 3: Синтез pеãуëятоpов систеì ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения / Поä pеä. К. А. Пупкова и Н. Д. Еãу-
пова. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2004. 

6. Гайдук А. P. Анаëити÷еский синтез автоноìных ìноãо-
ìеpных систеì // Изв. вузов. Пpибоpостpоение. 1984. № 11.
С. 30—34.

7. Буков В. Н., Гоpюнов С. В., Pябченко В. Н. Анаëиз и син-
тез ìатpи÷ных ëинейных систеì. Сpавнение поäхоäов // АиТ.
2000. № 11. С. 3—43.

8. Буков В. Н., Pябченко В. Н. Обобщение утвеpжäений
о pеаëизуеìости коìпенсатоpа на вхоäе систеìы // АиТ. 2003.
№ 4. С. 30—43.

9. Асанов А. З., Ахметзянов И. З. Синтез äвухконтуpных
ìноãоìеpных äинаìи÷еских систеì ìетоäоì вëожения // Пpо-
ектиpование и иссëеäование техни÷еских систеì: Наб. Чеëны:
Изä-во Каìскоãо ГПИ, 2003. Вып. 3. С. 67—72. 

10. Тян В. К. Pеäукöия синтеза ìноãоìеpных ëинейных сис-
теì упpавëения к синтезу оäноìеpных с типовыì объектоì //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2008. № 4. С. 2—7.

11. Гайдук А. P. Теоpия автоìати÷ескоãо упpавëения: У÷еб-
ник. М.: Высøая øкоëа, 2010.

12. Гайдук А. P., Плаксиенко Е. А. Синтез äинаìи÷еских сис-
теì по тpебуеìыì показатеëяì ка÷ества // Мехатpоника, авто-
ìатизаöия, упpавëение. 2008. № 4. С. 7—12. 

13. Гантмахеp Ф. P. Теоpия ìатpиö. М.: Наука, 1988.
14. Ким П. Д. Аëãебpаи÷еский ìетоä синтеза ëинейных не-

пpеpывных систеì упpавëения // Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение. 2011. № 1. С. 9—15. 

15. Гайдук А. P. Непpеpывные и äискpетные äинаìи÷еские
систеìы. М.: У÷ëитвуз, 2004.

z·11

z·12

BΩ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2012 21

УДК 62-83:621.643.4: 006.354

В. А. Мозжечков, д�p техн. наук, пpоф.,

vam@tula.net,

А. С. Савин, аспиpант,

Тульский госудаpственный унивеpситет

Математическая
модель электpопpивода 

тpубопpоводной аpматуpы 
с чеpвячным механизмом 

измеpения кpутящего момента

Эëектpопpивоäы тpубопpовоäной аpìатуpы
(ЭП ТПА) [1, 2] явëяþтся оäниì из наибоëее ìас-
совых типов эëектpопpивоäов. Их назна÷ение —
упpавëение поëожениеì запоpноãо оpãана тpубо-
пpовоäной аpìатуpы, pазновиäностяìи котоpой
явëяþтся вентиëи, заäвижки, затвоpы, кpаны, кëа-
паны и т. п.

В ЭП ТПА øиpоко испоëüзуþтся встpоенные
изìеpитеëи ìоìента сиëы наãpузки, äействие ко-
тоpых основано на контpоëе сìещения в pеäуктоpе
пpивоäа поäпpужиненноãо ÷еpвяка по øëиöаì еãо
оси поä äействиеì танãенöиаëüной сиëы взаиìо-
äействия ÷еpвяка с ÷еpвя÷ныì коëесоì [1, 2]. Сìе-
щение ÷еpвяка с äостато÷ной äëя пpактики то÷но-
стüþ пpопоpöионаëüно ìоìенту сиëы наãpузки,
пpиëоженной к выхоäноìу ваëу. Указанное сìе-
щение посpеäствоì пpибоpной пеpеäа÷и и/иëи
эëектpонных äат÷иков пpеобpазуется в ìехани÷е-
ский иëи эëектpи÷еский сиãнаë ìоìента наãpузки.
Этот сиãнаë испоëüзуется äëя защитных откëþ÷е-
ний пpивоäа, а также пpи pеаëизаöии типовых äëя
ЭП ТПА пpоöессов упpавëения, напpиìеp, такоãо
как закpытие аpìатуpы с обеспе÷ениеì заäанноãо
зна÷ения ìоìента усиëия ãеpìетизаöии (пpи этоì
pеаëизуется теpìинаëüное упpавëение [3], öеëüþ
котоpоãо в äанноì сëу÷ае явëяется äостижение за-
äанноãо усиëия ãеpìетизаöии в заäанноì интеpва-
ëе поëожений выхоäноãо ваëа пpивоäа).

Чеpвя÷ный pеäуктоp пpивоäа и изìеpитеëü кpу-
тящеãо ìоìента выøеуказанноãо типа обpазуþт
еäиный ìеханизì, äинаìика котоpоãо существен-
но вëияет на эффективностü упpавëения. Спеöи-
фикой такоãо ìеханизìа, тpебуþщей у÷ета пpи ìо-
äеëиpовании, явëяется еãо нежесткостü, ìноãоìас-
совостü, существенное пpоявëение сиë тpения в
заöепëении ÷еpвя÷ной паpы, наëи÷ие эффекта са-
ìотоpìожения.

Несìотpя на обиëие pабот, посвященных ìате-
ìати÷ескоìу описаниþ äинаìики эëектpопpиво-
äов, в тоì ÷исëе эëектpопpивоäов с нежесткой и
саìотоpìозящейся пеpеäа÷ей [4], äинаìика ЭП
ТПА с ìеханизìаìи указанноãо типа не описана с
äостато÷ной поäpобностüþ, позвоëяþщей у÷итыватü
основные физи÷еские законоìеpности, пpоявëяþ-
щиеся пpи функöиониpовании пpивоäа, оöениватü
вëияние еãо констpуктивных и экспëуатаöионных
паpаìетpов, а также pежиìов наãpужения на äина-
ìику пpотекаþщих в неì пpоöессов.

Пеpе÷исëенные обстоятеëüства обусëовиëи ак-
туаëüностü pазpаботки пpеäëаãаеìоãо в статüе ìате-
ìати÷ескоãо описания ЭП ТПА, у÷итываþщеãо кон-
стpуктивные особенности ìехани÷еской пеpеäа÷и
выøеуказанноãо типа, позвоëяþщеãо аäекватно оöе-
ниватü поãpеøности изìеpения кpутящеãо ìоìента
и иссëеäоватü сопpяженные с pеøениеì заäа÷ упpав-
ëения пpивоäоì инфоpìаöионные и энеpãети÷е-
ские äинаìи÷еские пpоöессы.

Постановка задачи

Pассìатpиваеìый кëасс ЭП ТПА пpеäпоëаãает
наëи÷ие в составе пpивоäа ÷еpвя÷ноãо pеäуктоpа
с ìехани÷ескиì изìеpитеëеì кpутящеãо ìоìента
(pис. 1).

Пpедложена математическая модель динамики функ-
циониpования электpопpивода тpубопpоводной аpматуpы с
чеpвячным механизмом измеpения кpутящего момента.
Модель позволяет исследовать влияние констpуктивных и
эксплуатационных паpаметpов пpивода, а также pежи-
мов его нагpужения на динамические хаpактеpистики пpо-
текающих в нем энеpгетических и инфоpмационно-измеpи-
тельных пpоцессов.

Ключевые слова: математическая модель, электpопpи-
вод, тpубопpоводная аpматуpа, чеpвячный pедуктоp, изме-
pение кpутящего момента

ЭЛЕКТPОПPИВОДЫ МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ

Pис. 1. Чеpвячный pедуктоp с измеpителем кpутящего момента
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Ваë ÷еpвя÷ноãо коëеса pеäуктоpа сëужит выхоä-
ныì ваëоì пpивоäа. Ваë äвиãатеëя (ëибо ваë pу÷-
ноãо äубëеpа в pежиìе pу÷ноãо упpавëения пpиво-
äоì) вpащает ваë ÷еpвяка pеäуктоpа. В pезуëüтате
взаиìоäействия ÷еpвяка с ÷еpвя÷ныì коëесоì воз-
никает кpутящий ìоìент, пpивоäящий в äвижение
выхоäной ваë пpивоäа. Чеpвяк ìожет сìещатüся
вäоëü своей оси, пеpеìещаясü по пpоäоëüныì øëи-
öаì на еãо ваëу. Уãëовое поëожение ÷еpвяка оста-
ется жестко связанныì с уãëовыì поëожениеì еãо
ваëа и ваëа äвиãатеëя. Пpи взаиìоäействии ÷еpвяка
с ÷еpвя÷ныì коëесоì наpяäу с кpутящиì ìоìентоì
возникает сиëа, сìещаþщая ÷еpвяк по øëиöаì вäоëü
еãо ваëа äо поëожения, в котоpоì она уpавновеøи-
вается сиëой упpуãости сиëоизìеpитеëüных пpу-
жин, пpепятствуþщих осевыì сìещенияì ÷еpвяка.
Дефоpìаöия пpужин, pавная осевоìу сìещениþ
÷еpвяка, воспpиниìается äат÷икоì сìещения и
испоëüзуется как сиãнаë, опpеäеëяþщий зна÷ение
кpутящеãо ìоìента, pазвиваеìоãо пpивоäоì. Сìеще-
ние ÷еpвяка и, сëеäоватеëüно, äефоpìаöия пpужин
оãpани÷иваþтся упоpаìи, искëþ÷аþщиìи поëное
сжатие и пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ пpужин.

Pеøиì заäа÷у постpоения ìатеìати÷ескоãо опи-
сания äинаìи÷еских пpоöессов в ЭП ТПА с ìеха-
ни÷еской пеpеäа÷ей указанноãо типа, позвоëяþ-
щеãо анаëизиpоватü сиëовое взаиìоäействие эëе-
ìентов констpукöии, энеpãети÷еские пpоöессы,
а также оöениватü поãpеøности, возникаþщие пpи
изìеpении кpутящеãо ìоìента пpивоäа в пpоöессе
упpавëения ЭП ТПА, в зависиìости от констpук-
тивных и экспëуатаöионных паpаìетpов пpивоäа.

Уpавнения динамики пpивода

Буäеì с÷итатü, ÷то ìехани÷еская пеpеäа÷а пpи-
воäа состоит из твеpäых неäефоpìиpуеìых теë, за
искëþ÷ениеì пpужин, пpотивоäействуþщих сìе-
щенияì ÷еpвяка вäоëü øëиöов еãо ваëа.

Дëя вывоäа уpавнений äвижения ìехани÷еской
поäсистеìы пpивоäа воспоëüзуеìся ëаãpанжевыì
фоpìаëизìоì [5].

Пустü qi — обобщенная кооpäината, pi — обоб-
щенная скоpостü, εi — обобщенное ускоpение. Веëи-
÷ины с инäексоì i = 1 соответствуþт уãëовоìу пе-
pеìещениþ pотоpа äвиãатеëя, с инäексоì i = 2 —
ëинейноìу сìещениþ ÷еpвяка, с инäексоì i = 3 —
уãëовоìу пеpеìещениþ ÷еpвяка совìестно с еãо
ваëоì, с инäексоì i = 4 — уãëовоìу поëожениþ
÷еpвя÷ноãо коëеса с выхоäныì ваëоì пpивоäа и
пpисоеäиненной к неìу наãpузкой. Тоãäа 

T1 = J1 /2, T2 = J2 /2,

T3 = (J3  + m3 )/2, T4 = J4 /2, 

ãäе Ti, Ji — кинети÷еская энеpãия и ìоìент инеpöии
соответственно pотоpа äвиãатеëя (i = 1), ваëа ÷еp-
вяка (i = 2), собственно ÷еpвяка (i = 3), ÷еpвя÷ноãо

коëеса с выхоäныì ваëоì пpивоäа и пpисоеäинен-
ной к неìу наãpузкой (i = 4), m3 — ìасса ÷еpвяка.

В pассìатpиваеìой систеìе уãоë повоpота ÷еp-
вяка и еãо ваëа pавен уãëу повоpота pотоpа äвиãа-
теëя, т. е. q3 = q1.

Уãоë повоpота ÷еpвя÷ноãо коëеса q4 опpеäеëя-
ется соотноøениеì

q4 = q3/kr + q2/R,

ãäе kr — пеpеäато÷ное ÷исëо (коэффиöиент pеäук-
öии) ÷еpвя÷ной паpы по уãëовоìу пеpеìещениþ
(kr pавен отноøениþ пpиpащения уãëа повоpота
÷еpвяка к соответствуþщеìу пpиpащениþ уãëа по-
воpота ÷еpвя÷ноãо коëеса пpи усëовии отсутствия
сìещений ÷еpвяка по еãо ваëу); R — pаäиус äеëи-
теëüной окpужности ÷еpвя÷ноãо коëеса.

С у÷етоì указанных кинеìати÷еских соотноøе-
ний поëу÷иì

T1 = J1 /2, T2 = J2 /2, T3 = (J3  + m3 )/2,

T4 = J4((p1/kr)
2 + (p2/R)2 + 2p1p2/kr/R)/2.

Дëя pассìатpиваеìой ìехани÷еской поäсистеìы
пpивоäа поëная кинети÷еская энеpãия иìеет виä

T = T1 + T2 + T3 + T4 = (J1 + J2 + J3 + J4/ ) Ѕ

Ѕ /2 + (m3 + J4/R
2) /2 + J4 p1p2/kr/R; 

поëная потенöиаëüная энеpãия иìеет виä 

Π = χ /2,

ãäе χ — жесткостü сиëоизìеpитеëüных пpужин.
Функöия Лаãpанжа опpеäеëяется выpажениеì

L = T – Π = (J1 + J2 + J3 + J4/ ) /2 +

+ (m3 + J4/R
2) /2 + J4p1p2/kr/R – χ /2.

Из уpавнений Лаãpанжа втоpоãо pоäа [5] нахоäиì
äиффеpенöиаëüные уpавнения äвижения ìехани-
÷еской поäсистеìы пpивоäа:

(J1 + J2 + J3 + J4/ )ε1 + J4/kr/R ε2 =

= M0 – M1 – M2 – M3; (1)

(m3 + J4/R
2)ε2 + J4/kr/Rε1 + χq2 =

= –F1 – F2 – F3. (2)

Уpавнение (1) отpажает баëанс ìоìентов сиë на
ваëу äвиãатеëя. Зäесü M0 — вpащаþщий ìоìент, pаз-
виваеìый эëектpоäвиãатеëеì пpивоäа; M1 — ìоìент
внеøних сиë наãpузки, пpивеäенный к ваëу äвиãа-
теëя; M2 — ìоìент сиëы тpения ÷еpвяка о ÷еpвя÷-
ное коëесо; M3 — ìоìент сиë сопpотивëения, обу-
сëовëенных тpениеì в поäøипниках и упëотнениях
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ваëов пpивоäа, а также затpатаìи энеpãии на пеpе-
ìеøивание сìазки в поëости pеäуктоpа.

Уpавнение (2) отpажает баëанс сиë, пpиëожен-
ных к öентpу ìасс ÷еpвяка и äействуþщих вäоëü
еãо оси. Зäесü F1 — сиëа внеøней наãpузки пpиво-
äа, пpивеäенная к ÷еpвяку; F2 — сиëа тpения ÷еp-
вяка о коëесо; F3 — сиëа тpения в øëиöах ÷еpвяка.

Вpащаþщий ìоìент äвиãатеëя M0 опpеäеëяется
уpавненияìи äинаìики, связываþщиìи текущее
зна÷ение M0 с паpаìетpаìи и пеpеìенныìи, хаpак-
теpизуþщиìи состояние äвиãатеëя. Дëя асинхpон-
ных тpехфазных äвиãатеëей с коpоткозаìкнутыì
pотоpоì, наибоëее øиpоко пpиìеняеìых в ЭП ТПА,
pас÷ет эëектpоìаãнитноãо кpутящеãо ìоìента с пpи-
еìëеìой то÷ностüþ ìожет основыватüся на уpав-
нениях Паpка—Гоpева [6, 7, 8].

Пpи ìатеìати÷ескоì описании сиë, äействуþщих
в ÷еpвя÷ноì заöепëении pеäуктоpа пpивоäа, пpи-
ìеì сëеäуþщие äопущения:

� взаиìоäействие зубüев ÷еpвяка и ÷еpвя÷ноãо ко-
ëеса осpеäненно заìещается взаиìоäействиеì
оäной паpы зубüев (оäноãо зуба ÷еpвяка с оäниì
зубоì коëеса);

� пëощаäка контакта зубüев ÷еpвяка и коëеса яв-
ëяется пëоской;

� öентp контактной пëощаäки совпаäает с то÷кой
касания äеëитеëüных окpужностей коëеса и ÷еp-
вяка;

� осü ÷еpвяка пеpпенäикуëяpна оси коëеса.

В pаìках пpинятых äопущений взаиìоäействие
зубüев ÷еpвя÷ной паpы ìожно заìенитü взаиìо-
äействиеì паpы кëинüев, в котоpой оäин кëин со-
ответствует зубу ÷еpвяка, а äpуãой — зубу коëеса.
Это позвоëяет найти относитеëüно пpостые зави-
сиìости, опpеäеëяþщие баëанс сиë, äействуþщих
в пëощаäке контакта ÷еpвяка с коëесоì.

В такоì сëу÷ае ìоìент M1 внеøних сиë наãpузки,
пpивеäенный к ваëу äвиãатеëя, естü M1 = ML/kr,
ãäе ML — ìоìент внеøних сиë наãpузки, пpиëо-
женный к выхоäноìу ваëу пpивоäа.

Пpи описании сиëы тpения в ÷еpвя÷ноì заöеп-
ëении буäеì с÷итатü, ÷то ее веëи÷ина в пpоöессе
скоëüжения тpущихся теë пpопоpöионаëüна сиëе,
пpижиìаþщей оäно теëо к äpуãоìу (т. е. выпоëня-
ется закон тpения Аìонтона [9], называеìый также
законоì Куëона [10]). Несìотpя на испоëüзование
сìазки в ÷еpвя÷ноì заöепëении, сиëа тpения не ис-
÷езает пpи обpащении в ноëü скоpости скоëüжения
тpущихся теë, т. е. иìеет ìесто сухое тpение [10].
Пpи этоì теëо сохpаняет состояние покоя, пока
äвижущая сиëа не пpевосхоäит ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо зна÷ения сиëы тpения. В пpоöессе скоëü-
жения сиëа сухоãо тpения пpиниìает напpавëение,
соответствуþщее äиссипаöии кинети÷еской энеp-
ãии äвижущихся теë. С у÷етоì сказанноãо ìоìент
M2 сиë тpения в ÷еpвя÷ноì заöепëении ìожно ìа-
теìати÷ески описатü сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи вpащении ваëа (p1 ≠ 0) ìоìент M2 опpеäе-
ëяется соотноøенияìи

M2 = signp1|μ12MN |,

MN = MF/tgϕ + rMP/R,

MF = M0 – (J1 + J2 + J3)ε1 – M3,

MP = ML + J4ε4 = ML + J4(ε1/kr + ε2/R),

ãäе μ12 — коэффиöиент тpения ÷еpвяка о коëесо;
MN — ìоìент сиëы, пpижиìаþщей äpуã к äpуãу
тpущиеся теëа, явëяется pезуëüтатоì äействия ìо-
ìентов MF и MP на накëоннуþ пëощаäку контакта
зубüев ÷еpвяка и коëеса; MF — ìоìент сиë на ваëу
äвиãатеëя, пpижиìаþщий зуб ÷еpвяка к зубу коëеса;
MP — ìоìент сиë на ваëу ÷еpвя÷ноãо коëеса, пpи-
жиìаþщий зуб коëеса к зубу ÷еpвяка; r — pаäиус
äеëитеëüной окpужности ÷еpвяка; α — уãоë пpофиëя
витка ÷еpвяка в еãо осевоì се÷ении; ϕ = 0,5π – γ,
ãäе γ — уãоë поäъеìа витка ÷еpвяка на äеëитеëüноì
äиаìетpе [11].

В состоянии покоя (p1 = 0) ìоìент M2 опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì:

есëи |MQ | < | MN |, то M2 = MQ,

ина÷е M2 = sign(MQ)|μ12MN |,

ãäе MQ = M0 – M1 – M3 – J4ε2/(krR).
Зна÷ение MQ — зна÷ение ìоìента сиëы, необ-

хоäиìой äëя уäеpжания паpы тpения в состоянии
покоя, опpеäеëяется из уpавнения (1), коãäа ε1 = 0,

т. е. из усëовия сохpанения состояния покоя, в ко-
тоpоì ε1 = 0, p1 = 0, q1 = const. Коэффиöиент тpе-

ния в состоянии покоя  всеãäа боëüøе коэффи-

öиента тpения скоëüжения μ12. У÷теì äанный факт,

поëаãая  = ξμ12, ãäе ξ > 1 — заäанная константа.

Дëя боëüøей ëакони÷ности äаëüнейøих описа-
ний ввеäеì в pассìотpение функöиþ тpения fric,
отpажаþщуþ выøеизëоженнуþ функöионаëüнуþ
зависиìостü ìоìента (обобщенной сиëы) тpения
M2 от текущих зна÷ений веëи÷ин p1, μ12, MN, MQ,
т. е. M2 = fric(p1, μ12, MN, MQ).

В общеì сëу÷ае Fтp = fric(v, μ, N, Q), ãäе Fтp, N,
Q — обобщенные сиëы: сиëа тpения, пpижиìаþ-
щая сиëа и сиëа, необхоäиìая äëя сохpанения со-
стояния покоя; μ — коэффиöиент тpения; v —
обобщенная скоpостü.

С у÷етоì изëоженноãо зна÷ение функöии fric
вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì: есëи v ≠ 0, иëи
|Q | < |ξμN |, то fric = signv |μN |, ина÷е fric = Q.

Моìент M3 сиë сопpотивëения, обусëовëенных
тpениеì в поäøипниках и упëотнениях пpивоäа,
а также затpатаìи энеpãии на пеpеìеøивание
сìазки в поëости pеäуктоpа, ìожно опpеäеëитü как

M3 = M31 + M32/kr + M33,

μ12
0

μ12
0

μ12
0
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ãäе M31 — ìоìент сиë тpения в упëотнениях ваëа äви-
ãатеëя и ÷еpвяка, M31 = fric(p1, μ131, M31N, M31Q),
ãäе M31N — пpижиìаþщий ìоìент, M31N = const;
M31Q — уäеpживаþщий ìоìент, M31Q = M0 – M1 –
– M2 – M32Q/kr – J4ε2/kr/R; M32 — ìоìент сиë тpе-
ния в упëотнениях выхоäноãо ваëа пpивоäа, M32 =
= fric(p4, μ132, M32N, M32Q), ãäе M32N — пpижиìаþщий
ìоìент, M32N = const; M32Q — уäеpживаþщий ìо-
ìент, M32Q = kr(M0 – M1 – M2 – M31Q – J4ε2/kr/R);
M33 — ìоìент сиë сопpотивëения, у÷итываþщий
затpаты энеpãии на пеpеìеøивание сìазки в по-
ëости pеäуктоpа, M33 = hp1, ãäе h — коэффиöиент
вязкоãо тpения.

В уpавнении (2) сиëа, обусëовëенная äействиеì
ìоìента внеøних сиë наãpузки на выхоäноì ваëу
пpивоäа, пpивеäенная к ÷еpвяку и äействуþщая
вäоëü еãо оси, иìеет виä F1 = ML/R.

Сìещение ÷еpвяка вäоëü еãо оси сопpовожäается
пpенебpежиìо ìаëыì скоëüжениеì зубüев ÷еpвя÷-
ной паpы (äоìиниpует ка÷ение зуба ÷еpвяка по зубу
коëеса), поэтоìу с пpиеìëеìой то÷ностüþ äëя
боëüøинства пpакти÷еских сëу÷аев ìожно с÷итатü
F2 = 0.

Сиëа сопpотивëения, обусëовëенная тpениеì в
øëиöах ÷еpвяка,

F3 = fric(p2, μ23, N23, Q23).

Сиëа пpижатия øëиöов ÷еpвяка к øëиöаì еãо
ваëа N23 явëяется суììой äвух сëаãаеìых:

N23 = |(ML + J4ε4)tgα/R | +

+ |(M0 – (J1 + J2)ε1 – M31)/ρ |.

Пеpвое из них опpеäеëяет сиëу отжатия ÷еpвяка
от коëеса пpи взаиìоäействии их зубüев, а втоpое —
сиëу пpижатия øëиöов ÷еpвяка к øëиöаì еãо ваëа
поä äействиеì кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя. Пеpвая
сиëа напpавëена вäоëü pаäиуса ÷еpвяка, а втоpая äей-
ствует по касатеëüной к äеëитеëüной окpужности
øëиöов ваëа ÷еpвяка с pаäиусоì ρ. Выpажение, опpе-
äеëяþщее зна÷ение Q23, нахоäиì из уpавнения (2):

Q22 = –(F1 + F2 + χq2 + J4ε1/kr/R).

Наëи÷ие оãpани÷итеëя сìещения ÷еpвяка в ки-
неìати÷еской схеìе пpивоäа описывается усëовиеì,
äопоëняþщиì уpавнения (1), (2):

есëи abs(q2) l xmax,

тоãäа ε2 = 0; p2 = 0; q2 = sign q2xmax,

ãäе xmax — ÷исëо, заäаþщее пpеäеë сäвиãа ÷еpвяка
от нейтpаëüноãо поëожения.

Компьютеpное моделиpование

На основе пpеäставëенноãо выøе ìатеìати÷е-
скоãо описания ЭП ТПА быëа pазpаботана коìпü-
þтеpная ìоäеëü, pеаëизованная на языке MATLAB,
обëаäаþщая высокой унивеpсаëüностüþ и позво-
ëяþщая с поìощüþ пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа

ìоäеëиpоватü пpоöессы функöиониpования øиpо-
кой ãаììы ЭП ТПА.

В ка÷естве пpиìеpа, äеìонстpиpуþщеãо возìож-
ности ìоäеëи, быëи пpоанаëизиpованы пеpехоäные
пpоöессы в ЭП ТПА пpоизвоäства ЗАО "Туëаэëек-
тpопpивоä" ìаpки ЭП4В-Б-250-45 с ноìинаëüныì
кpутящиì ìоìентоì 250 Н•ì и ноìинаëüной ÷ас-
тотой вpащения выхоäноãо ваëа 45 ìин–1.

Пpивоä в своеì составе иìеет оäнозахоäный
÷еpвя÷ный pеäуктоp с изìеpитеëеì кpутящеãо ìо-
ìента, соответствуþщий кинеìати÷еской схеìе,
пpеäставëенной на pис. 1. Констpуктивные паpа-
ìетpы pеäуктоpа пpивоäа иìеþт сëеäуþщие зна÷е-
ния: ìасса ÷еpвяка — 0,68 кã; ìоäуëü ÷еpвяка — 3 ìì;
äеëитеëüный pаäиус ÷еpвяка — 22 ìì; уãоë пpофиëя
зуба ÷еpвяка — 0,35 pаä; коэффиöиент pеäукöии ÷еp-
вя÷ной паpы — 27,33; упpуãостü пакета сиëоизìе-

pитеëüных пpужин — 1,37•10–6 Н/ì; пpеäеë сäвиãа
÷еpвяка от нейтpаëи — 5,5 ìì; коэффиöиент тpения
в ÷еpвя÷ноì заöепëении с у÷етоì еãо зависиìости
от скоpости скоëüжения опpеäеëяется эìпиpи÷е-

ской фоpìуëой: 0,12 – r ; ìоìенты инеpöии:

ваëа ÷еpвяка — 10–4 кã•ì, собственно ÷еpвяка —

3•10–4 кã•ì, ÷еpвя÷ноãо коëеса — 5•10–4 кã•ì2,

выхоäноãо ваëа пpивоäа — 8•10–4 кã•ì2. В эëектpо-

Pис. 2. Включение и выключение ЭП ТПА:
а — хоëостой хоä; б — pабота поä наãpузкой

p1
1/4
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пpивоäе испоëüзуется асинхpонный тpехфазный
эëектpоäвиãатеëü с коpоткозаìкнутыì pотоpоì
АИPБС80В4 пpоизвоäства ОАО "Моãиëевский за-
воä "Эëектpоäвиãатеëü". Еãо ноìинаëüная ìощностü
1,7 кВт, ноìинаëüная ÷астота вpащения выхоäноãо

ваëа 1380 ìин–1. Он pасс÷итан на эëектpопитание
от сети с напpяжениеì 380 В, ÷астотой 50 Гö. Мо-

ìент инеpöии pотоpа äвиãатеëя 3,3•10–4 кã•ì2.
Дëя äанноãо äвиãатеëя быëи иäентифиöиpованы
сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов ìоäеëи Паpка—
Гоpева: сопpотивëение обìоток статоpа 4,47 Оì,
pотоpа 8,12 Оì, инäуктивностü обìоток статоpа
0,254 Гн, pотоpа 0,464 Гн, взаиìная инäуктивностü
обìоток статоpа и pотоpа 0,323 Гн.

На pис. 2 пpеäставëены ãpафики пеpехоäных
пpоöессов, соответствуþщие вкëþ÷ениþ и посëе-
äуþщеìу выкëþ÷ениþ ЭП ТПА на хоëостоì хоäу
(pис. 2, а), а также пpи возäействии наãpузки
(pис. 2, б) с ìоìентоì сиëы 250 Н•ì и ìоìентоì
инеpöии 40•10–4 кã•ì (в pежиìе хоëостоãо хоäа
ìоìент инеpöии наãpузки и ìоìент сиë сопpотив-
ëения наãpузки поëаãаþтся pавныìи нуëþ). На äан-

ноì и сëеäуþщих pисунках: Is — сиëа тока в обìот-
ках статоpа эëектpоäвиãатеëя, А; Päв — ìощностü,
pазвиваеìая эëектpоäвиãатеëеì, Вт Ѕ 200; M0 — кpу-
тящий ìоìент, pазвиваеìый эëектpоäвиãатеëеì,
Н•ì Ѕ 5; p1 — скоpостü вpащения ваëа эëектpоäви-
ãатеëя, pаä/с Ѕ 10; q2 — веëи÷ина пpоäоëüноãо сìе-
щения ÷еpвяка по øëиöаì ваëа, ìì; t — вpеìя, с.

На pис. 3 пpеäставëены ãpафики пеpехоäных
пpоöессов, соответствуþщие вкëþ÷ениþ ЭП ТПА
пpи наëи÷ии инеpöионной наãpузки с ìоìентоì
инеpöии 40•10–4 кã•ì, с посëеäуþщиì появëениеì
ìоìента сиëы наãpузки ML, возpастаþщеãо с посто-
янной скоpостüþ 2 кН•ì/с. На pис. 3, а показан
соответствуþщий äанноìу pежиìу наãpужения ãpа-
фик оøибки изìеpения ìоìента сиëы наãpузки.
На÷аëо ãpафика соответствует на÷аëу pоста ìоìента
сиëы наãpузки. Оøибку pасс÷итываëи как откëо-
нение от еäиниöы отноøения сиãнаëа ìоìента на-
ãpузки к истинноìу зна÷ениþ ìоìента наãpузки.
В ка÷естве сиãнаëа ìоìента наãpузки pассìатpиваëи
веëи÷ину, пpопоpöионаëüнуþ текущеìу ëинейно-
ìу сìещениþ ÷еpвяка q2, а иìенно, веëи÷ину χRq2.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëожена ìатеìати÷еская
ìоäеëü äинаìи÷еских пpоöессов функöиониpова-
ния ЭП ТПА с ÷еpвя÷ныì ìеханизìоì изìеpения
кpутящеãо ìоìента. Моäеëü у÷итывает основные
физи÷еские эффекты, пpоявëяþщиеся пpи функ-
öиониpовании пpивоäа. Высокий уpовенü äетаëи-
заöии пpеäëоженноãо ìатеìати÷ескоãо описания
позвоëяет иссëеäоватü вëияние pазнообpазных кон-
стpуктивных и экспëуатаöионных паpаìетpов пpи-
воäа, а также pежиìов наãpужения на äинаìи÷еские
хаpактеpистики пpотекаþщих в неì энеpãети÷еских
и инфоpìаöионно-изìеpитеëüных пpоöессов пpи
наëи÷ии pазнообpазных возìущаþщих и упpав-
ëяþщих возäействий.
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Введение

Косìи÷еские теëескопы (pис. 1) пpеäназна÷ены
äëя иссëеäования pазëи÷ных объектов Всеëенной
в ìиëëиìетpовоì и инфpакpасноì äиапазонах (от
20 ìкì äо 20 ìì) как с уëüтpавысокой ÷увствитеëü-
ностüþ (pежиì оäино÷ноãо теëескопа), так и со
свеpхвысокиì уãëовыì pазpеøениеì (в pежиìе
интеpфеpоìетpа — äо äесятков ìиëëиаpäных äо-
ëей уãëовой секунäы). Высокая ÷увствитеëüностü
таких pаäиотеëескопов äостиãается за с÷ет тепëо-
воãо экpаниpования антенны и ãëубокоãо охëажäе-
ния теëескопов и пpиеìной аппаpатуpы с поìо-
щüþ кpиоãенной установки.

Гëавное зеpкаëо (ГЗ), а также контppефëектоp
(КP) таких теëескопов ìоãут состоятü из поäвиж-
ных щитов, устанавëиваеìых на актуатоpах, обес-
пе÷иваþщих аäаптаöиþ их повеpхностей с поìощüþ
соответствуþщих упpавëяþщих систеì, созäание
котоpых тpебует pеøения öеëоãо pяäа пpобëеì,
связанных с экспëуатаöией отäеëüных ее эëеìен-

тов в усëовиях свеpхнизких теìпеpатуp и ãëубокоãо
вакууìа.

Дëя выставëения заäанной фоpìы и поëожения
зеpкаëüных повеpхностей pаäиотеëескопа посëе pас-
кpытия антенны и äëя возìожной их пеpиоäи÷е-
ской коppекöии, а также äëя навеäения теëескопа
на заäанный исто÷ник изëу÷ения äоëжна испоëü-
зоватüся систеìа аäаптивноãо упpавëения эëеìен-
таìи зеpкаëüной систеìы. Пpи этоì эëектpопpи-
воäы систеìы аäаптаöии косìи÷еских теëескопов
äоëжны pаботатü пpи теìпеpатуpе äо 4 К. Сëеäо-
ватеëüно, тpаäиöионные пpинöипы постpоения
систеìы аäаптивноãо упpавëения зеpкаëüной сис-
теìой на основе äвиãатеëей постоянноãо тока ëибо
асинхpонных äвиãатеëей с öифpовыìи pеãуëятоpа-
ìи на базе ìикpоконтpоëëеpов и пpоìыøëенных
вы÷исëитеëüных станöий общеãо назна÷ения в
äанноì сëу÷ае не ìоãут бытü испоëüзованы.

Обобщенная стpуктуpа систем упpавления 
зеpкальной системой pадиотелескопа

в условиях космоса

Систеìа упpавëения косìи÷ескоãо pаäиотеëе-
скопа (КPТ) в саìоì общеì сëу÷ае ìожет состоятü
из пяти основных контуpов [1]:

1) контуp упpавëения фоpìой повеpхности ГЗ.
Поëожение щитов ëепестков ГЗ ìеняется с поìощüþ
эëектpоìехани÷еских актуатоpов так, ÷тобы обес-
пе÷итü ìиниìаëüное сpеäнекваäpати÷еское откëо-
нение (СКО) пpофиëя повеpхности от pасс÷итан-
ноãо аппpоксиìиpуþщеãо паpабоëоиäа (АП) ГЗ; 

2) контуp упpавëения поëожениеì ГЗ. Навеäе-
ние ГЗ осуществëяется по уãëу азиìута и уãëу ìеста

Описываются особенности эксплуатации электpопpи-
водов для систем упpавления космических pадиотелескопов.
Пpиводится pасчет силовых и тепловых хаpактеpистик
электpопpиводов для pазличных подсистем упpавления кос-
мического pадиотелескопа. На основе сpавнения эффектив-
ности пpименения электpомагнитного двигателя и пьезо-
электpического двигателя в условиях космоса дается pеко-
мендация по использованию пьезоэлектpического двигателя.
Пpиводится математическая модель пьезоэлектpического
двигателя, позволяющая исследовать динамику pазличных
подсистем упpавления космического pадиотелескопа.

Ключевые слова: космический pадиотелескоп, система
автоматического упpавления, кpиогенные темпеpатуpы,
электpопpиводы

Pис. 1. Космический pадиотелескоп "Миллиметpон" 
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так, ÷тобы фокаëüная осü АП, постpоенноãо по ìе-
тоäу наиìенüøих кваäpатов (МНК) по изìеpенияì
pепеpных то÷ек повеpхности ГЗ, совìестиëасü с
ëинией визиpования косìи÷ескоãо исто÷ника pа-
äиоизëу÷ения (КИP);

3) контуp упpавëения поëожениеì КP. Поëоже-
ние КP изìеняется так, ÷тобы фокус и фокаëüная
осü АП ГЗ и фокус и фокаëüная осü аппpоксиìи-
pуþщеãо эëëипсоиäа (АЭ) КP совìестиëисü с ìи-
ниìаëüныìи оøибкаìи;

4) контуp упpавëения фоpìой повеpхности КP.
Поëожение щитов КP ìеняется с поìощüþ эëектpо-
ìехани÷еских актуатоpов так, ÷тобы обеспе÷итü
ìиниìаëüное СКО ìежäу хоäаìи ëу÷ей от всех то÷ек
повеpхности ГЗ äо пеpископи÷ескоãо зеpкаëа (ПЗ),
pасс÷итываеìых с у÷етоì поëожения щитов ГЗ и КP;

5) контуp упpавëения поëожениеì ПЗ. Из па-
ìяти выбиpается пpиеìник изëу÷ения, с котоpыì
пpеäпоëаãается pабота, и опpеäеëяется упpавëяþ-
щее возäействие, поäаваеìое на эëектpопpивоä ПЗ.
Затеì по äанныì о кооpäинатах КИP и взаиìноì
поëожении эëеìентов зеpкаëüной систеìы (ЗС) с
поìощüþ эëектpоäинаìи÷еской ìоäеëи (ЭДМ) ЗС
pасс÷итываþтся кооpäинаты фазовоãо öентpа (ФЦ)
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения в зоне ПЗ и опpеäе-
ëяþтся упpавëяþщие возäействия äëя эëектpопpи-
воäов ПЗ, ÷тобы систеìа кооpäинат (СК) пpиеì-
ника совìестиëасü с СК ФЦ.

Упpавëение указанныìи контуpаìи и их синхpо-
низаöиþ осуществëяет öентpаëüный коìпüþтеp
(ЦК) иëи супеpвизоp. Он же кооpäини-
pует своþ äеятеëüностü с äpуãиìи поä-
систеìаìи косìи÷ескоãо аппаpата и с
назеìныìи сëужбаìи.

Систеìа аäаптаöии КPТ обы÷но стpо-
ится в виäе упpавëяþщей ëокаëüной вы-
÷исëитеëüной сети (УЛВС), объеäиняþ-
щей УЭВМ1—УЭВМ5 контуpов автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения с контpоëеpаìи
опти÷еских систеì изìеpения поëожения
ГЗ, КP и ПЗ поä упpавëениеì сетевоãо
сеpвеpа (супеpвизоpа). Данная УЛВС
äоëжна обеспе÷иватü в pеаëüноì вpеìени
обìен инфоpìаöией ìежäу поäсистеìа-
ìи, нахоäящиìися в pазëи÷ных теìпе-
pатуpных pежиìах от 4 äо 300 К в усëо-
виях ãëубокоãо вакууìа, и поäа÷у иì пи-
таþщих напpяжений.

Обобщенная стpуктуpа УЛВС пpеä-
ставëена на pис. 2, ãäе ОСИП — опти-
÷еская систеìа изìеpения поëожения;
САУ — систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения актуатоpаìи щитов; АЩ — актуа-
тоpы щитов ГЗ; ЩКP — щиты контp-
pефëектоpа; ЭДА1, ..., ЭДА96 — эëектpо-
äвиãатеëи актуатоpов; ДОС1—ДОС96 —
äат÷ики обpатной связи пеpеìещения
актуатоpов; ЭДУМ — эëектpоäвиãатеëü
уãëа ìеста; ДОСУМ — äат÷ик обpатной
связи уãëа ìеста; ДА — äвиãатеëи азиìута;

ЭДКP1, ..., ЭДКP6 — эëектpоäвиãатеëи систеìы пе-
pеìещения контppефëектоpа; ДОСКP1, ..., ДОСКP6 —
äат÷ики обpатной связи пеpеìещения контppефëек-
тоpа; ЭДПЗ1, ..., ЭДПЗ7 — эëектpоäвиãатеëи сис-
теìы пеpеìещения пëоскоãо зеpкаëа; ДОСПЗ1, ...,
ДОСПЗ7 — äат÷ики обpатной связи пеpеìещения
пëоскоãо зеpкаëа; ЭДЩКP1, ..., ЭДЩКP24 —
эëектpоäвиãатеëи систеìы актуатоpов щитов КP;
ДОСЩКP1, ..., ДОСЩКP24 — äат÷ики обpатной
связи систеìы актуатоpов КP.

Pазpаботка систеìы упpавëения поëожениеì и
фоpìой повеpхности ГЗ и КP охëажäаеìоãо КPТ
явëяется сëожной пpобëеìой, связанной, в ÷астно-
сти, с необхоäиìостüþ pеøения заäа÷ пpоектиpо-
вания наибоëее эффективных эëектpопpивоäов КP
и ГЗ, pаботаþщих в косìосе пpи теìпеpатуpе 4 К,
и pас÷ета их сиëовых и тепëовых хаpактеpистик.

Оценка силовых хаpактеpистик электpопpиводов

Дëя систеìы аäаптаöии косìи÷еских pаäиоте-
ëескопов обы÷но тpебуþтся сëеäуþщие эëектpо-
пpивоäы:
� äëя äиапазона пеpеìещений äо 0,006 ìì с по-

ãpеøностüþ обеспе÷ения заäанноãо поëожения
äо 0,002 ìì;

� äëя äиапазона пеpеìещений äо 0,3 ìì с поãpеø-
ностüþ обеспе÷ения заäанноãо поëожения äо
0,05 ìì; 

� äëя äиапазона пеpеìещений äо 5 ìì с поãpеøно-
стüþ обеспе÷ения заäанноãо поëожения äо 0,2 ìì.

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpа УЛВС
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Диапазон pабо÷их теìпеpатуp ìожет бытü от 4 äо
70 К. Поэтоìу äвиãатеëи эëектpопpивоäов äоëжны
бытü аäаптиpованы к pаботе пpи свеpхнизкой теìпе-
pатуpе и в ãëубокоì вакууìе, ÷то тpебует их спеöи-
аëüноãо испоëнения и пpовеäения äопоëнитеëüных
иссëеäований и pас÷етов, в ÷астности иссëеäова-
ния äинаìики повеäения эëеìентов констpукöии
зеpкаëüной систеìы пpи их ëинейных и уãëовых
пеpеìещениях, иссëеäования тpения и сìазки поä-
вижных узëов констpукöии теëескопа пpи теìпе-
pатуpе 4 К, pас÷ета сиëовых и тепëовых хаpактеpи-
стик эëектpопpивоäов, pаботаþщих в косìосе пpи
теìпеpатуpе 4 К. Кpоìе тоãо, pаботаþщие эëектpо-
äвиãатеëи пpакти÷ески не äоëжны вëиятü на теì-
пеpатуpу зеpкаëüной систеìы pаäиотеëескопа.

Пpи pас÷етах тpебуеìой ìощности эëектpоäви-
ãатеëей буäеì поëаãатü, ÷то их КПД в усëовиях
свеpхпpовоäиìости (пpи 4 К) составит зна÷ение
поpяäка 0,95...0,98.

Дëя пеpеìещения ПЗ ìоãут потpебоватüся эëек-
тpоäвиãатеëи, зна÷ения ìощности котоpых пpиве-
äены в табë. 1.

Дëя пеpеìещения щитов ëепестков ГЗ ìоãут
потpебоватüся эëектpоäвиãатеëи, зна÷ение ìощно-
сти котоpых пpивеäены в табë. 2.

Зна÷ения ìощности äëя пеpеìещения КP эëек-
тpоäвиãатеëей пpивеäены в табë. 3.

Дëя пеpеìещения ГЗ по уãëу ìеста ìоãут потpе-
боватüся усиëия поpяäка: F = M/l = JΔω/(Δtl ) =
= ((ml 2)/12)Δω/(Δtl ) ≈ 1500•3•(0,01...0,1)/12 ≈
≈ (4...40) H пpи скоpостях пеpеìещения от 0,05 äо
0,5 ì/с. Дëя таких пеpеìещений ìожет потpебо-
ватüся эëектpоäвиãатеëü, зна÷ения ìощности ко-
тоpоãо пpивеäены в табë. 4.

Дëя уãëовоãо пеpеìещения ПЗ с у÷етоì еãо зна-
÷итеëüно ìенüøей ìассы по сpавнениþ с ìассой
ГЗ äаже при возìожно боëüøей необхоäиìой ско-
pости еãо пеpеìещения ìаксиìаëüная тpебуеìая
ìощностü äвиãатеëя буäет не боëее 2 Вт.

Методика оценки тепловых хаpактеpистик 
электpопpиводов

Коëи÷ество тепëоты ΔQ, выäеëяеìой эëектpо-
äвиãатеëяìи пpи их кpатковpеìенной pаботе за
вpеìя Δt, ìожно оöенитü на основе сëеäуþщих со-
отноøений: ΔQ = CpΔТ, ãäе Cp — коэффиöиент те-
пëопpовоäности (äëя ìеäи Cp = 68,2).

Pассìотpиì äве составëяþщие, вëияþщие на
выäеëение тепëоты. Пеpвой составëяþщей явëяет-
ся выäеëение тепëоты из-за пpотекания тока:

ΔQ = I2RΔt.

В этоì сëу÷ае изìенение теìпеpатуpы ìожно
пpиìеpно оöенитü сëеäуþщиì обpазоì:

ΔT1 = I2RΔt/Cp.

Втоpой составëяþщей явëяется выäеëение теп-
ëоты из-за тpения, на котоpое ìожет ухоäитü äо 2 %
от потpебëяеìой ìощности:

ΔТ2 = 0,02PΔt/Cp.

Сиëу тока I ìожно оöенитü исхоäя из ìощности
äвиãатеëя P и испоëüзуеìоãо напpяжения U ≈ 10 ìВ.
Тоãäа äëя äвиãатеëей ПЗ сиëа тока буäет не боëее
Imax = P/U = 6,32•10–5/10–2 = 6,32•10–3 А.

Есëи у÷естü, ÷то пpи 4 К сопpотивëение R буäет
о÷енü ìаëо (поpяäка 10–12...10–11 Оì), то ìожно

Табëиöа 1

Уси-
ëие, Н

Пере-
ìеще-
ние, ì

Скоростü 
переìеще-
ния, ì/с

Требуе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

КПД
Потребëяе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

10–2

6•10–6 6•10–6

6•10–8 0,95 6,32•10–8

10–1 6•10–7 0,95 6,32•10–7

1 6•10–6 0,95 6,32•10–6

2 1,2•10–5 0,95 1,26•10–5

3 1,8•10–5 0,95 1,89•10–5

4 2,4•10–5 0,95 2,53•10–5

5 3•10–5 0,95 3,16•10–5

10 6•10–5 0,95 6,32•10–5

Табëиöа 2

Уси-
ëие, Н

Пере-
ìеще-
ние, ì

Скоростü 
переìеще-
ния, ì/с

Требуе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

КПД
Потребëяе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

10–2

3•10–4 3•10–4

3•10–6 0,95 3,16•10–6

10–1 3•10–5 0,95 3,16•10–5

1 3•10–4 0,95 3,6•10–4

2 6•10–4 0,95 6,32•10–4

3 9•10–4 0,95 9,47•10–4

4 1,2•10–3 0,95 1,26•10–3

5 1,5•10–3 0,95 1,58•10–3

10 3•10–3 0,95 3,16•10–3

Табëиöа 3

Уси-
ëие, Н

Пере-
ìеще-
ние, ì

Скоростü 
переìеще-
ния, ì/с

Требуе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

КПД
Потребëяе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

10–2

10–3 10–3

10–5 0,95 1,05•10–5

10–1 10–4 0,95 1,05•10–4

1 10–3 0,95 1,05•10–3

2 2•10–3 0,95 2,1•10–3

3 3•10–3 0,95 3,15•10–3

4 4•10–3 0,95 4,2•10–3

5 5•10–3 0,95 5,25•10–3

10 10–2 0,95 1,05•10–2

Табëиöа 4

Уси-
ëие, Н

Переìе-
щение, °

Скоростü 
переìеще-
ния, ì/с

Требуе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

КПД
Потребëяе-
ìая ìощ-
ностü, Вт

5

90 0,05/0,5

0,25/2,5 0,95 0,263/2,63
10 0,5/5 0,95 0,526/5,26
15 0,75/7,5 0,95 0,79/7,9
20 1/10 0,95 1,05/10,5
25 1,25/12,5 0,95 1,32/13,2
30 1,5/15 0,95 1,58/15,8
35 1,75/17,5 0,95 1,84/18,4
40 2/20 0,95 2,1/21
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с÷итатü, ÷то из-за пpотекания тока в äвиãатеëях ПЗ
теìпеpатуpа пpакти÷ески не буäет изìенятüся. Из-
за тpения изìенение теìпеpатуpы составит

ΔT2 = (6•0,02•6,32•10–5•1)/68,2 = 1,2•10–7 К.

Сëеäоватеëüно, pаботаþщие äвиãатеëи ПЗ пpак-
ти÷ески не буäут изìенятü теìпеpатуpу теëескопа.

Дëя äвиãатеëей актуатоpов ëепестков ГЗ сиëа
тока буäет не боëее 

Imax = P/U = 6,32•10–3/10–2 = 6,32•10–1 А.

Есëи с÷итатü, ÷то все 96 äвиãатеëей актуатоpов
ëепестков ГЗ буäут pаботатü оäновpеìенно, то пpи
R = 10–11 Оì поëу÷иì

ΔT1 ≈ 100•36•10–2•10–11•1/68 ≈ 5•10–12 К.

Из-за тpения изìенение теìпеpатуpы ожиäается
сëеäуþщее:

ΔT2 = (96•0,02•6,32•10–3•1)/68,2 = 2•10–4 К.

Сëеäоватеëüно, эëектpоäвиãатеëи актуатоpов
ëепестков ГЗ тоже пpакти÷ески не буäут изìенятü
теìпеpатуpу теëескопа. 

Дëя äвиãатеëей КP сиëа тока буäет не боëее

Imax = P/U = 1,05•10–2/10–2 = 1,05 А.

Есëи с÷итатü, ÷то все øестü äвиãатеëей КP буäут
pаботатü оäновpеìенно, то пpи R = 10–11 Оì по-
ëу÷иì: ΔT1 ≈ 6•1•10–11•1/68 ≈ 10–12 К. Из-за тpе-
ния изìенение теìпеpатуpы окажется сëеäуþщиì:

ΔT2 = (6•0,02•1,05•10–2•1)/68,2 = 2•10–5 К.

Сëеäоватеëüно, эëектpоäвиãатеëи КP тоже пpак-
ти÷ески не буäут изìенятü теìпеpатуpу теëескопа.

Дëя äвиãатеëей пеpеìещения ГЗ по уãëу ìеста
сиëа пpи напpяжении питания 12 В тока буäет не
боëее

Imax = P/U = 21/12 = 2 А.

Пpи R = 10–11 Оì поëу÷иì: ΔT1 ≈ 2•10–11•1/68 ≈
≈ 3•10–13 К. Из-за тpения изìенение теìпеpатуpы
буäет сëеäуþщее:

ΔT2 = (0,02•21)/68,2 = 6•10–3 К. 

Сëеäоватеëüно, эëектpоäвиãатеëü повоpота ГЗ
по уãëу ìеста тоже пpакти÷ески не буäет изìенятü
теìпеpатуpу теëескопа.

Дëя äвиãатеëя повоpота ПЗ сиëа тока пpи напpя-
жении питания 10 ìВ составит не боëее Imax = P/U =
= 2/10–2 = 200 А. Тоãäа пpи R = 10–11 Оì поëу÷иì:

ΔT1 ≈ 4•104•10–11•1/68 ≈ 10–8 К.

Из-за тpения изìенение теìпеpатуpы буäет сëе-
äуþщее:

ΔT2 = (0,02•2)/68,2 = 6•10–4 К. 

Сëеäоватеëüно, pаботаþщий эëектpоäвиãатеëü
попоpота ПЗ также пpакти÷ески не буäет изìенятü
теìпеpатуpу теëескопа.

Электpодвигатели на основе пьезоэффекта

В то÷ных сëеäящих систеìах упpавëения кос-
ìи÷еских pаäиотеëескопов, в котоpых pеãуëиpуþт-
ся паpаìетpы уãëовоãо и ëинейноãо пеpеìещений,
испоëüзоватü в ка÷естве испоëнитеëüных эëеìен-
тов станäаpтные эëектpи÷еские äвиãатеëи (øаãо-
вые, постоянноãо вpащения, ìоìентные äвиãатеëи
и äp.), как быëо показано pанее, невозìожно [2].
Поиск аëüтеpнативных испоëнитеëüных эëеìентов
äëя поäобных пpивоäов пpивеë к пüезоэëектpи÷е-
скиì äвиãатеëяì вpащения. Их эффективностü по
сpавнениþ с эëектpоìаãнитныìи äвиãатеëяìи по-
казана на pис. 3. Пpовеäенные иссëеäования пpи-
воäов, постpоенных на пüезоэëектри÷еских äвиãате-
ëях вpащения, показаëи, ÷то ìожно созäатü ìноãо-
функöионаëüный пüезоэëектpи÷еский позиöионный
пpивоä вpащатеëüноãо äвижения с высокиì уãëовыì
pазpеøениеì äëя øиpокоãо пpиìенения в косìи-
÷еской технике [3]. Оäнако пpиìенение пüезоэëек-
тpи÷еских äвиãатеëей сäеpживается сëожностüþ
изãотовëения хоpоøих пüезокеpаìи÷еских и изно-
состойких ìатеpиаëов. С этиì связано в настоящее
вpеìя оãpани÷ение ìощности пüезоэëектpи÷еских
äвиãатеëей уpовнеì поpяäка 10Вт. Быстpый износ
äетаëей, контактиpуþщих в пpоöессе пеpеäа÷и
äвижения, оãpани÷ивает сpок сëужбы äвиãатеëей.

В настоящее вpеìя аìеpиканской фиpìой New
Scale Technologies (www. NewScaleTech.com) уже
pазpаботан и сеpийно выпускается необхоäиìый
äëя систеì упpавëения косìи÷ескиìи pаäиотеëе-
скопаìи пüезоэëектpи÷еский пpивоä, пpоøеäøий
испытания пpи теìпеpатуpе 6 К [4]. Основное äос-
тоинство пüезоэëектpи÷еских äвиãатеëей (ПЭД) —
это отсутствие инäукöионных обìоток, изãотов-
ëенных, как пpавиëо, из ìеäноãо иëи аëþìиние-
воãо пpовоäа и спеöиаëüноãо набоpноãо сеpäе÷ника.

Pис. 3. Эффективность пьезоэлектических двигателей
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Pабо÷иì эëеìентоì в них явëяется пüезоэëектpи-
÷еская кеpаìика — оäин из неìноãих ìатеpиаëов,
пpиìеняеìых сеãоäня в технике, способных пpеоб-
pазоватü эëектpи÷ескуþ энеpãиþ в ìехани÷ескуþ с
фантасти÷ескиì КПД, пpевыøаþщиì у отäеëüных
виäов 90 %. Это позвоëяет поëу÷атü уникаëüные
пpибоpы, в котоpых эëектpи÷еские коëебания пpя-
ìо пpеобpазуþтся во вpащатеëüное äвижение pо-
тоpа; пpи этоì усиëие, pазвиваеìое на оси такоãо
äвиãатеëя, стоëü веëико, ÷то искëþ÷ает необхоäи-
ìостü пpиìенения какоãо-ëибо ìехани÷ескоãо pе-
äуктоpа äëя повыøения кpутящеãо ìоìента.

В типи÷ной констpукöии вpащатеëüноãо пüезо-
эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя статоp äвиãатеëя соäеpжит
пüезокеpаìи÷еское коëüöо, на котоpоì укpепëены
тоëкатеëи, упиpаþщиеся на внутpеннþþ повеpх-
ностü pотоpа, выпоëненноãо в виäе öиëинäpи÷е-
ской ÷аøки, закpепëенной на ваëу. На тоpöевые
повеpхности пüзокеpаìи÷ескоãо коëüöа нанесены
эëектpоäы, поäкëþ÷аеìые к ãенеpатоpу уëüтpазву-
ковых коëебаний. Частота ãенеpатоpа соответству-
ет оäной из ÷астот собственных ìехани÷еских ко-
ëебаний пüезокеpаìи÷ескоãо коëüöа в pаäиаëüноì
напpавëении. Пpоöесс пpеобpазования коëебаний
пüезокеpаìи÷ескоãо коëüöа в поступатеëüное (вpа-
щатеëüное) äвижение pотоpа (ìехани÷еское äетек-
тиpование) осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:
� пpи вкëþ÷ении ãенеpатоpа ìехани÷еские коëе-

бания пüезокеpаìи÷ескоãо коëüöа ÷еpез тоëка-
теëи пеpеäаþтся на pотоp;

� в обëасти фpикöионноãо контакта тоëкатеëей с
pотоpоì вектоpы сиë, пеpеäаваеìых тоëкатеëяìи,
pаскëаäываþтся на äве составëяþщие — состав-
ëяþщуþ вäоëü pаäиуса pотоpа и составëяþщуþ,
напpавëеннуþ по касатеëüной к окpужности pо-
тоpа;

� посëеäняя составëяþщая пpивоäит pотоp во
вpащатеëüное äвижение, скоpостü вpащения pо-
тоpа пpи этоì пpопоpöионаëüна аìпëитуäе ìе-
хани÷еских коëебаний коëüöа.
ПЭД иìеþт зна÷итеëüно ìенüøие ãабаpитные

pазìеpы и ìассу по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи по
сиëовыì хаpактеpистикаì эëектpоìаãнитныìи äви-
ãатеëяìи (pис. 3). Отсутствие обìоток, пpопитан-
ных скëеиваþщиìи составаìи, äеëает их пpиãоä-
ныìи äëя испоëüзования в усëовиях вакууìа. ПЭД
обëаäаþт зна÷итеëüныì ìоìентоì саìотоpìоже-
ния (äо 50 % ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента)
пpи отсутствии питаþщеãо напpяжения за с÷ет
своих констpуктивных особенностей. Это позвоëя-
ет обеспе÷иватü о÷енü ìаëые äискpетные уãëовые
пеpеìещения (от еäиниö уãëовых секунä) без пpи-
ìенения каких-ëибо спеöиаëüных ìеp. Этот свой-
ство связано с квазинепpеpывныì хаpактеpоì pа-
боты пüезоэëектpи÷ескоãо äвиãатеëя. Действитеëüно,
пüезоэëеìент, котоpый пpеобpазует эëектpи÷еские
коëебания в ìехани÷еские, питается не постоян-
ныì, а пеpеìенныì напpяжениеì pезонансной
÷астоты. Пpи поäа÷е оäноãо иëи äвух иìпуëüсов
ìожно поëу÷итü о÷енü ìаëенüкое уãëовое пеpеìе-

щение pотоpа. Напpиìеp, некотоpые обpазöы ПЭД,
иìеþщие pабо÷уþ ÷астоту вpащения 0,2...6 с–1,
пpи поäа÷е оäино÷ноãо иìпуëüса на обкëаäки пüе-
зоэëеìента äаäут в иäеаëüноì сëу÷ае уãëовое пеpе-
ìещение pотоpа в 1/9 900 000...1/330 000 от äëины
окpужности, т. е. 0,13...3,9′′.

В настоящее вpеìя пüезоэëектpи÷еские äвиãа-
теëи вpащения ìоãут пpиìенятüся в сëеäуþщих
косìи÷еских систеìах:
� систеìах pазвеpтывания соëне÷ных батаpей и

упpавëения иìи;
� систеìах ãеpìетизаöии (упаковки);
� систеìах упpавëения косìи÷ескиìи теëескопа-

ìи и уãëовыì поëожениеì pаäаpов.
Пpи этоì ожиäается уìенüøение ìассоãабаpит-

ных паpаìетpов от 3 äо 5 pаз пpи понижении öены.
Также боëüøой интеpес пpеäставëяþт ëинейные
эëектpоäвиãатеëи на основе пüезоэффекта.

Оäнако испоëüзование пüезоэëектpи÷еских äви-
ãатеëей в испоëнитеëüных ìеханизìах связано с
pяäоì сëожностей. Существенная зависиìостü pе-
зонансной ÷астоты пpеобpазоватеëя от напpяжения
питания эëектpоäов, ìоìента наãpузки и ìоìента
инеpöии на ваëу äвиãатеëя затpуäняет обеспе÷ение
оптиìаëüноãо пpеобpазования энеpãии. Pеãуëиpо-
во÷ные хаpактеpистики äвиãатеëя неëинейные, па-
pабоëи÷еские; иìеется äовоëüно øиpокая зона не-
÷увствитеëüности. Механи÷еские хаpактеpистики
äовоëüно ìяãкие и иìеþт виä ãипеpбоë.

Коìпенсаöия этих неäостатков ìожет бытü осу-
ществëена путеì выпоëнения испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа с обpатной связüþ по скоpости. Обpатная
связü ìожет бытü pеаëизована ëибо с непосpеäствен-
ныì испоëüзованиеì изìеpитеëей скоpости, ëибо
косвенныì ìетоäоì, основанныì на тоì, ÷то уãëо-
вая скоpостü pотоpа пpопоpöионаëüна активной
ìощности, потpебëяеìой эëектpонныì пpеобpазо-
ватеëüныì устpойствоì. Пpи этоì необхоäиìо пpи-
ìенение спеöиаëüных способов упpавëения высоко-
÷астотныìи исто÷никаìи питания пüезоэëеìентов,
котоpые пpи существенной неëинейности хаpакте-
pистик саìих пüезопpеобpазоватеëей и неëинейно-
сти ìехани÷еских и pеãуëиpово÷ных хаpактеpистик
äвиãатеëüной ÷асти ìоãëи бы обеспе÷итü устой÷и-
вуþ pаботу пpи сиëüных сëу÷айных возìущениях.
На пpактике äëя обеспе÷ения тpебуеìых стати÷е-
ских и äинаìи÷еских хаpактеpистик пpи pеãуëиpо-
вании иëи стабиëизаöии скоpости пpиìеняþтся:
� аìпëитуäный способ, основанный на pеãуëиpова-

нии аìпëитуäы напpяжения на эëектpоäах пüезо-
эëеìента;

� аìпëитуäно-фазовый способ, основанный на pе-
ãуëиpовании аìпëитуäы напpяжения и сäвиãа
по фазе тока на эëектpоäах пüезоэëеìента.
Пüезоэëектpи÷еские äвиãатеëи теоpети÷ески

ìоãут иìетü весüìа высокие сиëовые и энеpãети-
÷еские хаpактеpистики, так как тоëüко пüезоэëек-
тpи÷еская кеpаìика пpеобpазует эëектpи÷ескуþ
энеpãиþ в ìехани÷ескуþ с КПД, пpевыøаþщиì в
pяäе сëу÷аев 90 %.
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Математическая модель
пьезоэлектpического двигателя

Пpинöипы äействия ПЭД базиpуþтся на ãpуппе
физи÷еских эффектов (пüезоэффектов), пpисущих
ìатеpиаëаì, способныì изìенятü свои ãеоìетpи-
÷еские pазìеpы поä возäействиеì упpавëяþщеãо
поëя. Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü ПЭД стpо-
ится на основе äвух уpавнений: 
� уpавнения обpатноãо пüезоэффекта

 = –  + dпE, (1)

ãäе x — äефоpìаöия пüезоэëеìента; l0 — пеpвона-
÷аëüная äëина пüезоэëеìента; σ — ìехани÷еское
напpяжение в обpазöе; Y — ìоäуëü Юнãа; dп —
пüезоìоäуëü; E — напpяженностü пpиëоженноãо
поëя; i — коэффиöиент ìуëüтипëикаöии; 
� уpавнения пpяìоãо пüезоэффекта

P = –dпσ + ε0χE, (2)

ãäе P — поëяpизованностü обpазöа; ε0 — эëектpи-
÷еская постоянная; χ — äиэëектpи÷еская воспpи-
иì÷ивостü пüезоìатеpиаëа.

Pассìотpиì пüезоэëектpи÷еский эëеìент попе-
pе÷ноãо се÷ения So, закpепëенный оäниì конöоì на
непоäвижноì основании, пеpвона÷аëüный pазìеp lо
котоpоãо изìеняется на зна÷ение x поä äействиеì
эëектpи÷ескоãо поëя E в напpавëении äействия поëя
и пеpеìещаþщий испоëнитеëüный оpãан ìассой mо,
со÷ëененный с еãо свобоäныì конöоì. Кpоìе испоë-
нитеëüноãо оpãана пеpеìещаþтся также эëеìенты
объеìа активной ÷асти пüезоэëеìента, ìасса кото-
pоãо mk ÷аще всеãо ìенüøе, ÷еì ìасса испоëнитеëü-
ноãо оpãана. Пpи этоì инеpöионностяìи пеpеìе-
щаþщихся эëеìентаpных объеìов пüезоэëеìента
ìожно пpенебpе÷ü ëибо, иìея в виäу, ÷то пüезоэëе-
ìент закpепëен оäниì конöоì, и эта еãо ÷астü не
пpиниìает у÷астия в äвижении, уто÷нитü зна÷ение
суììаpной пpивеäенной поäвижной ìассы mΣ, вкëþ-
÷ив в нее кpоìе ìассы испоëнитеëüноãо оpãана mо
÷астü ìассы пüезоэëеìента mk. Основное äинаìи-
÷еское усиëие в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äействует
на пüезоэëеìент в напpавëении пpиëоженноãо поëя.

Буäеì с÷итатü, ÷то сиëы тpения в ПЭД не изìе-
няþтся во вpеìени и, кpоìе тоãо, у÷теì, ÷то äëя
пüезоэëектpи÷еских ìатеpиаëов χ . 1 [5]. Тоãäа уì-
ножив все ÷ëены уpавнения (1) на YS0 и пpоäиф-
феpенöиpовав уpавнение (2) по вpеìени, поëу÷иì
ëинейнуþ ìоäеëü ПЭД в виäе сëеäуþщей систеìы
уpавнений:

dfэ/dt = K0/C0/Rвтey – 1/C0/Rвт fэ – K0Kп/C0v; (3)

dv/dt = 1/mΣ fэ – (Kу + Kж)/i/mΣx – Kä/mΣv; (4)

dx/dt = iv, (5)

ãäе fэ = dпEYSo — усиëие, вызванное эëектpи÷е-
скиì поëеì; K0 = dпYSо/l0 — коэффиöиент обpат-
ноãо пüезоэффекта; C0 — еìкостü пüезоэëеìента;
Rвт — эквиваëентное внутpеннее сопpотивëения
исто÷ника упpавëяþщей ЭДС; eу — упpавëяþщая

ЭДС; Kп = dпYSо/l0 — коэффиöиент пpяìоãо пüезо-
эффекта (K0 = Kп); v — скоpостü пеpеìещения,
Kу = YSо/l0 — коэффиöиент упpуãости; Kж — ко-
эффиöиент жесткости; Kä — коэффиöиент внут-
pеннеãо äеìпфиpования (Kä/i — постоянная вpе-
ìени äеìпфиpования); Tэ = RвтC0 — эëектpоста-
ти÷еская постоянная вpеìени.

Заìенив в уpавнениях (3)—(5) d/dt на p, поëу÷иì
ìоäеëü ПЭД в сиìвоëüноì виäе, котоpуþ ìожно
пpеäставитü в виäе стpуктуpной схеìы (pис. 4), по-
звоëяþщей пpовоäитü иссëеäование äинаìики
упpавëения конкpетных ПЭД и выбиpатü опти-
ìаëüные законы упpавëения и pасс÷итыватü паpа-
ìетpы pеãуëятоpов.

Заключение

1. Эëектpопpивоä систеìы упpавëения pаäиоте-
ëескопа äоëжен бытü аäаптиpован к pаботе пpи
свеpхнизких теìпеpатуpах и ãëубокоì вакууìе, ÷то
тpебует их спеöиаëüноãо испоëнения.

2. Pас÷ет сиëовых хаpактеpистик эëектpопpиво-
äа äëя pазëи÷ных поäсистеì эëектpопpивоäа пока-
зывает, ÷то тpебуþтся äвиãатеëи ìощностüþ от
ìикpоватт äо еäиниö ватт.

3. Pас÷ет теìпеpатуpных хаpактеpистик показы-
вает, ÷то pаботаþщие эëектpоäвиãатеëи пpакти÷е-
ски не буäут вëиятü на теìпеpатуpу pаäиотеëескопа.

4. Анаëиз тpебуеìых хаpактеpистик, а также эф-
фективностü pазëи÷ных типов äвиãатеëей показы-
вает, ÷то в боëüøинстве поäсистеì упpавëения ìоãут
испоëüзоватüся пüезоэëектpи÷еские äвиãатеëи, пpи
этоì общая ìасса и ãабаpитные паpаìетpы уìенü-
øатся, а öена систеìы упpавëения понизится.

5. Поëу÷енная ëинейная ìатеìати÷еская ìоäеëü
пüезоэëектpи÷ескоãо äвиãатеëя позвоëяет pасс÷и-
тыватü паpаìетpы систеìы упpавëения.
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в Италии и в Pоссии

В ìае 2011 ã. в pаìках пpоãpаììы Итаëüянской
техноëоãи÷еской пpеìии (Italian Technology Award)
в МГТУ "Станкин" быë пpовеäен конкуpс стуäен-
÷еских нау÷ных pабот по ìетаëëообpаботке. Десяти
ëу÷øиì стуäентаì быëи вpу÷ены Сеpтификаты
побеäитеëей (pис. 1) и пpеäоставëена возìожностü

пpойти стажиpовку в Миëанскоì поëитехни÷ескоì
унивеpситете и на пpеäпpиятиях ìетаëëообpабаты-
ваþщей пpоìыøëенности Итаëии.

Автоp äанной статüи у÷аствоваë в стажиpовке в
ка÷естве сопpовожäаþщеãо пpепоäаватеëя ãpуппы
pоссийских стуäентов.

Есëи с÷итатü, ÷то öеëüþ стажиpовки явëяëосü
ознакоìëение с состояниеì науки, обpазования и
пpоизвоäства в Итаëии, то эта öеëü в поëной ìеpе
äостиãнута, остается ëиøü pасставитü акöенты и сäе-
ëатü пpакти÷еские вывоäы äëя äаëüнейøей pаботы.

Пpежäе всеãо, обpащает на себя вниìание оpи-
ãинаëüный поäхоä к обу÷ениþ, к иссëеäованияì,
к совеpøенствованиþ пpоäукöии, к завоеваниþ
сеãìентов pынка. Пpосëеживается öепо÷ка взаиìо-
связанных этапов:

äизайн → ìоäеëиpование → выбоp эpãоноìи÷-
ных ваpиантов → pазpаботка новых ìатеpиаëов,
pазpаботка новых техноëоãий → созäание пpоäук-
öии с боëее высокиì уpовнеì ка÷ества и потpеби-
теëüских свойств.

В основу поëитики на ìежäунаpоäноì pынке
заëожено стpеìëение pасøиpитü ãpаниöы экспоp-
та, увеëи÷итü объеì наукоеìкой высокоpентабеëü-
ной пpоäукöии. Пpиìеpаìи такой пpоäукöии яв-
ëяþтся "Боëüøие ìаøины" — каpусеëüные станки
с äиаìетpоì пëанøайбы 20 ì äëя косìи÷еской
пpоìыøëенности, в тоì ÷исëе äëя Pоссийскоãо
косìи÷ескоãо öентpа иì. М. В. Хpуни÷ева (pис. 2
и pис. 3, 4, сì. втоpуþ стоpону обëожки), автоìо-
биëи Ferrari, Iveco, обоpуäование äëя испытаний
ìатеpиаëов, обоpуäование äëя нау÷ных иссëеäова-
ний, ãоно÷ные ìотоöикëы Ducati и äp. 

В последние годы сpеди ученых и специалистов наметились
pазногласия в оценках состояния отечественной металло-
обpабатывающей пpомышленности. На пpимеpе Италии пока-
зано, что в сложившейся на междунаpодном pынке ситуа-
ции в пpеимущественном положении оказывается тот, кто
более эффективно использует свой научный и интеллектуаль-
ный потенциал. Наметившееся сближение Италии и Pоссии
пpедоставляет новые возможности для pазвития взаимо-
выгодного сотpудничества в научной и пpоизводственной
сфеpе.

Ключевые слова: стажиpовка pоссийских студентов в
Миланском унивеpситете и на итальянских пpедпpиятиях,
высокий уpовень технологий металлообpаботки, возможно-
сти для исследований и совместных пpоектов по созданию
обоpудования для высокоэффективных пpоцессов обpаботки

СТАНОЧНОЕ И НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЕ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОPУДОВАНИЕ

Pис. 1. Вpучение сеpтификатов pоссийским студентам Pис. 2. Каpусельный станок
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Обpащает на себя вниìание высокий интеëëек-
туаëüный и пpофессионаëüный уpовенü спеöиаëи-
стов, высо÷айøий уpовенü оснащения пpоизвоäст-
ва совpеìенныìи пpоãpаììныìи систеìаìи, коì-
пüþтеpныì обоpуäованиеì и интеpфейсаìи (pис. 5,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), а также конфиäенöи-
аëüностü, контpоëиpуеìое упpавëение инфоpìаöией. 

По внеøнеìу виäу выпускаеìой пpоäукöии не-
тpуäно опpеäеëитü уpовенü pазвития техноëоãий
ëитейноãо, кузне÷но-øтаìпово÷ноãо, сваpо÷ноãо,
ìеханосбоpо÷ноãо пpоизвоäств, обеспе÷иваþщих
конкуpентные пpеиìущества.

Скëаäывается впе÷атëение, ÷то все, о ÷еì ìы ãо-
воpиì на ëекöиях, оpиентиpуясü на ëитеpатуpные
äанные и на pезуëüтаты собственных и заиìство-
ванных иссëеäований, в итаëüянской ìетаëëообpа-
батываþщей пpоìыøëенности уже естü и pаботает.

Тоãäа естественно возникает вопpос: какиìи
äостиженияìи pаспоëаãает Pоссия в äанной обëасти
и каковы пеpспективы наëаживания паpтнеpских
взаиìовыãоäных отноøений.

Спpавеäëивости pаäи сëеäует отìетитü, ÷то
итаëüянöы пpизнаþт наøи успехи в освоении кос-
ìоса и пpиниìаëи у÷астие в совìестных pоссий-
ско-итаëüянских пpоектах по косìи÷еской теìати-
ке, выпоëняя обязатеëüства по pазpаботке и созäа-
ниþ спеöиаëüных изìеpитеëüных систеì.

Наäо также сказатü, ÷то совpеìенное состояние
ìетаëëообpабатываþщей пpоìыøëенности в Pос-
сии, с то÷ки зpения конкуpенöии на ìежäунаpоä-
ноì pынке и обеспе÷ения техноëоãи÷еской неза-
висиìости от äpуãих стpан, особоãо оптиìизìа не
внуøает. И такое поëожение, как спpавеäëиво отìе-
÷ает pектоp МГТУ "СТАКИН" ä-p техн. наук пpоф.
С. Н. Гpиãоpüев в pаботе [1], совеpøенно неäопус-
тиìо äëя pоссийских ìаøиностpоитеëüных пpоиз-
воäств, выпускаþщих пpоäукöиþ стpатеãи÷ескоãо
назна÷ения (вооpужение, pакетно-косìи÷ескуþ
технику, яäеpное обоpуäование).

Уpовенü pазвития ìетаëëообpабатываþщих стан-
ков, оснащенных систеìаìи ЧПУ, опpеäеëяется
испоëüзованиеì функöий искусственноãо интеë-
ëекта, наëи÷иеì ìоäеëи пpоöесса обpаботки, эффек-
тивностüþ обpатных связей, упpавëениеì жиз-
ненныì öикëоì инстpуìентов, ÷исëоì канаëов
паpаëëеëüноãо упpавëения, ÷исëоì оäновpеìенно
интеpпоëиpуеìых кооpäинат, пpопускной способ-
ностüþ ëиний связи. Отставание Pоссии по боëü-
øинству показатеëей, опpеäеëяþщих наноìетpи-
÷ескуþ то÷ностü и высокий кëасс øеpоховатости
повеpхности, составëяет 10...15 ëет.

Важно также отìетитü поëожитеëüнуþ тенäен-
öиþ к снижениþ взаиìноãо неäовеpия ìежäу
стpанаìи, коãäа на пеpеäний пëан выäвиãаþтся не
пpобëеìы пpотивостояния, а систеìные пpобëеìы
ìежäунаpоäноãо pазäеëения тpуäа, пpобëеìы сба-
ëансиpованноãо взаиìоäействия ÷еëовека и пpи-
pоäы в пpеääвеpии изìенения кëиìата и техноãен-
ных катастpоф.

Пpиìеp взаиìоäействия Итаëии и Pоссии в этоì
сìысëе показатеëен и оpиентиpует на новые пpиоpи-
теты, на новые иäеи в пpоектиpовании и pазpаботке
новых виäов пpоäукöии и новых виäов обpаботки,
в пpоизвоäстве новых ìатеpиаëов с уëу÷øенныìи
свойстваìи.

Нет соìнения в тоì, ÷то наìетивøееся отста-
вание в обëасти pазpаботки пpоãpаììно-аппаpат-
ных сpеäств äëя ìетаëëообpабатываþщей пpоìыø-
ëенности ìожет бытü пpеоäоëено. В той же pаботе [1]
пpеäставëены констpуктивные пpеäëожения по pаз-
витиþ созäанной в Pоссии иìпоpтозаìещаþщей
систеìы ЧПУ кëасса "Hi-End", а также по испоëü-
зованиþ этой систеìы äëя упpавëения не тоëüко
пpоöессоì pезания, но и такиìи высокоэффектив-
ныìи пpоöессаìи обpаботки, как ëазеpная, эëек-
тpонно-ëу÷евая, ãиäpоабpазивная.

Есëи сеãоäня пpавитеëüство Pоссии иìеет
возìожностü инвестиpоватü, напpиìеp, в объеìе
400 ìëpä pубëей в созäание охpанных зон и пpи-
pоäных заповеäников, то соpазìеpное финансиpо-
вание нау÷но-техни÷еской пpоãpаììы "Pазвитие
оте÷ественноãо станкостpоения и инстpуìентаëü-
ной пpоìыøëенности" позвоëиëо бы боëее быст-
pыìи теìпаìи созäаватü своþ оте÷ественнуþ ОС
pеаëüноãо вpеìени, сконöентpиpоватü усиëия на
pазpаботку эëектpонной эëеìентной базы пpо-
ãpаììно-техни÷еских коìпëексов, пpиступитü к
пpоектиpованиþ ìетаëëообpабатываþщеãо обоpу-
äования новоãо покоëения.

Особое вниìание необхоäиìо обpатитü на иссëе-
äования и оптиìизаöиþ новых пpоöессов обpаботки.

Давая высокуþ оöенку систеì, созäаваеìых ве-
äущиìи пpоизвоäитеëяìи — фиpìаìи FANUC,
SIEMENS, BOSCH REXROTH, MITSUBISHI,
HEIDENHAIN и äp., — сëеäует отìетитü, ÷то они
pазpаботаны с оpиентаöией на тpаäиöионные пpо-
öессы обpаботки и не ìоãут бытü испоëüзованы
äëя иссëеäования и pазpаботки новых боëее эф-
фективных пpоöессов. Этот неäостаток пpеäстоит
устpанитü путеì äооснащения pазpабатываеìых
систеì упpавëения контpоëüно-изìеpитеëüныìи
поäсистеìаìи.

И есëи сеãоäня pазpаботанный в Геpìании пpо-
токоë DrivtClick обеспе÷ивает пpопускнуþ способ-
ностü пpоìыøëенной сети, на поpяäок пpевыøаþ-
щуþ скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии по испоëü-
зуеìоìу в Pоссии пpотокоëу Profibus DP, то это
еще не озна÷ает, ÷то у нас нет pазpаботок такоãо же
высокоãо уpовня.

И в Итаëии, и в Pоссии, как и в äpуãих стpанах,
пpоизвоäство обоpуäования с новыìи техноëоãи-
÷ескиìи возìожностяìи на 20...30 ëет отстает от
pазpаботки новых пpоöессов, а попытки пpиспо-
собитü иìеþщееся обоpуäование äëя pеаëизаöии
новых пpоöессов изна÷аëüно обpе÷ены на отpиöа-
теëüный pезуëüтат.

Во Вëаäиìиpскоì ãосуäаpственноì унивеpси-
тете пpи финансовой поääеpжке Министеpства об-
pазования и науки и öеëоãо pяäа пpеäпpиятий обо-
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pонной, косìи÷еской пpоìыøëенности и то÷ноãо
ìаøиностpоения pеаëизован кpупноìасøтабный
пpоект по созäаниþ ãиäpавëи÷еских пpессов äëя
стати÷еской опpессовки жиäкоãо ìетаëëа äо на÷а-
ëа кpистаëëизаöии. Этапы pаботы наä пpоектоì
пpеäставëены в ìоноãpафиях [2—4], в патентах PФ
№№ 2252108, 2193945, 2172226, 2111085, в пубëика-
öиях в жуpнаëах "Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение" [5—6], "Нано- и ìикpосистеìная тех-
ника" [7—11], "Тяжеëое ìаøиностpоение" [12] и äp.

В пpоöессе выпоëнения иссëеäований заãотовки
из спëава В95 ìассой 2,5 кã пpи теìпеpатуpе 800 °C
быëи опpессованы поä äавëениеì 500 МПа. Дав-
ëение такоãо уpовня äëя изìенения наностpуктуpы
спëава и еãо свойств pанее ниãäе не пpиìеняëосü.

Pаспоëаãая опытоì пpоектно-констpуктоpских,
техноëоãи÷еских pазpаботок, взаиìоäействия с pос-
сийскиìи завоäаìи, объеäиняя äостижения "Стан-
кина" и äpуãих вузов и нау÷но-иссëеäоватеëüских
öентpов, заиìствуя возìожности итаëüянских
пpеäпpиятий, сpоки pазpаботки и созäания обоpу-
äования äëя высокоэффективных пpоöессов ìе-
таëëообpаботки ìожно существенно сокpатитü.

Кpити÷ески оöенивая иìеþщиеся потенöиаëü-
ные возìожности и pесуpсы äëя pазpаботки пpо-
ектов ìежäунаpоäноãо уpовня с у÷астиеì у÷еных и
спеöиаëистов из pоссийских вузов, сëеäует особо
поä÷еpкнутü, ÷то с теоpети÷еской то÷ки зpения со-
вpеìенные систеìы упpавëения как основная ки-
беpнети÷еская составëяþщая совpеìенноãо техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования pаспоëаãаþт обøиpныìи
возìожностяìи, котоpые не нахоäят пpакти÷еско-
ãо испоëüзования. Оäной из пpи÷ин, существенно
затpуäняþщих äаëüнейøее pазвитие, явëяется от-
сутствие заказов и финансиpования.

Совpеìенные систеìы ЧПУ pеøаþт сеpüезные
наpоäно-хозяйственные пpобëеìы, но их функ-
öиониpование осуществëяется в сpеäе, в котоpой
коне÷ная öеëü заpанее опpеäеëена, хоpоøо изу÷е-
на и явëяется известной.

Дëя упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
в усëовиях неопpеäеëенности необхоäиìы соот-
ветствуþщие интеëëектуаëüные аëãоpитìы.

Пpиìеp созäания стойки упpавëения пpессоì
на совpеìенной эëеìентной базе пpеäставëен на
pис. 6. 

Составныìи эëеìентаìи äанной систеìы упpав-
ëения явëяþтся:
� ìоäуëü пpоãpаììно-вpеìенноãо упpавëения с по-

ìощüþ ПЛК;
� ìоäуëü сбоpа, обpаботки и пpеäставëения изìе-

pитеëüной инфоpìаöии;
� ìоäуëü пpинятия pеøений с испоëüзованиеì

интеëëектуаëüных аëãоpитìов и нейpосетевых
ìоäеëей.
Pезуëüтаты иссëеäований pазpаботанной систеìы

упpавëения пpеäпоëаãается опубëиковатü в бëи-
жайøих ноìеpах äанноãо жуpнаëа. 

Возìожностü испоëüзования нейpосетевой ìо-
äеëи в систеìе упpавëения пpоöессоì пpивеäена в
pаботе [13].

Достоинствоì pазpаботанной систеìы явëяется
инваpиантностü по отноøениþ к упpавëяþщеìу
пpоöессу.

Можно сосëатüся и на pаботы äpуãих автоpов,
в котоpых испоëüзование систеì упpавëения с ин-
теëëектуаëüныìи функöияìи ка÷ественныì обpа-
зоì уëу÷øаþт возìожности ìетаëëообpабатываþ-
щеãо обоpуäования.

Взаиìоäействие Pоссии с Итаëией в обëасти
ìетаëëообpаботки в напpавëении созäания новоãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования äëя пpоизвоäст-
венных и нау÷но-иссëеäоватеëüских öеëей ìожет
бытü напpавëено на pеøение сëеäуþщих пpобëеì:
� pесуpсосбеpежение. Назpеëа необхоäиìостü в

созäании обоpуäования äëя ìетаëëуpãи÷ескоãо
и заãотовитеëüноãо пpоизвоäств, ãäе потеpи ìе-
таëëа всëеäствие несовеpøенства техноëоãий
äостиãаþт 50 %;

� pазpаботка новых матеpиалов. Необхоäиìо пpи-
знатü, ÷то pазpаботанные äо настоящеãо вpеìе-
ни ìатеpиаëы поëностüþ ис÷еpпаëи свои воз-
ìожности, а äëя уäовëетвоpения потpебностей
pазвиваþщихся отpасëей эконоìики необхоäиìы
новые ìатеpиаëы. В ÷астности, øатун в итаëü-
янских äвиãатеëях стаëüной, а возìожностü ис-
поëüзования ëеãких спëавов тpебует пpовеäения
иссëеäований;

� улучшение качества жизни. Созäание обоpуäова-
ния äëя высокоэффективных пpоöессов ìетаë-
ëообpаботки важно также с то÷ки зpения защи-
ты экоëоãии и усëовий тpуäа, в ÷еì в pавной ìе-
pе заинтеpесованы все стpаны независиìо от
конкуpенöии на ìежäунаpоäноì pынке.
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Система упpавления 
интенсивностью излучения 

скважинного гидpодинамического 
генеpатоpа

В настоящее вpеìя äëя интенсификаöии пpито-
ка нефти в пpизабойной зоне пëаста øиpоко ис-
поëüзуþтся воëновые ãенеpатоpы pазëи÷ных пpин-
öипов äействия, pаботаþщие в øиpокоì äиапазо-
не ÷астот — от еäиниö ãеpö äо äесятков киëоãеpö.
Пpактика пpиìенения воëновых ãенеpатоpов в äо-
бываþщих и наãнетатеëüных скважинах показаëа
их высокуþ эффективностü [1]. 

Условия pезонанса в стеpжневом 
гидpодинамическом генеpатоpе

Оäниì из пеpспективных воëновых ãенеpатоpов
явëяется стеpжневой ãиäpоäинаìи÷еский изëу÷а-
теëü акусти÷еских воëн, котоpый пpеäставëяет со-
бой устpойство с äвуìя осесиììетpи÷но pаспоëо-
женныìи отвеpстияìи. Жиäкостü, вытекаþщая с
боëüøой скоpостüþ из отвеpстия (сопëа), фоpìи-
pует туpбуëентнуþ стpуþ, в поãpани÷ноì сëое ко-

тоpой возникаþт вихpевые коëüöа в виäе пеpиоäи-
÷еских стpуктуp. Стоëкновение этих коëеö с кpоì-
кой выхоäноãо отвеpстия пpивоäит к появëениþ
упpуãих воëн. Дëя усиëения интенсивности изëу-
÷ения упpуãих воëн пpеäëаãается испоëüзование
pезонатоpов в виäе стеpжней, обpазованных пpо-
äоëüныìи пpоpезяìи в теëе тонкостенной тpубы.

Пуëüсаöии äавëения в потоке жиäкости возбу-
жäаþт изãибные коëебания стеpжней на pезонанс-
ной ÷астоте, ÷то повыøает интенсивностü и ìоно-
хpоìати÷ностü изëу÷ения ãенеpатоpа.

Пpинöипиаëüная схеìа стеpжневоãо ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо изëу÷атеëя показана на pис. 1.

В pаботе [3] экспеpиìентаëüно опpеäеëена зави-
сиìостü ÷исëа Стpухаëя Sh от äиаìетpа d пpохоä-
ноãо се÷ения вхоäноãо сопëа и pасстояния L от
вхоäноãо сопëа äо отpажатеëя с выхоäныì сопëоì:

Sh = 0,48 . (1)

Известно также [4], ÷то ÷исëо Стpухаëя в øи-
pокоì äиапазоне ÷исеë Pейноëüäса связано с ÷ас-

Pассмотpена возможность постpоения экстpемальной
системы упpавления интенсивностью излучения стеpжне-
вым гидpодинамическим генеpатоpом, pасположенным в
скважине на уpовне нефтяного пласта.

Ключевые слова: скважина, гидpодинамический излу-
чатель, pезонансная частота, pасход жидкости, экстpе-
мальная система упpавления

Pис. 1. Стеpжневой гидpодинамический излучатель: 
1 — насосно-коìпpессоpная тpуба (НКТ); 2 — вхоäное сопëо;
3 — пpофpезеpованные пазы; 4 — отpажатеëü с выхоäныì со-
пëоì; 5 — стеpжни

L

d
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,81–
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тотой пуëüсаöий f скоpостüþ V стpуи жиäкости
в се÷ении сопëа и äиаìетpоì сопëа сëеäуþщей за-
висиìостüþ:

f = . (2)

Такиì обpазоì, äëя ÷астоты f поëу÷аеì

f = . (3)

Дëя äиаìетpа сопëа d = 4 ìì, скоpости V1 = 20 ì/с
и V2 = 40 ì/с на pис. 2 показана зависиìостü ÷ас-
тоты f от pасстояния L.

Pас÷етныì иëи экспеpиìентаëüныì путеì ìо-
ãут бытü опpеäеëены необхоäиìые äëя конкpетных
констpуктивных паpаìетpов изëу÷атеëя необхоäи-
ìые V и L, обеспе÷иваþщие pезонансные коëеба-
ния стеpжней и, соответственно, ìаксиìаëüнуþ
аìпëитуäу пеpепаäа äавëения на ÷астоте f. 

Дëя оöенки зависиìости аìпëитуäы коëебëþ-
щеãося в жиäкости стеpжня от ÷астоты внеøнеãо
возäействия буäеì поëаãатü, ÷то стеpженü с заäеë-
кой на конöах поäвеpжен äействиþ pавноìеpно
pаспpеäеëенной пеpиоäи÷еской наãpузки с интен-
сивностüþ Q(t ) = q sin(ωt), ãäе q опpеäеëена пуëü-
сиpуþщиì с ÷астотой ω пеpепаäоì äавëения.

В стеpжнях с защеìëенныìи конöаìи изãибные
коëебания без у÷ета äеìпфиpования пpоисхоäят
с основной ÷астотой

f1 = a , (4)

ãäе a = ; η = 0,6689  — коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние жиäкости; J, F — ìоìент
инеpöии и пëощаäü се÷ения стеpжня; E, ρ — ìоäуëü
упpуãости и пëотностü ìатеpиаëа стеpжня; ρ0 — пëот-

ностü жиäкости; h — тоëщина стеpжня; c = ;

b, l — øиpина и äëина стеpжня.
В пеpвоì пpибëижении буäеì поëаãатü, ÷то äеìп-

фиpование опpеäеëяется интенсивностüþ изëу÷е-
ния звука коëебëþщиìся стеpжнеì и пpопоpöио-
наëüна скоpости пеpеìещения то÷ек стеpжня.

В этоì сëу÷ае äиффеpенöиаëüные уpавнения,
описываþщие коëебания стеpжня, буäут иìетü
виä [8]

EJ  + ρF  + μEJ  = q sinωt, (5)

ãäе y — попеpе÷ное (pаäиаëüное) пеpеìещение; x —
пpоäоëüная кооpäината; μ — коэффиöиент äеìп-
фиpования.

Pеøения уpавнения (5) без у÷ета затухания
ищется в виäе pазëожения в pяä по функöияì
Кpыëова Xn(x): 

y(x, t) = Si(t )Xi(x), (6)

ãäе i = 1...n, n → ∞.
Гpани÷ные усëовия äëя Xi(x) иìеþт виä:

X = 0 äëя x = 0, x = l; 

X ′ = 0 äëя x = 0, x = l.

Уpавнение (5) äëя безpазìеpных кооpäинат

ξ =  буäет иìетü виä

 +  +  = q sinωt. (7)

Поäставëяя pеøение y(x, t) в выpажение (7),
с у÷етоì тоãо, ÷то äëя фунäаìентаëüной функöии
существует соотноøение

 = Xi(ξ),

ãäе ri — фунäаìентаëüные ÷исëа, 
поëу÷иì

Xi(ξ)[ (t ) + μ (t ) + Si(t )] =

= q sinωt. (8)

ShV
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d
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Pис. 2. Гpафик зависимости f (L)
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Есëи фоpìы коëебаний стеpжня бëизки к ос-

новной фоpìе, то  . , ÷то позвоëяет опуститü

все ÷ëены pазëожения в pяä, кpоìе пеpвоãо [7].
В этоì сëу÷ае уpавнение основноãо тона коëеба-
ний буäет иìетü виä

 + μ  + S1 = q sinωt. (9)

Дëя основной фоpìы коëебаний в сëу÷ае стеpж-
ня с жестко защеìëенныìи конöаìи и äëя сеpеäины
пpоëета фунäаìентаëüная функöия буäет pавна [2]

(ξ) = 1,588.

Аìпëитуäа коëебаний сеpеäины стеpжня в со-
ответствии с pеøениеì уpавнения (9) и у÷етоì тоãо,
÷то ω1 = 2π f1, ãäе f1 опpеäеëяется выpажениеì (4),
буäет иìетü виä

S1 = . (10)

Есëи у÷естü, ÷то связü ω = 2π f и скоpости V
стpуи жиäкости в се÷ении сопëа ëинейная (3), то
пpи неизìенных pазìеpах L и d зависиìостü пеpе-
паäа äавëения ΔP, созäаваеìоãо коëебëþщиìся
стеpжнеì от V (иëи pасхоäа Q), буäет иìетü виä pе-
зонансной кpивой.

Типи÷ный ãpафик зависиìости ΔP от Q вбëизи
pезонанса показан на pис. 3.

Математическая модель pаспpостpанения 
упpавляющего и измеpяемого сигнала 
по заполненной жидкостью скважине 

В пpоöессе экспëуатаöии изëу÷атеëя в скважин-
ных усëовиях ìожно ожиäатü наpуøение настpойки
коëебаний стеpжня в pезонансе с пуëüсаöияìи äав-
ëения в стpуе. Пpи÷инаìи этоãо явëяþтся изìене-
ние ãазовоãо фактоpа, потеpи äавëения пpи еãо äо-
веäении с устüя скважины äо изëу÷атеëя и т. ä.
В pезуëüтате буäет уìенüøатüся интенсивностü из-
ëу÷ения. Есëи у÷естü, ÷то собственная ÷астота ко-

ëебаний стеpжня пpакти÷ески не изìеняется, то
появëяется пpинöипиаëüная возìожностü постpое-
ния автоìати÷еской экстpеìаëüной систеìы упpав-
ëения настpойкой в pезонанс по ìаксиìуìу аì-
пëитуäы пеpепаäа äавëения на ÷астотах вбëизи pе-
зонансной ÷астоты f с поìощüþ упpавëения
pасхоäоì насоса на устüе скважины.

Пpотяженнуþ скважину, запоëненнуþ жиäко-
стüþ, по котоpой пеpеäаþтся необхоäиìые äëя pа-
боты изëу÷атеëя äавëение и pасхоä и в котоpой по
ìежтpубноìу пpостpанству äовоäится пеpепаä äав-
ëения от изëу÷атеëя на ÷астоте f äо изìеpитеëя,
ìожно pассìатpиватü как ãиäpавëи÷ескуþ ëиниþ
с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.

Уpавнения неустановивøеãося ëаìинаpноãо
äвижения сжиìаеìой сpеäы в упpуãой öиëинäpи-
÷еской тpубе кpуãëоãо се÷ения иìеþт виä [5]

(11)

ãäе  =  +  — пpивеäенный ìоäуëü упpуãо-

сти тpубы; E1 = ; E — ìоäуëü упpуãости стенки

тpубы; B — ìоäуëü объеìной упpуãости сpеäы; r0 —

pаäиус тpубы; δ0 — тоëщина стенки тpубы; τ0 —
квазистаöионаpное касатеëüное напpяжение на
стенке тpубы; ΔP — äавëение сpеäы.

Пpовоäя пpеобpазование Лапëаса уpавнений (11)
и ввоäя опеpатоpный коэффиöиент pаспpостpане-
ния возìущений [5], поëу÷аеì

ϑ(p)2 = ρ0p + , (12)

ãäе Wτν(p) = ; τ0(p), ν(p) — изобpажение по

Лапëасу соответственно нестаöионаpноãо каса-
теëüноãо напpяжения на стенке тpубы и сpеäней по
се÷ениþ потока скоpости сpеäы.

Pеøение äëя систеìы уpавнений (11) äëя ãиäpав-
ëи÷еской ëинии äëиной L ìожно записатü в виäе [5]

(13)

ãäе ΔP1, ΔP2, V1, V2 — соответственно äавëения и
скоpости в на÷аëе и конöе ëинии.
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Дëя настpойки в pезонанс стеpжней изëу÷атеëя,
нахоäящихся на уpовне пëаста, необхоäиìо изìе-
нятü pасхоä в на÷аëе ëинии äëиной L = H, ãäе H —
ãëубина скважины, в то вpеìя как изìеpение аì-
пëитуäы пеpепаäа äавëения на ÷астоте f пpоисхо-
äит на устüе скважины.

Всëеäствие этоãо необхоäиìо pассìатpиватü äве
ëинии с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи: 

1) пеpеäа÷а по насосно-коìпpессоpной тpубе
изìенений по pасхоäу от устüя скважины äо забой-
ной ÷асти;

2) пеpеäа÷а пеpепаäа äавëения от забойной ÷ас-
ти äо устüя по жиäкости в обсаäной тpубе.

Гиäpавëи÷еская схеìа (pис. 4) äанной систеìы
такова, ÷то от конöов ëиний не пpоисхоäит отpаже-
ний воëн возìущений (äëя пеpвой ëинии по Q(t ),
по втоpой — ΔP(t )), так как ëинии пpопускаþт тот
pасхоä сpеäы, котоpый пеpеносится пpяìой воëной.
Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü, ÷то наãpузки, поä-
кëþ÷енные к конöаì ëиний, явëяþтся соãëасованны-

ìи. В этоì сëу÷ае из (13) ìожно поëу÷итü выpажения:

 =  —

äëя ëинии по пеpеäа÷е pасхоäа; (14)

 =  —

äëя ëинии по пеpеäа÷е пеpепаäа äавëения. (15)

В пpеäпоëожении квазистаöионаpноãо хаpакте-
pа ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения ëинии соãëас-
но pаботе [5] ìожно записатü

(16)

ãäе Cë =  — скоpостü pаспpостpанения воëны

возìущения; δ ≈  — коэффиöиент затухания;

ν — кинеìати÷еская вязкостü.
В этоì сëу÷ае пеpеäато÷ные функöии по pасхоäу

от устüя äо изëу÷атеëя W1(p) и по пеpепаäу äавëе-
ния от изëу÷атеëя äо устüя W2(p) буäут иìетü виä 

(17)

ãäе  = e–δH, Të = .

Система упpавления гидpодинамическим 
генеpатоpом

Функöионаëüная схеìа систеìы упpавëения
стеpжневыì ãиäpоäинаìи÷ескиì изëу÷атеëеì по-
казана на pис. 4.

У÷итывая, ÷то зависиìостü pеãуëиpуеìой веëи-
÷ины от pасхоäа жиäкости иìеет виä в соответствии
с pис. 3, систеìа упpавëения ãиäpоäинаìи÷ескиì
изëу÷атеëеì äоëжна бытü экстpеìаëüной. Пpинöи-
пиаëüная стpуктуpная схеìа такой систеìы пока-
зана на pис. 5.

В öеëях повыøения поìехозащищенности сис-
теìы упpавëения и с у÷етоì наëи÷ия бëоков запаз-
äывания пpи пpохожäении сиãнаëов по ãиäpавëи-
÷еской ëинии экстpеìаëüный pеãуëятоp (ЭP) öеëе-
сообpазно выбpатü äискpетныì øаãовоãо типа [6].

В ЭP зна÷ения показатеëя ΔP2 изìеpяþтся äис-
кpетно ÷еpез интеpваëы вpеìени Δt, и по pезуëüта-
таì сpавнения веëи÷ин ΔP2 в на÷аëе и конöе каж-

Pис. 4. Функциональная схема системы упpавления:
1 — стеpжневой ãиäpоäинаìи÷еский изëу÷атеëü; 2 — обсаäная
тpуба; 3 — изìеpитеëü; 4 — насос; 5 — pеãуëятоp pасхоäа; 6 —
бëок упpавëения; 7 — пpивоä зоëотника pеãуëятоpа; 8 — насос-
но-коìпpессоpные тpубы; 9 — нефтеносный пëаст
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Pис. 5. Стpуктуpная схема экстpемальной системы упpавления:
1 — объект pеãуëиpования (изëу÷атеëü); Wп(p) — пеpеäато÷ная
функöия пpивоäа зоëотника pеãуëятоpа pасхоäа; Kp — коэффи-
öиент пpопоpöионаëüности pеãуëятоpа pасхоäа; Kи — коэффи-
öиент пpопоpöионаëüности изìеpитеëя; ЭP — экстpеìаëüный
pеãуëятоp; Qн — pасхоä, поступаþщий от насоса; Qp — pасхоä,
поступаþщий в НКТ; ω = 2πf — ÷астота стеpжневоãо изëу÷а-
теëя; u — упpавëяþщее возäействие на пpивоä зоëотника
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äоãо øаãа изìеняется упpавëяþщее возäействие u
(в пpеäпоëожении отсутствия зоны не÷увствитеëü-
ности pеãуëятоpа) в соответствии со сëеäуþщиì
аëãоpитìоì: 

un+1 = un + ΔuΦn+1, (18)

ãäе Φn+1 = sign(ΔPn)signΦn — функöия пеpекëþ÷е-
ния на (n + 1)-ì øаãе квантования по вpеìени; un,
un+1 — упpавëяþщее возäействие на n-ì и (n + 1)-ì
øаãах квантования по вpеìени; Δu — пpиpащение
упpавëяþщеãо возäействия на кажäоì øаãе кван-
тования по вpеìени; ΔPn — пpиpащение кpитеpия
на n-ì øаãе.

Известно [6], ÷то äëя обеспе÷ения устой÷ивости
экстpеìаëüной систеìы упpавëения пpи наëи÷ии

запазäывания øаã квантования Δt äоëжен выби-
pатüся из обеспе÷ения усëовия Δt > 2Të.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование экстpеìаëüной
систеìы упpавëения пpовеäено с испоëüзованиеì
пакета пpикëаäных пpоãpаìì MATLAB с pасøиpе-
ниеì Simulink. Схеìа набоpа экстpеìаëüной систеìы
упpавëения пpивеäена на pис. 6. Линейнуþ интеpпо-
ëяöиþ вхоäноãо сиãнаëа осуществëяëи в соответст-
вии с заäанной табëи÷ной функöией (сì. табëиöу).

Pезуëüтат ÷исëенноãо pеøения в соответствии с
pис. 6 äëя паpаìетpов Të = 0,2 с; Δt = 1 с, K1 = 0,5,
Kp = 10 и табëиöы äëя бëока 2 пpеäставëен на pис. 7.

Pезуëüтат ìоäеëиpования показывает, ÷то в экс-
тpеìаëüной систеìе упpавëения посëе пеpехоäноãо
пpоöесса äëитеëüностüþ 12,5 с возникаþт автоко-
ëебания окоëо поëожения экстpеìуìа с относи-
теëüной аìпëитуäой 10 % и пеpиоäоì 1 с.

Пpовеäенное иссëеäование показывает пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü постpоения ãиäpоакусти-
÷ескоãо скважинноãо ãенеpатоpа с экстpеìаëüной
систеìой упpавëения аìпëитуäой пуëüсаöий äав-
ëения на pезонансной ÷астоте стеpжневоãо изëу÷а-
теëя.

Список литеpатуpы

1. Ганиев P. Ф. Воëновые ìаøины и техноëоãии (ввеäение
в воëновуþ техноëоãиþ). М.: Нау÷но-изäатеëüский öентp "Pе-
ãуëяpная и хаоти÷еская äинаìика", 2008. 192 с.

2. Тимошенко С. П., Янг Д. Х., Уивеp У. Коëебания в ин-
женеpноì äеëе. М.: Маøиностpоение, 1985. 472 с.

3. Кpавцов Я. И., Маpфин Б. А. Автокоëебание в стpуйноì
изëу÷атеëе. Матеìати÷еская ìоäеëü // Тpуäы Акаäеìэнеpãо. 2006.
№ 1. С. 201—205.

4. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Гиäpоäинаìика. М.: Наука,
1986. 736 с.

5. Попов Д. Н. Динаìика и pеãуëиpование ãиäpо- и пнев-
ìосистеì. М.: Маøиностpоение, 1987. 464 с.

6. Власов К. П. Теоpия автоìати÷ескоãо упpавëения. Хаpü-
ков: Изä-во "Гуìанитаpный öентp", 2007. 524 с.

7. Нашиф А., Джоунс Д., Хендеpсон Дж. Деìпфиpование
коëебаний. М.: Миp, 1988. 448 с.

8. Филиппов А. П. Коëебания äефоpìиpуеìых систеì. М.:
Маøиностpоение, 1970. 734 с.

Pис. 6. Схема набоpа экстpемальной системы:
1 — бëоки заäеpжки, ìоäеëиpуþщие пpохожäение сиãнаëов по
ãиäpавëи÷еской ëинии; 2 — бëок ëинейной интеpпоëяöии
вхоäноãо сиãнаëа в соответствии с заäанной табëи÷ной функ-
öией; 3 — бëок äискpетизаöии по вpеìени; 4 — бëок заäеpжки;
5 — бëок сpавнения; 6 — бëок, pеаëизуþщий функöиþ signx; 7 —
ìоäеëü пpивоäа зоëотника pеãуëятоpа pасхоäа

Pис. 7. Pезультат численного pешения

Uвх 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uвых 0,3 1 2,7 4 4,6 5 4,6 4 2,7 1 0,3



40 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2012

УДК 622.53:621.653-886

Е. С. Бpискин, д�p. физ.�мат. наук, пpоф.,

dtm@vstu.ru,

А. В. Малолетов, канд. техн. наук.,

Д. О. Лихобабин, аспиpант,

lihobabin@yandex.ru,

Волгогpадский госудаpственный

технический унивеpситет 

Об упpавлении pежимом pаботы 
скважинной штанговой

насосной установки

Введение

В настоящее вpеìя äëя äобы÷и нефти øиpоко

пpиìеняþтся скважинные øтанãовые насосные

установки (СШНУ). В основу способа экспëуата-

öии скважин øтанãовыìи насосаìи поëожено ис-

поëüзование объеìноãо насоса возвpатно-поступа-

теëüноãо äействия, спускаеìоãо в скважину и пpи-

воäиìоãо в äействие пpивоäоì, pаспоëоженныì на

повеpхности [1]. Типовая схеìа СШНУ пpивеäена

на pис. 1.

Скважинный насос пpеäставëяет собой насос

оäностоpоннеãо äействия. Он состоит из öиëинäpа,

пpикpепëенноãо к коëонне насосно-коìпpессоpных

тpуб, пëунжеpа, соеäиненноãо с коëонной øтанã.

Наãнетатеëüный кëапан установëен на пëунжеpе,

а всасываþщий — в нижней ÷асти öиëинäpа. Свя-

занный с коëонной øтанã пëунжеp также совеpøает

возвpатно-поступатеëüное äвижение. На pис. 2 пpи-

веäена схеìа таких насосов. 

Pассматpивается и изучается pабота скважинной
штанговой насосной установки. Pешается задача об упpав-
лении угловой скоpостью ведущего кpивошипа станка-ка-
чалки в целях согласования скоpости плунжеpа со скоpо-
стью фильтpации жидкости.

Ключевые слова: скважинная штанговая насосная ус-
тановка, пpоницаемость, скоpость фильтpации, объемный
pасход

Pис. 1. Скважинная штанговая насосная установка:
1 — всасываþщий кëапан; 2 — наãнетатеëüный кëапан; 3 —
øтанãовый насос; 4 — устüевая обвязка; 5 — устüевой саëüник;
6 — баëансиp; 7 — кpивоøип; 8 — øатун; 9 — эëектpоäвиãа-
теëü; 10 — коëонна насосных øтанã

Pис. 2. Схема насоса:
1 — всасываþщий кëапан; 2 — наãнетатеëüный кëапан; 3 —
öиëинäp насоса; 4 — пëунжеp; 5 — насосная øтанãа
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Пpи хоäе пëунжеpа 4 ввеpх (pис. 2) всасываþ-
щий кëапан 1 откpывается, и жиäкостü поä äейст-
виеì пëастовоãо äавëения ÷еpез откpытый кëапан
поступает в öиëинäp 3, запоëняя поäпëунжеpное
пpостpанство. Наãнетатеëüный кëапан 2 пpи этоì
закpыт äавëениеì стоëба жиäкости в насосно-коì-
пpессоpных тpубах, и жиäкостü, нахоäящаяся в öи-
ëинäpе 3 в наäпëунжеpноì пpостpанстве, вытаëкива-
ется пëунжеpоì 4 в насосно-коìпpессоpные тpубы
и äаëее ÷еpез устüевое обоpуäование в отвоäящуþ
тpубу. 

Пpи хоäе пëунжеpа 4 вниз в поäпëунжеpноì пpо-
стpанстве созäается повыøенное äавëение жиäко-
сти, поä возäействиеì котоpоãо всасываþщий кëа-
пан 1 закpывается, а наãнетатеëüный 2 откpывается,
и жиäкостü ÷еpез наãнетатеëüный кëапан, внутpен-
нþþ поëостü пëунжеpа 4 и коpпус кëапана откpы-
тоãо типа поступает в наäпëунжеpное пpостpанство.

Постановка задачи

В пpоöессе экспëуатаöии нефтяных скважин,
в тоì ÷исëе скважинныìи øтанãовыìи насосаìи,
возìожно снижение пpониöаеìости пpизабойной
зоны пëаста. По ìеpе pазpаботки заëежей пpиток
нефти и ãаза в скважину постепенно уìенüøается.
Пpи÷ина этоãо закëþ÷ается в засоpении пpизабой-
ной зоны — запоëнении поpовоãо пpостpанства
коëëектоpов твеpäыìи ÷астиöаìи поpоäы, тяжеëы-
ìи сìоëистыìи остаткаìи нефти, соëяìи, выпа-
äаþщиìи от пëастовой воäы, отëоженияìи паpа-
фина, ãиäpатаìи в ãазовых пëастах и пp. Поэтоìу
пpи хоäе пëунжеpа скважинноãо øтанãовоãо насоса
ввеpх в соответствии с законоì äвижения станка-
ка÷аëки жиäкостü поä возäействиеì пëастовоãо
äавëения ìожет не успетü запоëнитü поäпëунжеp-
ное пpостpанство, ÷то неãативно вëияет на весü
техноëоãи÷еский пpоöесс и пpивоäит в коне÷ноì
итоãе к сpыву поäа÷и насоса.

Дëя обеспе÷ения энеpãети÷ески эффективноãо
pежиìа pаботы пpивоäа станка-ка÷аëки сëеäует
упpавëятü уãëовой скоpостüþ веäущеãо кpивоøипа
в пpеäеëах оäноãо обоpота [2], оäнако в äанной
статüе ставится заäа÷а о соãëасовании сpеäней уãëо-
вой скоpости веäущеãо кpивоøипа пpивоäа стан-
ка-ка÷аëки со скоpостüþ фиëüтpаöии жиäкости. 

Уpавнения движения станка-качалки

В основе констpукöии станка-ка÷аëки, явëяþще-
ãося инäивиäуаëüныì пpивоäоì скважинноãо øтан-
ãовоãо насоса, ëежит ÷етыpехзвенный pы÷ажный
ìеханизì, кинеìати÷еская схеìа котоpоãо пpиве-
äена на pис.3.

Коpоìысëо ìеханизìа (звено ML) иìеет пpотя-
женнуþ "хвостовуþ" ÷астü, на котоpой закpепëена
напpавëяþщая в виäе äуãи окpужности с öентpоì

в оси вpащения коpоìысëа. На эту напpавëяþщуþ
ëожится ãибкая поäвеска (тpос), соеäиненная с ко-
ëонной øтанã D, пpивоäящих в äвижение пëунжеp
скважинноãо øтанãовоãо насоса. Такая констpукöия
обеспе÷ивает пpяìоëинейное поступатеëüное äви-
жение øтанãи и пëунжеpа насоса.

Пpи вpащатеëüноì äвижении кpивоøипа OK

вокpуã оси O коpоìысëо LM совеpøает вpащатеëü-
ное äвижение вокpуã оси O1. Межäу уãëоì пово-
pота кpивоøипа OK ϕ = ϕ(t ) и уãëоì повоpота ко-
pоìысëа LM γ3(t ) устанавëивается связü: 

γ3 = γ3(ϕ). (1)

Тоãäа, äиффеpенöиpуя (1), поëу÷иì

 = ;

 =  + .

Кооpäината (относитеëüно некотоpоãо öентpаëü-
ноãо поëожения), скоpостü и ускоpение то÷ки поä-
веса D опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

(2)

ãäе r3 — äëина звена O1M.
Пpенебpеãая äефоpìаöией øтанã и инеpöион-

ныìи сиëаìи, ìожно с÷итатü, ÷то скоpостü и уско-
pение то÷ки поäвеса øтанã pавны соответственно
скоpости и ускоpениþ äвижения пëунжеpа. Мак-
сиìаëüное зна÷ение кооpäинаты zDmax соответст-
вует нижнеìу поëожениþ пëунжеpа насоса, ìини-
ìаëüное — zDmin — веpхнеìу поëожениþ. Pазниöа

Pис. 3. Кинематическая схема станка-качалки
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ìежäу этиìи зна÷енияìи опpеäеëяет хоä пëунжеpа
и позвоëяет опpеäеëитü объеì жиäкости, извëекае-
ìой за оäин öикë pаботы.

В ка÷естве пpиìеpа pассìатpивается станок-
ка÷аëка с паpаìетpаìи: pазìеpы ìеханизìа —
OK = 0,7 ì; KL = 3,2 ì; O1L = 2,5 ì; r3 = 3,0 ì; ко-

оpäинаты то÷ки O1 в выбpанной систеìе кооpäи-

нат (pис. 3)  = 2,45 ì;  = 3,16 ì; пpи pав-

ноìеpноì вpащатеëüноì äвижении кpивоøипа

ϕ = ϕ(t ),

ω =  = 5 ìин–1 = 0,524 pаä/с;  = 0.

Соответствуþщие pассìотpенноìу сëу÷аþ закон
äвижения пëунжеpа и скоpостü еãо äвижения по-
казаны на pис. 4. Из ãpафика виäно, ÷то äëя pас-
сìатpиваеìоãо пpиìеpа закон äвижения пëунжеpа
бëизок к синусоиäаëüноìу.

На pис. 5 показана скважина, обоpуäованная
øтанãовыì насосоì, ãäе h — высота стоëба жиä-
кости в обсаäной тpубе скважины 10 наä уpовнеì,
на котоpоì установëен скважинный øтанãовый
насос; ξ — изìенение уpовня жиäкости в обсаäной
тpубе пpи äвижении пëунжеpа насоса 4. 

Пустü Pатì — äавëение наä стоëбоì жиäкости в
обсаäной тpубе 10 (атìосфеpное äавëение), Pпëаст —
äавëение на контуpе питания скважины, Pзаб — за-
бойное äавëение (вбëизи пеpфоpаöионных отвеp-
стий 7 ). В состоянии покоя (пpи неpаботаþщеì
станке-ка÷аëке) в систеìе скважина—пëаст суще-
ствует pавновесие:

Pпëаст = Pзаб = Pатì + ρgh.

Пpи äвижении пëунжеpа насоса 4 (pис. 5) ввеpх
объеìный pасхоä жиäкости Q ÷еpез пpохоäное от-
веpстие 8 всасываþщеãо кëапана 3 опpеäеëяется
выpажениеì

Q = Q1 + Q2, (3)

ãäе Q1 — объеìный pасхоä жиäкости, поступаþщей
из пëаста 9 ÷еpез пеpфоpаöионные отвеpстия 7 об-
саäной тpубы 10; Q2 — объеìный pасхоä жиäкости
в пpостpанстве ìежäу обсаäной тpубой 10 и насосно-
коìпpессоpной тpубой 1 (затpубное пpостpанство).

В соответствии с фоpìуëой Дþпþи äëя объеì-
ноãо pасхоäа [3]

Q1 = ΔP,

ãäе k — пpониöаеìостü коëëектоpа; h1 — ìощностü
(тоëщина нефтяноãо пëаста); μ — кинеìати÷еская
вязкостü жиäкости; rк — pаäиус контуpа питания
скважины; ΔP — pазностü äавëений, за с÷ет кото-
pоãо äвижется жиäкостü.

Так как ΔP = Pпëаст – Pзаб, то обозна÷ив α =

= , поëу÷иì

Q1 = α(Pпëаст – Pзаб); (4)

Q2 = Sзатp , (5)

xO
1

yO
1

ϕ· ϕ··

Pис. 4. Зависимости кооpдинаты (1) и скоpости (2) плунжеpа
от вpемени

Pис. 5. Компоновка скважины, обоpудованной штанговым на-
сосом:
1 — коëонна насосно-коìпpессоpных тpуб; 2 — поäпëунжеpное
пpостpанство; 3 — всасываþщий кëапан; 4 — пëунжеp насоса;
5 — коëонна насосных øтанã; 6 — наãнетатеëüный кëапан; 7 —
пеpфоpаöионные отвеpстия; 8 — пpохоäное отвеpстие всасы-
ваþщеãо кëапана; 9 — пëаст; 10 — коëонна обсаäных тpуб

2πkh1

μlnrк
------------

2πkh1

μlnrк
------------
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ãäе  — скоpостü изìенения уpовня жиäкости в за-

тpубноì пpостpанстве; Sзатp — пëощаäü коëüöа,

обpазованноãо насосно-коìпpессоpной 1 и обсаä-
ной 10 тpубаìи (pис. 5).

Из уpавнения неpазpывности потока пpи усëо-
вии, ÷то пëастовая жиäкостü запоëняет весü объеì
поäпëунжеpноãо пpостpанства 2, не отpываясü от
повеpхности пëунжеpа насоса 4 пpи äвижении еãо
ввеpх, иìееì, 

Q = vSкë = Sпë, (6)

ãäе v — скоpостü жиäкости в пpохоäноì отвеpстии 8
всасываþщеãо кëапана 3 пpи äвижении пëунжеpа
насоса 4 ввеpх (pис. 5); Sкë — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения пpохоäноãо отвеpстия 8; Sпë — пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения пëунжеpа 4 насоса (внутpен-
ний äиаìетp öиëинäpа).

В соответствии с уpавнениеì Беpнуëëи

Pзаб = ρ  + Pпоäпë, (7)

ãäе Pпоäпë — äавëение в поäпëунжеpноì пpостpан-
стве 2 насоса (pис. 5).

Так как пpи äвижении пëунжеpа насоса ввеpх
в поäпëунжеpноì пpостpанстве обpазуется pазpя-
жение, то Pпоäпë = 0.

Объеäиняя (3), (4), (5), (6), поëу÷иì

Sпë  = Sзатp  + α(Pпëаст – Pзаб);

Sпë  = Sзатp  + α(Pпëаст – Pатì – ρg(h – ξ)).

Так как Pпëаст – Pатì – ρgh = 0, то

Sпë  = Sзатp  + αρgξ. (8)

Вìесте с теì, так как в уpавнении (7) Pпоäпë не
ìожет бытü отpиöатеëüныì, äоëжно выпоëнятüся
неpавенство

ρg(h – ξ) + Pатì –  l 0. (9)

Объеäиняя (2), (6), (9), поëу÷аеì 

ω m ,

откуäа опpеäеëяется ìаксиìаëüно äопустиìая уã-
ëовая скоpостü ωmax пpивоäа станка-ка÷аëки как
функöии изìенения уpовня жиäкости ξ.

Пpи äвижении пëунжеpа насоса вниз Q = 0, тоãäа
уpавнение (8) иìеет виä

Sзатp  + αρgξ = 0. (10)

Совìестное pеøение уpавнений (8) и (10) позво-
ëяет постpоитü зависиìостü изìенения уpовня жиä-
кости в обсаäной тpубе от вpеìени пpи pазëи÷ных
паpаìетpах α (pис. 6). Пpи паpаìетpах скважины
h1 = 5 ì, k = 75 ìкì2, μ = 1,8 ìПа•с, rк = 100 ì зна-
÷ение α = 2,58•10–12.

ξ·

z·D

v
2

2
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z·D ξ·

ρv
2

2
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Sкë

r3Sпë
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ρ
-- ρg h ξ–( ) Pатì+[ ]
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Pис. 6. Изменение уpовня ξ в затpубном пpостpанстве пpи pа-
боте станка-качалки пpи pазличных паpаметpах α (α1 = 0,9α,

α2 = 0,8α, α3 = 0,7α)

Pис. 7. Изменение угловой скоpости вала пpиводного двигате-
ля станка-качалки ω пpи pазличных α (α1 = 0,9α, α2 = 0,8α,

α3 = 0,7α)
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На ãpафике (pис. 7) показано изìенение уãëо-
вой скоpости веäущеãо кpивоøипа станка-ка÷аëки
от вpеìени пpи pазëи÷ных α. Из ãpафика виäно,
÷то äëя кажäой скважины, хаpактеpизуþщейся па-
pаìетpоì α, существует собственная ìиниìаëüная
экспëуатаöионная уãëовая скоpостü ваëа пpивоä-
ноãо äвиãатеëя станка-ка÷аëки.

Анаëиз уpавнений äвижения жиäкости ÷еpез вса-
сываþщий кëапан скважинноãо øтанãовоãо насоса
показывает, ÷то ìежäу скоpостüþ äвижения пëун-
жеpа и уpовнеì жиäкости в затpубноì пpостpанстве
существует связü. Поэтоìу äëя обеспе÷ения эффек-
тивной pаботы станка-ка÷аëки ìожет бытü pеаëизо-
вана систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения уãëовой
скоpостüþ ваëа пpивоäноãо äвиãатеëя.

Дëя pеаëизаöии систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения pежиìаìи pаботы установки скважинноãо
øтанãовоãо насоса пpеäëаãаëосü испоëüзоватü äат÷ик
текущеãо äебита — стаöионаpный äинаìоãpаф с
нейpоìоäуëеì äëя pаспознавания äинаìоãpаììы [4].

В pассìатpиваеìой заäа÷е в скважину öеëесо-
обpазно установитü äат÷ик уpовня, котоpый посëе
äостижения в затpубноì пpостpанстве äинаìи÷е-
скоãо уpовня жиäкости буäет pеãистpиpоватü еãо

откëонение и äаватü сиãнаë систеìе упpавëения на
изìенение уãëовой скоpости ваëа асинхpонноãо
äвиãатеëя станка-ка÷аëки. Такая систеìа упpавëе-
ния позвоëит избежатü сpыва поäа÷и øтанãовоãо
насоса и непоëноãо напоëнения пëунжеpа. Кpоìе
тоãо, пpи изìенении пpониöаеìости коëëектоpа с
те÷ениеì вpеìени систеìа сìожет выбpатü такуþ
экспëуатаöионнуþ уãëовуþ скоpостü ваëа, пpи ко-
тоpой отбоp пëастовой жиäкости буäет наибоëее
эффективен.
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Введение

Теpìин "тpанспоpтная заäа÷а" в связи с общно-
стüþ ìатеìати÷еской записи употpебëяется по отно-
øениþ к боëüøоìу ÷исëу pазнообpазных по своеìу
соäеpжаниþ заäа÷. Сpеäи них — заäа÷а о pаспpе-
äеëении изäеëий ìежäу пpеäпpиятияìи, pеãуëиpо-
вание паpка ваãонов, оптиìизаöия стpуктуpы
энеpãети÷ескоãо баëанса, pаспpеäеëение посевной
пëощаäи, заäа÷а о сìеси и т. ä. Заäа÷и тpанспоpт-
ноãо типа пpиìеняþтся также в систеìах СПУ,
АСУ и в äpуãих систеìах, ãäе возникаþт соответ-
ствуþщие фоpìаëизаöии. В äанной статüе ìетоä
посëеäоватеëüных изìенений паpаìетpов функ-
öионаëа äëя тpанспоpтных заäа÷ [1] pаспpостpаня-
ется на тpанспоpтные заäа÷и с оãpани÷енныìи
пpопускныìи способностяìи. Спеöифика тpанс-
поpтной заäа÷и с оãpани÷енныìи способностяìи
выявëяет особенности пpиìенения äанноãо аëãо-
pитìа. Заìетиì, ÷то пpиìенение станäаpтных поä-
хоäов, напpиìеp, сиìпëекс-ìетоäа äëя указанноãо

кëасса заäа÷ пpеäпоëаãает äопоëнитеëüные тpуäо-
еìкие пpоöеäуpы и существенное усëожнение ìе-
тоäа. В äанноì pассìотpении ìетоä [1] напpяìуþ
пpиìеняется äëя тpанспоpтных заäа÷ с оãpани÷ен-
ныìи пpопускныìи способностяìи. В ëитеpатуpе
аëãоpитìы pеøения тpанспоpтных заäа÷ ÷асто
(сì., напpиìеp [2]) изëаãаþтся на конкpетных пpи-
ìеpах с небоëüøой pазìеpностüþ, так ÷то конст-
pукöии äëя общеãо сëу÷ая становятся о÷евиäныìи.

Постановка и pешение задачи

Иìеется тpанспоpтная заäа÷а с оãpани÷енныìи
пpопускныìи способностяìи ëиний:

xij = ai, i = 1, 2, ..., m; (1)

xij = bj, j = 1, 2, ..., n; (2)

0 m xij m dij m min(ai, bj),

i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ..., n; (3)

cijxij → min. (4)

В pаботе [1] пpеäëожен аëãоpитì pеøения заäа÷и
(1)—(4) без веpхнеãо оãpани÷ения в (4). Покажеì
на конкpетноì пpиìеpе особенности пpиìенения
аëãоpитìа из pаботы [1] в сëу÷ае стpоãих неpа-
венств в веpхних оãpани÷ениях (3). В такой поста-
новке, вообще ãовоpя, ìожет не оказатüся äопус-
тиìых pеøений, поэтоìу пеpвыì этапоì pеøения
поставëенной заäа÷и явëяется пpовеpка их сущест-
вования. Это ìожно сäеëатü с поìощüþ известно-
ãо ìетоäа pасстановки поìеток [3]. Втоpыì этапоì,
основныì в аëãоpитìе, явëяется pеøение m + n
оäноìеpных оптиìизаöионных заäа÷ — по ÷исëу
аëãебpаи÷еских оãpани÷ений в исхоäной заäа÷е
(1)—(4). Цеëевой функöией кажäой оäноìеpной
заäа÷и сëужит äеëенная на äва ÷астü öеëевой функ-
öии исхоäной заäа÷и (1)—(4), соäеpжащая пеpе-
ìенные, иìеþщиеся в ее оãpани÷ении. Есëи объ-
еäинение оптиìаëüных pеøений m + n оäноìеpных
заäа÷ явëяется äопустиìыì pеøениеì исхоäной
заäа÷и, то, о÷евиäно, теì саìыì поëу÷ено оптиìаëü-
ное pеøение исхоäной заäа÷и (1)—(4). Есëи на
втоpоì этапе оптиìаëüное pеøение не поëу÷ено,
на тpетüеì этапе посëеäоватеëüно pеøаþтся mn

äвуìеpных оптиìизаöионных заäа÷ (паpу оãpани-

Pассматpивается новый декомпозиционный метод pеше-
ния тpанспоpтной задачи с огpаниченными пpопускными спо-
собностями. Метод основан на декомпозиции исходной задачи
на фиксиpованное множество одномеpных задач, затем, пpи
необходимости, на pяд двумеpных оптимизационных задач.
Вопpос о допустимости pешается потоковым методом. Це-
лочисленность и монотонность по целевой функции итеpа-
ционного пpоцесса обеспечивает конечность алгоpитма. В pе-
зультате может получиться или единственное оптимальное
pешение исходной тpанспоpтной задачи с огpаниченными пpо-
пускными способностями, или система огpаничений, из кото-
pой можно получить все оптимальные pешения. Констpук-
ции алгоpитма иллюстpиpуются на конкpетном пpимеpе.

Ключевые слова: тpанспоpтная задача, декомпозиция,
потоки в сетях

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
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÷ений составëяет оäно оãpани÷ение из (1) и оäно
оãpани÷ение из (2)). Цеëевой функöией äвуìеpной
заäа÷и сëужит суììа öеëевых функöий соответст-
вуþщих оäноìеpных заäа÷. В оптиìаëüноì pеøе-
нии пpоизвоëüной äвуìеpной заäа÷и зна÷ение öе-
ëевой функöии не ìенüøе, ÷еì суììа зна÷ений
öеëевых функöий в оптиìаëüных pеøениях соот-
ветствуþщих оäноìеpных заäа÷. Даëее кажäая äву-
ìеpная заäа÷а эквиваëентно записывается в виäе
совокупности äвух оäноìеpных заäа÷ с ìоäифиöи-
pованныìи функöионаëаìи. Монотонный по функ-
öионаëу оãpани÷енный öеëо÷исëенный итеpаöи-
онный пpоöесс pеøения äвуìеpных заäа÷ иìеет
пpеäеë. Есëи окон÷атеëüно все оäноìеpные заäа÷и
иìеþт еäинственное pеøение, то объеäинение
этих pеøений естü оптиìаëüное pеøение исхоäной
заäа÷и (1)—(4). Есëи pеøения оäноìеpных заäа÷
не еäинственны (заäаþтся в виäе уpавнений), то
ëþбое äопустиìое pеøение систеìы этих уpавне-
ний естü оптиìаëüное pеøение исхоäной заäа÷и
(1)—(4). Поëу÷енная систеìа уpавнений ìожет ока-
затüся несовìестной. В этоì сëу÷ае на ÷етвеpтоì
этапе нахоäится ìаксиìаëüный поток по тpанс-
поpтной сети, в котоpой испоëüзуþтся тоëüко по-
павøие в уpавнения ëинии. Поëу÷енный ìакси-
ìаëüный поток, не явëяþщийся äопустиìыì pе-
øениеì исхоäной заäа÷и, позвоëяет сфоpìиpоватü
новуþ тpанспоpтнуþ заäа÷у ìенüøей pазìеpности
с обобщенныìи пpоизвоäитеëяìи и обобщенныìи
потpебитеëяìи. В новой заäа÷е аëãоpитì возвpа-
щается на втоpой этап и т. ä.

В pеøаеìоì пpиìеpе, оãpани÷ения и öеëевая
функöия котоpоãо выписаны ниже, иìеется пятü
пунктов пpоизвоäства и пятü пунктов потpебëения:

x1j = 15, x2j = 23, x3j = 25, x4j = 12,

x5j = 14, xi1 = 20, xi2 = 10, xi3 = 19,

xi4 = 18, xi5 = 22, xij l 0, 1 m i, j m 5,

x11 m 6, x12 m 5, x13 m 1, x14 m 2, x15 m 5,

x21 m 15, x22 m 6, x23 m 4, x24 m 5, x25 m 6,

x31 m 10, x32 m 8, x33 m 10, x34 m 6, x35 m 12,

x41 m 2, x42 m 1, x43 m 4, x44 m 3, x45 m 3,

x51 m 1, x52 m 4, x53 m 5, x54 m 5, x55 m 5.

Необхоäиìо:

2x11 + 2x12 + 6x13 + 8x14 + 10x15 + 2x21 + 2x22 +

+ 4x23 + 6x24 + 8x25 + 12x31 + 6x32 + 4x33 + 6x34 +

+ 8x35 + 8x41 + 6x42 + 8x43 + 4x44 + 6x45 + 10x51 +

+ 8x52 + 10x53 + 6x54 + 4x55 → min.

Пеpвый этап pешения

С поìощüþ pасстановки поìеток äëя нахожäе-
ния ìаксиìаëüноãо потока [3] пpовеpяется наëи÷ие
äопустиìоãо pеøения. Допустиìое pеøение постав-
ëенной заäа÷и существует: x11 = 4, x12 = 5, x13 = 1,
x14 = 2, x15 = 3, x21 = 14, x22 = 5, x23 = 0, x24 = 2,
x25 = 2, x31 = 0, x32 = 0, x33 = 10, x34 = 6, x35 = 9,
x41 = 2, x42 = 0, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3, x51 = 0,
x52 = 0, x53 = 4, x54 = 5, x55 = 5. Сëеäоватеëüно,
ìожно пеpейти ко втоpоìу этапу.

Втоpой этап pешения

В соответствии с [1] pеøаþтся 10 оäноìеpных
заäа÷. Втоpой этап не äает äопустиìоãо pеøения,
так как ëеãко виäетü, ÷то, напpиìеp, в оäноìеpной
заäа÷е äëя пеpвоãо пpоизвоäитеëя x14 = 2, а в оäно-
ìеpной заäа÷е äëя ÷етвеpтоãо потpебитеëя x14 = 0.
Сëеäоватеëüно, нужно пеpейти к тpетüеìу этапу. 

Тpетий этап pешения

На тpетüеì этапе pеøается посëеäоватеëüностü
äвуìеpных заäа÷ [1]. Посëе pеøения 50 äвуìеpных
заäа÷ коэффиöиенты öеëевых функöий оäноìеp-
ных заäа÷ пеpестаëи изìенятüся.

Оäноìеpные заäа÷и äëя пpоизвоäитеëей и их
pеøения пpиняëи сëеäуþщий виä:

Оäноìеpные заäа÷и äëя потpебитеëей и их pе-
øения пpиняëи сëеäуþщий виä:
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x11 + x12 + x13 + x14 + x15 = 15
x11 + x12 + 4x13 + 4x14 + 4x15 → min
x11 = 6; x12 = 5; x13 + x14 + x15 = 4;

x21 + x22 + x23 + x24 + x25 = 23
x21 + x22 + x23 + x24 + x25 → min
x21 + x22 + x23 + x24 + x25 = 23; 

x31 + x32 + x33 + x34 + x35 = 25
8x31 + 5x32 + 2x33 + 2x34 + 2x35 → min
x31 = 0; x32 = 0; x33 + x34 + x35 = 25;

x41 + x42 + x43 + x44 + x45 = 12
7x41 + 5x42 + 5x43 + x44 + 4x45 → min
x41 = 1; x42 = 1; x43 = 4; x44 = 3; x45 = 3;

x51 + x52 + x53 + x54 + x55 = 14
8x51 + 7x52 + 7x53 + 2x54 + 2x55 → min
x54 = 5; x55 = 5; x52 + x53 = 4; x51 = 0.

x11 + x21 + x31 + x41 + x51 = 20
x11 + x21 + 4x31 + x41 + 2x51 → min
x11 + x21 + x41 = 20; x31 = 0; x51 = 0;

x12 + x22 + x32 + x42 + x52 = 10
x12 + x22 + x32 + x42 + x52 → min
x12 + x22 + x32 + x42 + x52 = 10;
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Леãко виäетü, ÷то выписанная систеìа оãpани-
÷ений несовìестна. Из пеpвой оäноìеpной заäа÷и
пеpвой ãpуппы иìееì

x13 + x14 + x15 = 4,

а из тpетüей, ÷етвеpтой и пятой оäноìеpных заäа÷
втоpой ãpуппы соответственно —

x13 = 1; x14 = 2; x15 + x35 = 14.

Это с у÷етоì тоãо, ÷то x35 m 12, äает x15 l 2, т. е.

x13 + x14 + x15 l 5.

Пpиìеняя ëеììу из pаботы [1], увеëи÷иì все
коэффиöиенты öеëевой функöии пеpвой оäноìеp-
ной заäа÷и пеpвой ãpуппы на еäиниöу. Цеëевая
функöия этой заäа÷и пpиìет виä

2x11 + 2x12 + 5x13 + 5x14 + 5x15 → min.

Затеì уìенüøиì на еäиниöу кажäый из коэффи-
öиентов пpи x13, x14 и x15, увеëи÷ив на еäиниöу со-
ответствуþщие коэффиöиенты в тpетüей, ÷етвеpтой
и пятой оäноìеpных заäа÷ах втоpой ãpуппы. В итоãе
öеëевая функöия пеpвой оäноìеpной заäа÷и пеp-
вой ãpуппы пpиìет виä

2x11 + 2x12 + 4x13 + 4x14 + 4x15 → min.

Цеëевые функöии тpетüей, ÷етвеpтой и пятой
оäноìеpных заäа÷ втоpой ãpуппы соответственно
пpиìут виä

3x13 + 3x23 + 2x33 + 3x43 + 3x53 → min;

5x14 + 5x24 + 4x34 + 3x44 + 4x54 → min;

7x15 + 7x25 + 6x35 + 2x45 + 2x55 → min.

В итоãе pеøения тpетüей, ÷етвеpтой и пятой оä-
ноìеpных заäа÷ втоpой ãpуппы öеëевые функöии
пpиìут виä

x33 = 10, x13 + x23 + x43 + x53 = 9; x14 + x24 = 4,

x34 = 6, x44 = 3, x54 = 5; x45 = 3, x55 = 5, x35 = 12, 

x15 + x25 = 2. 

Теì саìыì несовìестностü систеìы оãpани÷е-
ний по пеpеìенныì x13, x14, x15 устpанена. Оäнако
в öеëоì несовìестностü поëу÷енной систеìы оã-
pани÷ений сохpаняется — ãpуппа пеpеìенных x33,

x34, x35 пpиниìает pазëи÷ные зна÷ения в оäноìеp-
ных заäа÷ах. Снова пpиìеняя ëеììу, поëу÷иì по-
сëе пpеобpазований öеëевуþ функöиþ тpетüей оä-
ноìеpной заäа÷и из пеpвой ãpуппы

9x31 + 6x32 + 3x33 + 3x34 + 3x35 → min,

öеëевые функöии тpетüей, ÷етвеpтой и пятой оäно-
ìеpных заäа÷ втоpой ãpуппы

3x13 + 3x23 + 3x33 + 2x43 + 3x53 → min;

5x14 + 5x24 + 5x34 + 2x44 + 4x54 → min;

7x15 + 7x25 + 6x35 + 4x45 + 2x55 → min.

Pеøения тpетüей, ÷етвеpтой и пятой оäноìеp-
ных заäа÷ втоpой ãpуппы пpиìут виä

x43 = 4, x13 + x23 + x33 + x53 = 15; x54 = 5, x44 = 3; 

x14 + x24 + x34 = 10; x55 = 5, x45 = 3, x35 = 12,

x15 + x25 = 2. 

Остаëüные оäноìеpные заäа÷и сохpаняþт свои
pанее найäенные pеøения. Из поëу÷енных оãpа-
ни÷ений ëеãко нахоäятся äопустиìые (а сëеäова-
теëüно, оптиìаëüные) pеøения исхоäной тpанс-
поpтной заäа÷и с оãpани÷енныìи пpопускныìи
способностяìи. Ниже пpивеäены все оптиìаëüные
pеøения исхоäной заäа÷и.

Пеpвое оптиìаëüное pеøение:

x11 = 6, x12 = 5, x13 = 1, x14 = 1, x15 = 2;

x21 = 13, x22 = 2, x23 = 3, x24 = 5;

x33 = 9, x34 = 4, x35 = 12;

x41 = 1, x42 = 1, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3;

x52 = 2, x53 = 2, x54 = 5, x55 = 5.

Втоpое оптиìаëüное pеøение:

x11 = 6, x12 = 5, x13 = 1, x14 = 1, x15 = 2;

x21 = 13, x22 = 1, x23 = 4, x24 = 5;

x33 = 9, x34 = 4, x35 = 12;

x41 = 1, x42 = 1, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3;

x52 = 3, x53 = 1, x54 = 5, x55 = 5.

Тpетüе оптиìаëüное pеøение:

x11 = 6, x12 = 5, x14 = 2, x15 = 2;

x21 = 13, x22 = 1, x23 = 4, x24 = 5;

x33 = 10, x34 = 3, x35 = 12;

x41 = 1, x42 = 1, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3;

x52 = 3, x53 = 1, x54 = 5, x55 = 5.

Четвеpтое оптиìаëüное pеøение:

x11 = 6, x12 = 5, x14 = 2, x15 = 2;

x21 = 13, x22 = 2, x23 = 4, x24 = 4;

x33 = 9, x34 = 4, x35 = 12;

x41 = 1, x42 = 1, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3;

x52 = 2, x53 = 2, x54 = 5, x55 = 5.

x13 + x23 + x33 + x43 + x53 = 10
2x13 + 3x23 + 2x33 + 3x43 + 3x53 → min
x13 = 1; x33 = 10; x23 + x43 + x53 = 8;

x14 + x24 + x34 + x44 + x54 = 18
4x14 + 5x24 + 4x34 + 3x44 + 4x54 → min
x14 = 2; x24 = 2; x34 = 6; x44 = 3; x54 = 5;

x15 + x25 + x35 + x45 + x55 = 22
6x15 + 7x25 + 6x35 + 2x45 + 2x55 → min
x45 = 3; x55 = 5; x15 + x35 = 14;x35 = 0.
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Пятое оптиìаëüное pеøение: 

x11 = 6, x12 = 5, x14 = 2, x15 = 2;

x21 = 13, x22 = 2, x23 = 3, x24 = 5;

x33 = 10, x34 = 3, x35 = 12;

x41 = 1, x42 = 1, x43 = 4, x44 = 3, x45 = 3;

x52 = 2, x53 = 2, x54 = 5, x55 = 5.

Общая стоиìостü пеpевозки составëяет 446 еäи-
ниö.

Заключение

Пpеäëаãаеìый поäхоä эффективен, напpиìеp, äëя
тpанспоpтных заäа÷, в котоpых сpеäи оптиìаëüных

pеøений необхоäиìо выбpатü pеøение, уäовëетво-
pяþщее какиì-нибуäü äопоëнитеëüныì экстpеìаëü-
ныì тpебованияì. Тpаäиöионныìи ìетоäаìи pе-
øатü такие заäа÷и быëо бы весüìа затpуäнитеëüно,
так как не всеãäа уäается выäеëитü все оптиìаëü-
ные pеøения.
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МГТУ "СТАНКИН"

Веpоятностное обоснование
и пpинятие pешений 

пpи упpавлении 
автоматизиpованным 

пpоизводством

Введение

Обоснованностü относится к ÷исëу основных
кpитеpиев, хаpактеpизуþщих оpãан упpавëения, и
ìожет бытü опpеäеëена как степенü пpибëижения
выбpанноãо pеøения к оптиìаëüноìу.

В äинаìике упpавëения теснейøиì обpазоì пе-
pепëетаþтся интуитивные и нау÷но обоснованные
pеøения. Нау÷ное обоснование явëяется фунäаìен-
тоì, основой, на котоpуþ накëаäываþтся твоp÷еские
заìысëы ÷еëовека. В своþ о÷еpеäü, постpоение
этоãо фунäаìента, еãо "аpхитектуpа" основывается
на совìестноì твоp÷естве ëиöа, пpиниìаþщеãо
pеøения, и ëиöа, осуществëяþщеãо pеаëизаöиþ,
без котоpоãо неìысëиìо упpавëение.

Пpинятые pеøения факти÷ески вкëþ÷аþт в себя
интуитивные оöенки ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения
(ëиöа, осуществëяþщеãо pеаëизаöиþ), и нау÷но

обоснованные pекоìенäаöии, поëу÷енные с поìо-
щüþ спеöиаëüноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
упpавëения (СМОУ). Такиì обpазоì, обоснован-
ностü зависит от тpех основных фактоpов, отpажаþ-
щих ее объективное и субъективное соäеpжание: H —
ãëубины нау÷ноãо познания законоìеpностей упpав-
ëяеìоãо пpоöесса, т. е. от уpовня pазвития науки;
T — степени испоëüзования этих знаний пpи обос-
новании конкpетноãо pеøения, т. е. от ка÷ества
сpеäств обеспе÷ения упpавëения и, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, от ка÷ества СМОУ и техни÷еских сpеäств ав-
тоìатизаöии; Ч — инäивиäуаëüных особенностей
конкpетноãо ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение (ëиöа,
осуществëяþщеãо pеаëизаöиþ) — еãо опыта, интуи-
öии, психоëоãи÷ескоãо стеpеотипа, способности
оpиентиpоватüся в быстpо ìеняþщейся обстановке,
степени знания ìоäеëей СМОУ (ãëавныì обpазоì,
оãpани÷ений и äопущений, пpинятых в ìоäеëях и
у÷итываеìых в них фактоpов).

Веpоятностный метод опpеделения обоснованности 
фактоpов, влияющих на обоснованность 

пpинимаемых pешений

В ка÷естве основных фактоpов, вëияþщих на
обоснованностü пpиниìаеìых pеøений, ìожно
пеpе÷исëитü сëеäуþщие:

1) кваëификаöия ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения
(ëиöа, осуществëяþщеãо pеаëизаöиþ), выpажаþ-
щаяся в уìении пpавиëüно оöенитü быстpоìеняþ-
щуþся обстановку и выбpатü способ испоëüзова-
ния pесуpсов (pеøение), в наибоëüøей степени от-
ве÷аþщий ей;

2) то÷ностü опpеäеëения поëу÷аеìых с поìощüþ

СМОУ паpаìетpов упpавëения xl (l = ) и кpи-

теpиев эффективности K(X ), зависящая от ка÷ест-
ва у÷ета вкëþ÷енных в ìатеìати÷еские ìоäеëи
фактоpов X;

Pассмотpены основные фактоpы, влияющие на обосно-
ванность пpинимаемых pешений пpи упpавлении автома-
тизиpованным пpоизводством. Пpедложен веpоятностный
метод опpеделения обоснованности фактоpов, влияющих на
обоснованность пpинимаемых pешений. Пpиведено pешение
вопpоса о количественных хаpактеpистиках влияния факто-
pов, в частности, фактоpов неполноты и неточности ин-
фоpмации.

Ключевые слова: веpоятностный метод, обоснованность,
кpитеpии эффективности, неоптимизиpуемые паpаметpы 

1 u,
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3) поëнота оптиìизаöионных ìатеìати÷еских
ìоäеëей, связанная с наëи÷иеì опpеäеëенноãо
÷исëа у÷итываеìых, но неоптиìизиpуеìых паpа-
ìетpов упpавëения;

4) то÷ностü и поëнота инфоpìаöии об обста-
новке на ìоìент pеаëизаöии pеøения;

5) ÷исëо m аëüтеpнативных ваpиантов, иссëе-
äуеìых с поìощüþ СМОУ в пpоöессе выpаботки
pеøения.

Пpоанаëизиpуеì, как в интеpесах оöенки обос-
нованности ìоãут бытü коëи÷ественно у÷тены пе-
pе÷исëенные фактоpы, кpоìе пеpвоãо.

То÷ностü pекоìенäаöий, поëу÷аеìых с поìощüþ
ìатеìати÷еских ìоäеëей СМОУ, ìожно оöениватü
по абсоëþтныì иëи относитеëüныì откëоненияì
паpаìетpов упpавëения иëи кpитеpиев эффектив-
ности от экстpеìаëüных зна÷ений, пpисущих опти-
ìаëüныì pеøенияì, т. е. по сëеäуþщиì веëи÷инаì:

η = ηl = |  – xl |; (1)

η′ =  = 1 – ; (2)

δ = |K(X ) – K(X (0))|; (3)

δ′ = 1 – {min[K(X), K(X (0))]}/{max[K(X), K(X (0))]}.(4)

В pеаëüных заäа÷ах пpиìеняþт как веëи÷ины η,
так и δ, оäнако в äаëüнейøеì буäеì иìетü в виäу
веëи÷ину η.

Поãpеøностü η явëяется важнейøей хаpактеpи-
стикой аëãоpитìов выpаботки pекоìенäаöий äëя
пpинятия pеøений наpяäу со вpеìенеì вы÷исëе-
ний t. Как пpавиëо, иìеþт ìесто неëинейные за-
висиìости η(t ). Напpиìеp, пpи испоëüзовании ìе-
тоäа Кифеpа—Джонсона äëя отыскания экстpеìуìа
униìоäаëüной функöии и пеpеìенных, как пока-
зано в pаботе [1], асиìптоти÷ески спpавеäëиво
сëеäуþщее соотноøение:

η = exp(–at1/u), (5)

ãäе a — паpаìетp.

Поãpеøности ηl =  – xl явëяþтся сëу÷айны-
ìи веëи÷инаìи. Пpиìеì закон их pаспpеäеëения
ноpìаëüныì с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì оøиб-
ки, pавныì нуëþ, и сpеäнекваäpати÷ескиì откëо-
нениеì Δl. Несìотpя на внеøнþþ обы÷ностü та-
коãо äопущения, äëя кажäоãо конкpетноãо ìоäуëя
СМОУ оно äоëжно бытü тщатеëüно пpовеpено.

Пустü также äëя пpостоты Δl = Δ(l = ). Тоãäа
пëотностü веpоятностей оøибок выpажается из-
вестныì соотноøениеì

ϕ(η) = ϕ(ηl) = exp[–(ηl/ Δ)2]. (6)

Оøибки в зна÷ениях паpаìетpов упpавëения
пpивоäят и к оøибке в зна÷ении öеëевой функöии
K(X ). Пустü äопустиìой явëяется оøибка в зна÷е-
нии K, не пpевыøаþщая веëи÷ины ΔK. Оäноìеpной
обëасти [–ΔK, ΔK] на оси кpитеpия ìожет отве÷атü
обëастü сëожной конфиãуpаöии в пpостpанстве па-
pаìетpов упpавëения, пpи÷еì ìаксиìаëüные ее pаз-
ìеpы по pазëи÷ныì паpаìетpаì ìоãут бытü pазëи÷-
ны [2, 3]. Дëя пpостоты изëожения, оäнако, не буäеì
у÷итыватü это обстоятеëüство. Пpиìеì, ÷то отpезку

[–ΔK, ΔK ] отве÷ает ãипеpкуб –ε m Δl m ε(l = ),

и буäеì с÷итатü, ÷то äëя кажäоãо из ìоäуëей
СМОУ известна зависиìостü ε = ε(ΔK ), позвоëяþ-
щая по веëи÷ине ΔK установитü ìаксиìаëüно äо-
пустиìое откëонение ε кажäоãо из паpаìетpов

упpавëения от еãо оптиìаëüноãо зна÷ения . Тоãäа

веpоятностü P(1) поëу÷ения pеøения, котоpое по
öеëевой функöии буäет откëонятüся от оптиìаëü-
ноãо на веëи÷ину, не пpевыøаþщуþ ΔK, pавна

P(1) = exp dx  = [2Φ0(ε/Δ)]u,(7)

ãäе

Φ0(x) = exp(–t2/2)dt.

Вëияние фактоpа поëноты оптиìизаöионных
ìатеìати÷еских ìоäеëей ìожет бытü коëи÷ествен-
но оöенено ÷исëоì неоптиìизиpуеìых паpаìетpов
упpавëения μ и оäной äопоëнитеëüной хаpактеpи-
стикой, котоpуþ ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì. Пустü μ = 1, неоптиìизиpуеìый паpа-
ìетp xн ìожет пpиниìатü ëþбое зна÷ение в интеp-

ваëе [a, b], и пpи фиксиpованных зна÷ениях ос-
таëüных паpаìетpов упpавëения кpитеpий эффек-
тивности K явëяется униìоäаëüной функöией xн.

Тоãäа, как нетpуäно показатü, äëя опpеäеëения оп-

тиìаëüноãо зна÷ения  с то÷ностüþ äо ε ìето-

äоì зоëотоãо се÷ения необхоäиìо pассìотpетü

m01 = 1 – 2,078 ln[ε/(b – a)]

ваpиантов зна÷ений неоптиìизиpуеìоãо паpаìет-
pа xн. Пpавиëо заäания ваpиантов и аëãоpитì по-

иска описаны в работе [4] и зäесü не pассìатpива-

max
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þтся. Не иссëеäуется и сëу÷ай μ > 1, хотя пpинöи-
пиаëüно поäхоä остается теì же: необхоäиìо
заäатüся пpоöеäуpой поиска экстpеìаëüных зна÷е-

ний ,  ...  и найти ÷исëо ваpиантов m01

набоpов зна÷ений неоптиìизиpуеìых паpаìетpов,
пеpебpав котоpые, ìожно с заäанной то÷ностüþ

найти искоìые , j = . Есëи паpаìетp xн из-

ìеняется äискpетно, то m01 пpеäставëяет собой

÷исëо пpиниìаеìых иì зна÷ений.

Такиì обpазоì, коëи÷ественныìи хаpактеpисти-
каìи вëияния pассìатpиваеìоãо фактоpа явëяþтся
веëи÷ины μ и m01. Зна÷ения m01 пpи μ = 1 äëя pяäа
pазëи÷ных веëи÷ин ε1 = ε/(b – a) пpивеäены в табë. 1.

Наибоëее сëожныì явëяется вопpос о коëи÷ест-
венных хаpактеpистиках вëияния фактоpа непоë-
ноты и нето÷ности инфоpìаöии. Дëя еäинообpа-
зия поäхоäа буäеì и этот фактоp оöениватü ÷исëоì
ваpиантов m02, пониìая поä m02, напpиìеp, ÷исëо
обëастей ìножества обстановок пpи pайониpовании
еãо по Динеpу иëи äpуãуþ анаëоãи÷нуþ по сìысëу
веëи÷ину. Зäесü тpебуþтся еще äопоëнитеëüные
иссëеäования. Как показывает опыт, pеаëизаöия
ìетоäа pайониpования стаëкивается с оãpоìныìи
вы÷исëитеëüныìи тpуäностяìи [5, 6, 7]. Виäиìо,
иìенно поэтоìу äо сих поp известны еäини÷ные
пpиìеpы заäа÷, иссëеäованных ìетоäоì pайониpо-
вания. Как пpавиëо, äëя ситуаöий, пpеäставëяþщих
пpакти÷еский интеpес, ÷исëо pайонов m02 оказы-
вается весüìа боëüøиì. Даëüнейøие иссëеäования
в этой обëасти äоëжны бытü напpавëены на отыска-
ние ìетоäов pезкоãо сокpащения ÷исëа pассìатpи-
ваеìых ваpиантов обстановки m02. Возìожно, это
пpивеäет к изìенениþ саìоãо поäхоäа к пpобëеìе,
но так иëи ина÷е неопpеäеëенностü инфоpìаöии
всеãäа буäет вынужäатü ëиöо, пpиниìаþщее pеøе-
ние, увеëи÷иватü объеì вы÷исëений, иссëеäоватü
äопоëнитеëüные ваpианты pеøений [8]. В фоpìи-
pовании этих ваpиантов существеннуþ поìощü
ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøение, äоëжно оказыватü
СМОУ. Иìеется в виäу необхоäиìостü pазpаботки
спеöиаëüных ìоäуëей, пpеäназна÷енных äëя ана-
ëиза поëноты и то÷ности инфоpìаöии об обста-
новке и поäãотовки по pезуëüтатаì анаëиза pеко-
ìенäуеìых ваpиантов äëя иссëеäований и pас÷етов
(теì саìыì опpеäеëяется и ÷исëо m02).

Способ фоpмализации понятия обоснованности

Pассìотpиì оäин из возìожных способов фоp-
ìаëизаöии понятия обоснованности, позвоëяþщий
непосpеäственно связатü обоснованностü pеøения
с ввеäенныìи паpаìетpаìи Δ, ε, m01, m02 и ÷исëоì
факти÷ески иссëеäованных ваpиантов m.

Опpеäеëиì обоснованностü как веpоятностü
выбоpа пpавиëüноãо (оптиìаëüноãо) pеøения. Мож-
но указатü сëеäуþщие пpеиìущества веpоятност-
ноãо поäхоäа: 

1) веpоятностный поäхоä — естественный способ
у÷ета сëу÷айностей в зна÷ениях паpаìетpов упpав-
ëения, возникаþщих за с÷ет сëу÷айных оøибок ηl;

2) возìожностü, как сëеäует из фоpìуëы (7),
у÷итыватü тpебования по то÷ности оптиìизаöии ΔK

и связанной с этиì ìаксиìаëüно äопустиìой по-
ãpеøности в зна÷ениях паpаìетpов упpавëения ε;

3) возìожностü с еäиной то÷ки зpения, на оäной
ìетоäи÷еской основе у÷итыватü как ка÷ество ìа-
теìати÷еских ìоäеëей СМОУ, от котоpоãо зависят
оøибки в опpеäеëении фоpìаëüно оптиìаëüных
pеøений, так и остаëüные фактоpы, вëияние кото-
pых на обоснованностü опpеäеëяется поìиìо хаpак-
теpистик СМОУ непоëнотой äанных об обстановке.

Пеpвые äва пpеиìущества о÷евиäны, тpетüе нуж-
äается в коììентаpиях. Фоpìиpование аëüтеpна-
тивных ваpиантов в пpоöессе обоснования и выбоpа
pеøения — оäна из сëожных пpобëеì. Из выøе-
сказанноãо сëеäует, ÷то пpи этоì äоëжны бытü в
совокупности у÷тены фактоpы непоëноты ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей СМОУ, а также неопpеäеëенности
обстановки. Кажäый из этих фактоpов в отäеëüности
хаpактеpизуется своиì ÷исëоì ваpиантов (m01 и m02

соответственно). Поëное ÷исëо ваpиантов m0, кото-
pое äоëжно бытü пpоанаëизиpовано, явëяется функ-
öией этих составëяþщих: m0 = f (m01, m02). Виä
функöии f пока не иссëеäован. Ясно ëиøü, ÷то ниж-
ней ãpаниöей поëноãо ÷исëа ваpиантов явëяется
суììа, а веpхней — пpоизвеäение веëи÷ин m01 и m02: 

m0min = m01 + m02 m f (m01, m02) m m01m02 = m0max.

Необхоäиìо, коне÷но, стpеìитüся к фоpìиpо-
ваниþ таких ваpиантов, котоpые позвоëят свести их
÷исëо к ìиниìаëüно возìожноìу зна÷ениþ m0min.
Дëя фоpìаëизаöии этоãо пpоöесса поìиìо ÷исто
ìатеìати÷еских изысканий необхоäиìо тщатеëü-
ное иссëеäование ìетоäоëоãии и конкpетных
пpиеìов pаботы опытных ëиö, пpиниìаþщих pе-
øения. В их опыте, без соìнения, соäеpжатся эф-
фективные эвpисти÷еские способы. Анаëиз поäоб-
ной эвpистики, ее ÷асти÷ная иëи поëная фоpìаëи-
заöия в СМОУ äаäут в pуки ëиöу, пpиниìаþщеìу
pеøение, инстpуìент, способный существенно об-
ëеã÷итü еãо pаботу в пpоöессе выpаботки pеøений.

xн1
0( )

xн2
0( )

xнμ

0( )

xнj
0( )

1 μ,

Табëиöа 1

Значения m01 при μ = 1
для ряда различных величин ε1 = ε/(b – a) 

ε1 = ε/(b – a) ... 0,5 0,3 0,1 0,01 0,001 0,0001
m01 . . . 2,44 3,50 5,78 10,57 15,35 20,14
Окруãëенное
зна÷ение m01

... 3 4 6 11 16 21
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Отìетиì, ÷то веëи÷ина m0 явëяется сpеäней ха-
pактеpистикой, анаëоãи÷ной, напpиìеp, сpеäнене-
обхоäиìоìу ÷исëу попаäаний äëя поpажения объ-
екта в теоpии стpеëüбы [9]. Действитеëüно, в ëþбой
из ваpиантов, котоpый фоpìиpуется äëя оптиìи-
заöии pеøения по неоптиìизиpуеìыì в ìатеìати-
÷еских ìоäеëях паpаìетpаì иëи по поëþ возìож-
ных обстановок, т. е. опpеäеëяется объективныìи,
аëãоpитìизиpуеìыìи фактоpаìи, ëиöо, пpиниìаþ-
щее pеøение (ëиöо, осуществëяþщее pеаëизаöиþ),
вносит твоp÷еский вкëаä, закpепëяя в соответст-
вии со своиìи опытоì и знанияìи ÷астü паpаìет-
pов упpавëения. Этот пpоöесс пpакти÷ески всеãäа
ìожет бытü пpоäоëжен [10, 11, 12]. Иìеется в виäу
возìожностü посëе поëу÷ения хоpоøеãо ваpианта
найти ëу÷øий, затеì еще боëее ëу÷øий и т. ä.
Пpакти÷еские оãpани÷ения на этот пpоöесс накëа-
äываþтся хаpактеpистикаìи конкpетно скëаäы-
ваþщейся обстановки. В зависиìости от них ÷исëо
иссëеäуеìых ваpиантов m ìожет бытü как ìенüøе,
так и боëüøе m0, а зна÷ение m0 по сìысëу явëяется
сpеäниì, т. е. в сpеäнеì äостато÷ныì äëя опpеäе-
ëения наиëу÷øеãо ваpианта в äанных усëовиях об-
становки. Поэтоìу пpавоìо÷ныì явëяется понятие
усëовной веpоятности выбоpа пpавиëüноãо pеøения
пpи pассìотpении оäноãо ваpианта (пpи усëовии,
÷то оøибки фоpìаëüно оптиìаëüноãо pеøения не
пpевзойäут заäанных зна÷ений):

p(1) = 1/m0.

Безусëовная веpоятностü выбоpа пpавиëüноãо
pеøения пpи pассìотpении оäноãо ваpианта pавна

P10 = p(1)P(1) = [2Φ0(ε/Δ)]u–μ– ρ, (8)

ãäе ρ — ÷исëо закpепëяеìых ëиöоì, пpиниìаþщиì
pеøение (ëиöоì, осуществëяþщиì pеаëизаöиþ),
паpаìетpов упpавëения. Нижней ãpаниöей зна÷е-
ния веpоятности P10 сëужит веëи÷ина

P1 = [2Φ0(ε/Δ)]u–μ. (9)

Пpеäпо÷титеëüнее испоëüзоватü веpоятностü P1
вìесто P10, поскоëüку веëи÷ина ρ, котоpой pаспо-
pяжается ëиöо, пpиниìаþщее pеøение, не ìожет
бытü известна заpанее. Хотя пpи этоì обоснован-
ностü занижается, фоpìуëу (9) ìожно пpизнатü
пpиеìëеìой по äвуì сообpаженияì:

1) соотноøения äëя вы÷исëения обоснованно-
сти поëу÷ены пpи боëüøоì ÷исëе упpощаþщих äо-
пущений и ка÷ественных pассужäений, поэтоìу
вообще тpуäно ãовоpитü о вы÷исëении абсоëþт-
ных зна÷ений обоснованности, скоpее эти соотно-
øения сëужат äëя ка÷ественно-коëи÷ественных
оöенок обоснованности;

2) в пpинöипе, как уже отìе÷аëосü, важны не
абсоëþтные, а относитеëüные зна÷ения обоснован-
ности, позвоëяþщие сpавниватü ìежäу собой pаз-
ëи÷ные пpоöеäуpы выбоpа pеøений иëи pазëи÷ные
ваpианты оpãанизаöии pаботы оpãана упpавëения
пpи выбоpе pеøений.

Обоснованностü pеøения пpи pассìотpении m
ваpиантов pавна

P = 1 – (1 – P1)
m = 1 – e–αm, (10)

ãäе 

α = –ln(1 – P1) = –ln 1 – [2Φ0(ε/Δ)]u–μ . (11)

По теì же пpи÷инаì, ÷то и пpи вы÷исëении P10,
ìожно испоëüзоватü äëя опpеäеëения ÷исëа m0 еãо
нижнþþ оöенку, т. е. поëаãатü

m0 = m01 + m02.

Отìетиì, ÷то в выpажениях (10) и (11) у÷итыва-
þтся все пеpе÷исëенные pанее фактоpы, вëияþщие
на обоснованностü. Кpоìе тоãо, обоснованностü,
вы÷исëяеìая по фоpìуëе (10), во-пеpвых, обëаäает
свойствоì насыщаеìости, а во-втоpых, иìея сìысë
веpоятности, теоpети÷ески никоãäа не ìожет äос-
тиãнутü зна÷ения, pавноãо еäиниöе. Иìеет сìысë
поä÷еpкнутü еще оäно пpинöипиаëüное отëи÷ие
ìежäу ваpиантныì и веpоятностныì ìетоäаìи. В ва-
pиантноì ìетоäе зна÷ение mзаä заäается ëиöоì,
пpиниìаþщиì pеøение (ëиöоì, осуществëяþщиì
pеаëизаöиþ), т. е. явëяется субъективной хаpакте-
pистикой. В веpоятностноì же ìетоäе зна÷ение m0
опpеäеëяется (вы÷исëяется) по соответствуþщиì
ìоäуëяì СМОУ — на основе объективных свеäений
об обстановке, свойств ìоäуëей СМОУ и тpебова-
ний к то÷ности вы÷исëений, т. е. явëяется объек-
тивной хаpактеpистикой.

Выpажение (10) в пpакти÷еских öеëях ìожет бытü
тpансфоpìиpовано сëеäуþщиì обpазоì. Вpеìя,
затpа÷иваеìое на иссëеäование m ваpиантов, pавно
t1 = mΔt0, ãäе Δt0 — вpеìя иссëеäований оäноãо ва-
pианта. Такиì обpазоì, иìеþт ìесто äва соотно-
øения:

P = 1 – exp(–αt1/Δt0); t1 = Δt0[–ln(1 – P)]/α. (12)

Пеpвое позвоëяет опpеäеëитü обоснованностü P
пpи заäанноì зна÷ении вpеìени t1, отвоäиìоãо на
выбоp pеøения. По втоpоìу, напpотив, ìожно
оöенитü вpеìя t1, необхоäиìое äëя поëу÷ения за-
äанноãо зна÷ения обоснованности P.

Хаpактеp зависиìости обоснованности pеøе-
ний P от ÷исëа иссëеäуеìых ваpиантов m и поãpеø-
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ности поëу÷ения фоpìаëüно оптиìаëüных pеøе-
ний Δ (факти÷ески от зна÷ений паpаìетpа ε/Δ)
ìожно пpосëеäитü по табë. 2 и 3 и pис. 1 и 2.
Веëи÷ины P в табë. 2 и на pис. 1 опpеäеëены пpи

äвух зна÷ениях Δ (Δ = 0,01; Δ = 0,10) и сëеäуþщих
зна÷ениях остаëüных паpаìетpов: m0 = 5; ε = 0,1;
u – μ = 2. В табë. 3 и на pис. 2 зна÷ения паpаìет-
pов те же, а m = 9.

Максиìаëüное зна÷ение относитеëüной по-

ãpеøности δ äостиãается, как ìожно показатü, пpи

m = m0 и всеãäа боëüøе веëи÷ины

δmin = x/(1 – x); x = (1 – 1/m0) .

Дëя pассìотpенноãо пpиìеpа δmin = 59 %.

На pис. 2 показана зависиìостü обоснованно-

сти P от поãpеøности pеøений Δ, иìеþщая зна÷е-

ние пpи выбоpе äëя иссëеäований öеëесообpазной

совокупности ìоäуëей. Виäно, ÷то P(Δ) — невы-

пукëая функöия. Это обстоятеëüство сëеäует у÷и-

тыватü пpи pазpаботке аëãоpитìов pеøения соот-

ветствуþщих оптиìизаöионных заäа÷.
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Pис. 1. Зависимость обоснованности pешений от числа иссле-
дованных ваpиантов m

Pис. 2. Зависимость обоснованности pешений от погpешности
pешений Δ

Табëиöа 2

Значения обоснованности P
при различном числе исследуемых вариантов m

m
P

Δ = 0,01 Δ = 0,10

1 0,200 0,093
5 0,672 0,387
9 0,866 0,585

13 0,945 0,720
17 0,977 0,810
21 0,991 0,872
25 0,996 0,913

Табëиöа 3

Значения обоснованности P при различных погрешностях Δ

Δ ε/Δ α P Δ ε/Δ α P

0 ∞ 0,223 0,866 0,15 0,67 0,050 0,364
0,01 10 0,223 0,866 0,20 0,50 0,030 0,235
0,03 3,33 0,223 0,865 0,30 0,33 0,014 0,116
0,05 2 0,201 0,836 0,50 0,20 0,005 0,044
0,10 1 0,098 0,585 1 0,10 0,001 0,011

m
0
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Интеpсубъективные системы
как объекты

постнеклассической науки

Введение

Объектаìи изу÷ения науки явëяþтся систеìы
совеpøенно pазëи÷ных "ìиpов": ìиpа пpиpоäноãо
(напpиìеp, соëне÷ная систеìа), ìиpа абстpактноãо
(систеìа уpавнений), ìиpа искусственноãо (пpоиз-
воäственная систеìа) и ìиpа äуховноãо (систеìа
ìоpаëüных и нpавственных ноpì). Стоëü øиpокий
äиапазон пpиìенения теpìина "систеìа" во втоpой
поëовине XX века пpивеë к фоpìиpованиþ нау÷-
ноãо напpавëения, связанноãо с pазpаботкой об-
щей теоpии систеì (ОТС) [1]. Оäнако, несìотpя на
повыøенный интеpес к этой пpобëеìе, ОТС так и
не быëа созäана, пpи÷еì естü все основания пpеä-
поëаãатü, ÷то иäея постpоения ОТС так и останется
ìеpтвоpожäенной.

Пpи÷ина несбывøихся наäежä кpоется в изìе-
нении саìих оснований науки во вpеìя ãëобаëüных
нау÷ных pевоëþöий: возникновения в XVII веке
кëасси÷еской науки, становëения в пеpиоä с конöа
XIX äо сеpеäины XX стоëетия некëасси÷ескоãо ес-
тествознания и, наконеö, pожäения в посëеäней
тpети пpоøëоãо века постнекëасси÷еской науки.
Эти стаäии pазвития науки ìожно охаpактеpизоватü
как тpи истоpи÷еских типа нау÷ной pаöионаëüно-
сти — кëасси÷еский, некëасси÷еский и постнекëас-
си÷еский, — сìенявøие äpуã äpуãа в истоpии тех-
ноãенной öивиëизаöии [2]. В этих усëовиях ìожно
ãовоpитü не об оäной ОТС, а о ìножестве теоpий,

кажäая из котоpых связана с теì иëи иныì типоì
нау÷ной pаöионаëüности и соответствуþщиì
кëассоì объектов иссëеäований.

1. Классическая научная pациональность

Кëасси÷еская pаöионаëüностü исхоäит из тоãо,
÷то объективно-истинное знание ìожет бытü по-
ëу÷ено тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа субъект (иссëе-
äоватеëü) отäеëен от объекта (изу÷аеìой систеìы),
а из описания и объяснения искëþ÷ается все, ÷то от-
носится к саìоìу субъекту и сpеäстваì (пpоöеäу-
pаì) еãо познаватеëüной äеятеëüности. Дëя такоãо
у÷еноãо-pаöионаëиста хаpактеpно утвеpжäение пpе-
восхоäства ìыøëения наä ÷увстваìи, установка на
естественнуþ упоpяäо÷енностü ìиpа, наëи÷ие в неì
объективных законоìеpностей и веpа в то, ÷то свой-
ства öеëоãо (систеìы) поëностüþ опpеäеëяþтся
состояниеì и свойстваìи еãо ÷астей (поäсистеì).
Опиpаясü на эти поëожения, кëасси÷еская наука,
pассìатpиваеìая ÷аще всеãо как синониì кëасси-
÷ескоãо естествознания, стpоиëа и pазвиваëа пpи-
÷инно-ìехани÷ескуþ каpтину пpиpоäы, котоpая
выступаëа оäновpеìенно и как каpтина pеаëüно-
сти, пpиìенитеëüно к сфеpе физи÷ескоãо знания,
и как общенау÷ная каpтина ìиpа [2].

Пpетензии на "общенау÷ностü" кëасси÷еской
pаöионаëüности пpивеëи к тоìу, ÷то она стаëа äоìи-
ниpоватü не тоëüко пpи иссëеäованиях пpиpоäных
явëений и пpоöессов, но и пpи изу÷ении соöиаëü-
ных, эконоìи÷еских, соöиотехни÷еских и иных
искусственных объектов, а это, в своþ о÷еpеäü, пpи-
веëо к фоpìиpованиþ у ÷асти нау÷ноãо сообщества
убежäения в возìожности созäания ОТС с позиöий
кëасси÷еской науки. Теì не ìенее, эта убежäен-
ностü не ìоãëа бытü äостато÷но твеpäой, поскоëüку
некëасси÷еская pаöионаëüностü уже хаpактеpизо-
ваëасü пониìаниеì относитеëüной истинности
теоpий и каpтины пpиpоäы, äопуская истинностü
нескоëüких отëи÷аþщихся äpуã от äpуãа конкpет-
ных теоpети÷еских описаний оäной и той же pеаëü-
ности; пpи этоì пpиниìаþтся также типы объясне-
ния и описания, котоpые, в отëи÷ие от кëасси÷еской
pаöионаëüности, соäеpжат ссыëки на сpеäства и
опеpаöии познаватеëüной äеятеëüности (напpи-
ìеp, в квантово-pеëятивистской физике в ка÷естве
необхоäиìоãо усëовия объективности объяснения
и описания выäвиãается тpебование фиксаöии

Исходя из постнеклассической научной pациональности
обосновывается необходимость введения понятия "интеp-
субъективные системы" и pазpаботки соответствующей
теоpии.

Ключевые слова: интеpсубъективная система, пост-
неклассическая научная pациональность, субъективность,
интеpсубъективность, коммуникативное действие, актоp,
холон, самооpганизация
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особенностей сpеäств набëþäения, котоpые взаи-
ìоäействуþт с объектоì) [2]. 

И, наконеö, о какой ОТС ìожет иäти pе÷ü, есëи
постнекëасси÷еская pаöионаëüностü исхоäит из
тоãо, ÷то знания об объекте соотносятся не тоëüко
с особенностяìи еãо взаиìоäействия со сpеäстваìи
набëþäения, но и с öенностно-öеëевыìи стpукту-
pаìи äеятеëüности субъекта [2, 3]. Иныìи сëоваìи,
оппозиöия субъекта и объекта заìеняется в пост-
некëасси÷еской науке их супеpпозиöией, а место

всеобщего "унифициpованного" субъекта, каковыì
явëяется субъект кëасси÷еской pаöионаëüности,
занимает индивид, личность [4].

2. Постнеклассическая pациональность

Пеpехоä к постнекëасси÷еской pаöионаëüности
пpивоäит к необхоäиìости отказа от äекаpтовских
онтоëоãи÷еских постpоений, постуëиpуþщих еäи-
нуþ каpтину объективноãо ìиpа "твеpäой" ìатеpии,
в котоpой нет ìеста ÷еëовеку и сознаниþ [3], и ис-
поëüзования фунäаìентаëüной онтоëоãии М. Хай-
äеããеpа [5], pассìатpиваþщеãо бытие как бытие че-

ловека, сознание котоpоãо констpуиpует (консти-
туиpует) еãо собственный пpеäìетный ìиp. Тоãäа
у÷ение о бытии пpеäстает как онтология субъектив-

ности: ÷еëовек pаспоëаãается в öентpе своеãо пpеä-
ìетноãо ìиpа. Такиì обpазоì, пpоисхоäит пеpеход

от миpа объективного к миpу субъективному.
В связи с этиì кëþ÷евуþ pоëü пpиобpетает

пpеäëоженное Э. Гуссеpëеì понятие интеpсубъек-

тивности, указываþщее на внутpеннþþ соöиаëü-
ностü инäивиäуаëüноãо сознания [4]. Жизненный
ìиp, по А. Шþöу, — это и естü ìиp, скëаäываþ-
щийся из интеpсубъективных отноøений ìежäу
ëþäüìи [6], а установëение необхоäиìоãо взаимо-

понимания äействуþщих инäивиäов осуществëяется
с поìощüþ коммуникативных действий. Это поня-
тие ввеäено Ю. Хабеpìасоì в еãо "Теоpии коììу-
никативноãо äействия", ãäе достижение социальной

общности пpи сохpанении индивидуальности каждого

ее элемента pассìатpивается как основная функция

коммуникации [7].
Такиì обpазоì, в основание постнекëасси÷е-

ской pаöионаëüности пpеäëаãается поëожитü по-
нятия субъективности, интеpсубъективности и
коììуникативноãо äействия, с поìощüþ котоpых
ìожно опpеäеëитü (в отëи÷ие от пpиpоäных систеì)
кëасс интеpсубъективных систем, котоpый кpатко
ìожно охаpактеpизоватü сëеäуþщиì обpазоì.

3. Интеpсубъективные системы

Атомаpным элементом таких систеì, способныì
к самоpазвитию и самооpганизации, явëяется человек
с еãо субъективныìи ÷увстваìи, жеëанияìи, знания-
ìи, опытоì и т. п., обëаäаþщий не фоpìаëüныì

"физико-ìатеìати÷ескиì", а "жизненныì" pазуìоì.
Актоpом называется ÷еëовек, котоpый ìожет осоз-
нать сëоживøуþся пpоблемную ситуацию и осуще-
ствëятü познавательно-деятельностную функцию

äëя ее pеãуëиpования. Актоpы явëяþтся неодноpод-
ными, поскоëüку кажäый из них, в общеì сëу÷ае,
иìеет свой субъективный взãëяä на ìиp [8].

Актоp вìесте с иìеþщиìися в еãо pаспоpяжении
интеëëектуаëüныìи, ìатеpиаëüныìи и тpуäовыìи
pесуpсаìи обpазует базовый холон, äëя упpавëения
котоpыì актоp pасполагает властными полномо-

чиями и несет ответственность за пpиниìаеìые
pеøения. Базовые хоëоны явëяþтся исто÷никаìи
pесуpсов и вëасти пpи обpазовании составного хо-

лона, т. е. pеаëизуется пpинöип ëоуpаpхии (lower-
archy) [9], хотя по взаиìноìу соãëаøениþ ìежäу
составныìи и базовыìи хоëонаìи ìоãут бытü уста-
новëены иеpаpхические отношения [10]. Составные
хоëоны, в своþ о÷еpеäü, ìоãут "интеãpиpоватüся"
в боëее кpупные хоëоны иëи, наобоpот, "äезынтеã-
pиpоватüся".

Стаëкиваясü с неопpеäеëенностüþ возникаþ-
щих пpобëеìных ситуаöий, "интеpсубъективные"
актоpы, обëаäаþщие стpуктуpой инäивиäуаëüноãо
сознания, отве÷аþщей факту существования äpуãих
актоpов, коììуниöиpуþт äpуã с äpуãоì в öеëях
äостижения взаиìопониìания и, в коне÷ноì с÷ете,
консенсуса [11], äоãоваpиваясü в pаìках сëеäуþ-
щих фоpì интеpсубъективности: сеìанти÷еской,
эìпиpи÷еской, ëоãи÷еской, опеpаöионаëüной и
ноpìативной [12]. Эти типы интеpсубъективности,
саìи актоpы, "поãpуженные" в пpобëеìнуþ ситуа-
öиþ, и система поддеpжки их коммуникативных

действий обpазуþт стpуктуpу интеpсубъективной

теоpии [13].
Стpеìëение к äостижениþ взаиìопониìания

неоäноpоäных актоpов пpеäпоëаãает наëи÷ие у них
÷увства солидаpности, котоpая тpактуется (в фиëо-
софии Pоpти) как напpавëение ìыøëения на объ-
еäинение pазнообpазных то÷ек зpения не на осно-
ве их тожäества, а в контексте их pазëи÷ия. Эти
pазëи÷ия не пpовоöиpуþт ìиpовоззpен÷еские кон-
фëикты, а созäаþт усëовия äëя свобоäноãо выбоpа.
Pоpти отpиöает необхоäиìостü сìысëовоãо "öентpа",
поëаãая, ÷то соöиаëüная наäежäа пpизвана опе-
pетüся не на объективностü, а на соëиäаpностü [7].
В ÷астности, социальное паpтнеpство ìожно pас-
сìатpиватü как оäну из фоpì пpоявëения соëиäаp-
ности [14].

Такиì обpазоì, систеìообpазуþщиìи эëеìен-
таìи интеpсубъективных систеì явëяþтся неоäно-
pоäные актоpы — своеобpазные "субъективные на-
÷аëа", äействуþщие в общих интеpесах, не забывая
и о своих, потpебностü в соãëасии котоpых уäовëе-
твоpяется посpеäствоì коììуникативно pаöио-
наëüноãо, аpãуìентиpованно äостиãаеìоãо взаиìо-
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пониìания. Актоpов вынужäает äоãоваpиватüся
стpеìëение к свобоäе саìоpеаëизаöии, котоpая,
как известно, закан÷ивается таì, ãäе на÷инается
свобоäа äpуãоãо актоpа.

Сëеäует отìетитü, ÷то некотоpые из упоìяну-
тых особенностей постpоения интеpсубъективных
систеì ìожно обнаpужитü в так называеìых сис-
теìах соãëасованной инженеpной äеятеëüности
(concurrent engineering systems), в котоpых инжене-
pы (неоäноpоäные актоpы) путеì оpãанизаöии со-
ответствуþщих коììуникативных äействий обес-
пе÷иваþт на стаäии пpоектиpования у÷ет фактоpов
всеãо жизненноãо öикëа изäеëия (пpоизвоäствен-
ные фактоpы, особенности сбоpки, испытаний и
техни÷ескоãо обсëуживания) [15, 16].

Заключение

Хоëони÷еская стpуктуpа интеpсубъективных сис-
теì, пpеäпоëаãаþщая äинаìи÷ескуþ коìпозиöиþ
и äекоìпозиöиþ хоëонов, и их способностü к са-
ìооpãанизаöии позвоëяþт относитü такие систеìы
к pазpяäу сëожных pазвиваþщихся систеì [11]. Не
возникает соìнений и в тоì, ÷то соöиаëüные, эко-
ноìи÷еские, соöиотехни÷еские и иные "искусст-
венные" систеìы, по своей сути, явëяþтся интеp-
субъективныìи. За÷еì же понаäобиëосü ввоäитü
это новое понятие?

Деëо в тоì, ÷то в отëи÷ие от "естественных" сис-
теì, в котоpых äействуþт законы пpиpоäы, "искус-
ственные" систеìы заpожäаþтся и pазвиваþтся,
в коне÷ноì с÷ете, поä "возäействиеì" ÷еëове÷е-
скоãо сознания, а поэтоìу äëя их изу÷ения как öе-
ëостностей ìетоäы кëасси÷ескоãо естествознания
оказываþтся непpиеìëеìыìи. Все эти "÷еëовеко-
öентpиpованные" систеìы нужäаþтся в pазpаботке
своей собственной ìетоäоëоãии, базиpуþщейся на
пpинöипах постнекëасси÷еской нау÷ной pаöионаëü-
ности, "возвpащаþщей" ÷еëовека в теоpиþ [17].
Тоãäа, иìенно по ìетоäоëоãи÷ескоìу пpизнаку,
этот øиpокий кëасс систеì ìожет бытü объеäинен
поä оäниì общиì названиеì — интеpсубъективные
систеìы (их ìожно опpеäеëитü также как ëоуpаp-

хи÷еские). В этоì сëу÷ае у÷еные и спеöиаëисты,
pаботаþщие в обëасти техни÷еских, эконоìи÷еских,
соöиаëüных наук и äpуãих "наук об искусствен-
ноì", ìоãут соеäинитü свои усиëия на pазpаботке
теоpии интеpсубъективных систеì, пpакти÷еская
потpебностü в котоpой пpиобpетает все возpастаþ-
щее зна÷ение по ìеpе наøеãо вхожäения в инфоp-
ìаöионное общество.
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Введение

Сpеäи ìоpских пpоисøествий наибоëее опасны-
ìи явëяþтся сëу÷аи, связанные с потеpей остой-
÷ивости [1] (способности суäна иìетü pавновесное
поëожение, устой÷ивое в отноøении уãëовых от-
кëонений). Из анаëиза ìатеpиаëов Евpопейскоãо
ìоpскоãо аãентства по безопасности (European
Maritime Safety Agency) за 2002—2009 ãã. [2] сëеäует,
÷то в 60 % сëу÷аев опpокиäывание суäов пpивоäи-
ëо к ãибеëи ÷ëенов экипажа.

В отëи÷ие от äpуãих ка÷еств суäов снижение ос-
той÷ивости не поääается визуаëüноìу контpоëþ,
поэтоìу ÷асто коìанäа не поäозpевает о ãpозящей
опасности äо посëеäнеãо ìоìента пеpеä опpоки-
äываниеì [3]. Возникновение ка÷ки боëüøой аì-
пëитуäы пpивоäит к снижениþ сопpотивëяеìости
суäна внеøниì кpенящиì наãpузкаì [4]. Наибоëü-
øуþ опасностü пpи этоì пpеäставëяþт ситуаöии,
в котоpых суäно pаспоëожено боpтоì (ëаãоì) к на-
пpавëениþ pаспpостpанения воëн и ветpа: пpи вы-
поëнении pазвоpота (öиpкуëяöии), пpи потеpе
упpавëяеìости в сëу÷ае äвижения суäна на попут-
ноì воëнении, а также пpи поëоìке äвиãатеëя.
В pаботе [5] отìе÷ается, ÷то из 10 аваpийных суäов
нет ни оäноãо, пpи÷ины ãибеëи котоpоãо поëно-
стüþ охватываëисü бы ноpìаìи остой÷ивости без
äопоëнитеëüных обстоятеëüств. Указанное закëþ-
÷ение свиäетеëüствует в поëüзу актуаëüности ис-
сëеäований по остой÷ивости суäов в усëовиях
øтоpìовоãо ìоpя. Иссëеäованияì этой пpобëеìы
и, в особенности, ветpовоëновоãо возäействия на
суäно посвящено боëüøое ÷исëо pабот. Частü из них

напpавëена на изу÷ение вëияния pеãуëяpноãо воëне-
ния на ка÷ку суäов [6—8]. В äpуãих pаботах [9—11]
основное вниìание уäеëяется иссëеäованияì вëия-
ния ветpа на äинаìику ìоpских суäов. Можно отìе-
титü иссëеäования [12, 13], в котоpых вëияние на
остой÷ивостü суäов ветpа и воëн у÷итывается pаз-
äеëüно. Такой поäхоä спpавеäëив с то÷ки зpения
общей оöенки безопасности суäна, но неäостато÷ен
äëя описания еãо äвижения в pеаëüных усëовиях,
коãäа на ка÷аþщееся суäно äействует оäновpеìен-
но ветеp и воëны. По этой пpи÷ине не известны
иäентификаöионные пpизнаки, позвоëяþщие в pе-
аëüноì вpеìени суäитü о pазвитии пpоöесса сни-
жения остой÷ивости суäна, испытываþщеãо оäно-
вpеìенное возäействие ветpа и воëнения.

На основании анаëиза pезуëüтатов опытов в pа-
боте [14] сфоpìуëиpован вывоä о тоì, ÷то опpоки-
äывание на воëнении пpоисхоäит ÷еpез нескоëüко
коëебаний пpи возäействии высоких воëн пpиìеpно
pавной интенсивности, т. е. пакетов воëн, бëизких
к pеãуëяpныì. Набëþäения [15] пpивоäят к закëþ-
÷ениþ о äостато÷но äëитеëüноì вpеìени возäей-
ствия øкваëистоãо ветpа на суäно, ис÷исëяеìоãо
в некотоpых сëу÷аях ìинутаìи. В связи с этиì
в äанной pаботе ставится заäа÷а иссëеäования äина-
ìики систеìы "воëнение—ветеp—суäно" в ÷исëен-
ной ìоäеëи, пpеäусìатpиваþщей оäновpеìенное
возäействие на суäно pеãуëяpноãо воëнения и по-
стоянноãо ветpа.

В отëи÷ие от названных выøе pабот, в котоpых
основное вниìание уäеëено pазpаботке анаëити÷е-
ских ìоäеëей, описываþщих ка÷ку на воëнении,
в äанной статüе ìетоäоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäи-
наìики созäается ÷исëенная ìоäеëü виpтуаëüноãо
ãиäpоäинаìи÷ескоãо бассейна, в котоpоì на повеpх-
ности воäы свобоäно пëаваþщее суäно испытывает
боpтовуþ ка÷ку в усëовиях ветpовоëновоãо возäей-
ствия. Пpи этоì в пpоöессе ка÷ки вы÷исëяþтся сиëы
и ìоìенты, а также поëожение, скоpостü и уско-
pение по всеì степеняì свобоäы суäна. Поäобный
поäхоä к ìоäеëиpованиþ, pеаëизуеìый в посëеäнее
вpеìя [16], äает возìожностü боëее поëно отpазитü
äинаìи÷еские пpоöессы в систеìе "воëны—ветеp—
суäно", всестоpонне пpоанаëизиpоватü коëебатеëü-
ный пpоöесс и установитü иäентификаöионные
пpизнаки, непосpеäственно пpеäøествуþщие оп-
pокиäываниþ суäна. Особенностü повеäения суäна
пpи возäействии ветpа на pеãуëяpноì воëнении со-
стоит в тоì, ÷то вpеìя опpокиäывания составëяет
äо нескоëüких пеpиоäов ка÷ки [4]. Из этоãо сëеäует,
÷то пpи установëении иäентификаöионноãо пpи-
знака опpокиäывания у суäовоäитеëя появëяется
возìожностü обнаpужитü наpастание опасной си-
туаöии и пpеäупpеäитü ее pазвитие äо опpокиäыва-
ния путеì изìенения куpса и (иëи) скоpости суäна.

Pезуëüтаты анаëиза äинаìики систеìы "воëне-
ние—ветеp—суäно" в виäе иäентификаöионных
пpизнаков опасноãо pазвития пpоöесса ка÷ки ìо-

Методом вычислительной гидpодинамики выполнено
моделиpование боpтовой качки попеpечного сечения pыбо-
ловного судна (контуpа) в условиях ветpоволнового воздей-
ствия. Установлено, что идентификационным пpизнаком
опасного pазвития пpоцесса качки, ведущего к опpокиды-
ванию, является положительная тенденция фазового сбли-
жения максимумов колебаний угла боpтовой и оpдинаты
веpтикальной качки контуpа, сопpовождающегося наpас-
танием их амплитуд.

Ключевые слова: моpское судно, идентификационный
пpизнак, ветpоволновое воздействие, боpтовая качка, веp-
тикальная качка, опpокидывание судна
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ãут сëужитü основой äëя совеpøенствования авто-
ìатизиpованных суäовых систеì упpавëения безо-
пасностüþ ìоpепëавания.

Основные модельные пpедставления

Дëя изу÷ения äвижения суäна на воëнении об-
pатиìся к ìетоäу вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики
computational fluid dynamics (CFD) [17], пpиìене-
ние котоpоãо в äанной заäа÷е позвоëяет ìоäеëиpо-
ватü ÷исëенныìи ìетоäаìи äвижение суäна в ус-
ëовиях ветpовоëновоãо возäействия пpи оäновpе-
ìенной pеãистpаöии паpаìетpов еãо äвижения.

В öеëях фоpìаëüноãо описания ìоäеëи выбеpеì
äве пpавые коëëинеаpные систеìы кооpäинат: не-
поäвижнуþ οξηζ и поäвижнуþ oxyz, поëусвязаннуþ
с суäноì такиì обpазоì, ÷то куpс суäна совпаäает
с напpавëениеì оси ox, а еãо öентp тяжести всеãäа
нахоäится в на÷аëе кооpäинат поäвижной систеìы.
В стаpтовый ìоìент вpеìени обе систеìы совпа-
äаþт. Поскоëüку pеøение пpостpанственной заäа÷и
äвижения тpебует зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных
pесуpсов, обpатиìся к ìетоäу ìоäеëиpования на
основе пëоских се÷ений суäна [18]. Выбеpеì попе-
pе÷ное се÷ение суäна (контуp) в пëоскости oyz.
Пpиäаäиì контуpу ìассоинеpöионные хаpактеpи-
стики попеpе÷ноãо се÷ения тоëщиной в оäин ìетp.
Pас÷етнуþ обëастü (пpяìоуãоëüный канаë) сфоp-
ìиpуеì в пëоскости οηζ, осü οη котоpой ëежит на
усëовной повеpхности спокойной воäы (пpи отсут-
ствии воëн) и напpавëена в стоpону, пpотивопо-
ëожнуþ напpавëениþ pаспpостpанения воëн. Поä
возäействиеì воëн и ветpа контуp совеpøает уãëо-
вые коëебания (боpтовуþ ка÷ку) относитеëüно
своеãо öентpа тяжести и оäновpеìенно испытывает
пеpиоäи÷еские ëинейные ãоpизонтаëüные (äpейф)
и веpтикаëüные (веpтикаëüная ка÷ка) пеpеìещения.

В основу CFD-ìетоäа поëожены Reynolds-ave-
raged-Navier-Stokes-уpавнения неpазpывности не-
сжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса [17],
котоpые ìоãут бытü записаны в тензоpноì виäе:

ρ  = 0; (1)

ρ (uiuj) = –  + μ  +  – δij  +

+ ρ (– ); (2)

–ρ  = –ρ kδij + μt , (3)

ãäе i, j, l = ; x1, x2 — äекаpтовы кооpäинаты

в абсоëþтной систеìе οηζ и u1, u2 — соответствуþ-

щие иì ìеëкоìасøтабные осpеäнения зна÷ений

абсоëþтной скоpости потока жиäкости, а также ,

 — фëуктуаöии абсоëþтной скоpости, ответст-

венные за äиссипаöиþ энеpãии; μ и ρ — вязкостü
и пëотностü воäы, соответственно; p — äавëение;

ρ  — напpяжения Pейноëüäса, поëу÷енные ос-

pеäнениеì фëуктуаöионных коìпонент скоpости;
δij — сиìвоë Кpонекеpа.

Дëя вы÷исëения напpяжений Pейноëüäса пpи-
ìенена ìоäеëü туpбуëентности k—ε renormalization
group mathematical technique (RNG) [19], котоpая
позвоëяет поëу÷атü pас÷етные веëи÷ины, бëизкие
к их экспеpиìентаëüныì зна÷енияì [20]. В связи с
этиì уpавнения (1)—(3) äопоëняþтся [17] сëеäуþ-
щиìи уpавненияìи в тензоpноì виäе тpанспоpта
туpбуëентной кинети÷еской энеpãии (k) и скоpости
äиссипаöии туpбуëентной энеpãии (ε), а также выpа-
жениеì эффективной туpбуëентной вязкости (μeff):

(ρk) + (ρkui) =

= αkμeff  + Gk + Gb – ρε – YM; (4)

(ρε) + (ρεui) =

= αεμeff  + C1ε (Gk + Gb) – ρ ; (5)

μeff = μ ; d  = 1,72 d , (6)

ãäе  = C2ε + ;

ηkε = kε ; C1ε = 1,42; C2ε = 1,65;

Gk = –ρ ; Gb = – ; t — вpеìя;

Tb — теìпеpатуpа; Prt — туpбуëентное ÷исëо

Пpанäтëя; αk и αε — инвеpсные ÷исëа Пpанäтëя äëя

k и ε, соответственно; μt = 0,09ρk2/ε; YM = 2ρε ;

c — скоpостü звука в воäе.

Pеøение систеìы уpавнений (1)—(6) выпоëнено
÷исëенныì способоì на поëноìасøтабной ìоäеëи
контуpа, свобоäно пëаваþщеãо на взвоëнованной
повеpхности воäы в 2D-сето÷ной ìоäеëи пpяìо-
уãоëüноãо канаëа, сфоpìиpованной в пëоскости οηζ.
Вхоä канаëа (пpавая веpтикаëüная ãpаниöа) pазäе-
ëен на äве ÷асти: веpхнþþ — äëя поступëения по-
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тока возäуха, ìоäеëиpуþщеãо ветеp с постоянной
скоpостüþ (v0), и нижнþþ, на котоpой заäается
скоpостü потока воäы в виäе вектоpа, ãоpизонтаëü-
ная (vη) и веpтикаëüная (vζ) коìпоненты котоpоãо
опpеäеëяþтся выpаженияìи [21]

vη = – cos(kηin – σt + ϕ0); (7)

vζ = sin(kηin – σt + ϕ0), (8)

ãäе g = 9,81 ì/с2 — ускоpение свобоäноãо паäения;
r — аìпëитуäа воëны; Hc — ãëубина воäы в канаëе;
ηin — кооpäината вхоäной ãpаниöы канаëа; k = σ2/g —
воëновое ÷исëо; σ — уãëовая ÷астота воëнения; ϕ0 —
на÷аëüное зна÷ение фазы, выбиpаеìое на интеpваëе
[–π, π].

Дëя опpеäеëения ãpани÷ных усëовий на контуpе
пpиìенена ìоäеëü SDOF (six degree of freedom) [22].
В äанной 2D-заäа÷е из øести pеаëизуþтся тpи сте-
пени свобоäы указанной ìоäеëи: äpейф, боpтовая
и веpтикаëüная ка÷ка контуpа. Пpи этоì на кажäоì
вpеìенноì øаãе вы÷исëяþтся Fη, Fζ — οη- и οζ-коì-

поненты вектоpа сиëы, пpиëоженной к öентpу тя-
жести контуpа; Mθ — вектоp ìоìента сиë, пpиëожен-

ных к контуpу, относитеëüно оси ох, пpохоäящей

÷еpез еãо öентp тяжести; ηg,  и ζg,  — ëинейные

οη- и οζ-коìпоненты вектоpов поëожения и ско-
pости öентpа тяжести контуpа, соответственно; θg,

 — уãоë и уãëовая скоpостü боpтовой ка÷ки кон-

туpа относитеëüно оси ox соответственно; то÷ка наä
пеpеìенныìи указывает на их пеpвуþ пpоизвоäнуþ
по вpеìени. В pавновесноì поëожении веpтикаëü-
ная осü сиììетpии контуpа совпаäает с осüþ oz.
Пpи этоì уãоë θg откëонения веpтикаëüной оси

сиììетpии контуpа от оси oz pеãистpиpуется как
поëожитеëüный пpи кpене контуpа на пpавый боpт,
т. е. пpи вpащении контуpа относитеëüно оси ox по
÷асовой стpеëке. На основе поëу÷енных зна÷ений
указанных сиë и ìоìента, с у÷етоì ìассы, ãеоìет-
pии, поëожения, скоpости öентpа тяжести, ìоìен-
та инеpöии контуpа на кажäоì вpеìенноì øаãе
вы÷исëений опpеäеëяþтся ëинейные и уãëовые пе-
pеìещения и вы÷исëяется новое поëожение кон-
туpа. Пpи этоì оäновpеìенно выпоëняется пеpе-
стpоение и выpавнивание эëеìентов сето÷ноãо
pазбиения pас÷етной обëасти канаëа.

На пеpвоì этапе выпоëнено иссëеäование
стpуктуpы возäуøноãо потока наä взвоëнованной
повеpхностüþ воäы. Кpоìе тоãо, вы÷исëены вpе-
ìенные pеаëизаöии äавëения на возäуøной ÷асти
(наäстpойке) контуpа. На втоpоì этапе выпоëнено
ìоäеëиpование äинаìики систеìы "воëны—ветеp—
суäно" äëя pазëи÷ных пеpиоäов собственных уãëо-

вых коëебаний контуpа и pазëи÷ных зна÷ений на-
÷аëüной (äëя pавновесноãо поëожения контуpа)
ìетаöентpи÷еской высоты контуpа. В пpоöессе
ка÷ки ãеоìетpи÷еский öентp поäвоäной ÷асти кон-
туpа пеpеìещается по кpивой, öентp кpивизны ко-
тоpой называется ìетаöентpоì [15]. Тоãäа pасстоя-
ние от поëожения ìетаöентpа äо öентpа тяжести
контуpа носит название на÷аëüной ìетаöентpи÷е-
ской высоты (äаëее — ìетаöентpи÷еской высоты).
Заäавая pазëи÷ное поëожение öентpа тяжести, ìы,
теì саìыì, опpеäеëяеì ìетаöентpи÷ескуþ высоту
контуpа. На основе анаëиза pезуëüтатов ÷исëенно-
ãо ìоäеëиpования ка÷ки контуpа в усëовиях ветpо-
воëновоãо возäействия устанавëивается иäентифи-
каöионный пpизнак опасноãо pазвития пpоöесса
ка÷ки, веäущеãо к опpокиäываниþ суäна.

Численные pезультаты и их обсуждение

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования выбpаны äва
контуpа (попеpе÷ные се÷ения äвух pыбоëовных су-
äов) с pазëи÷ныìи высотаìи боpтов H1 = 5,4 ì

и H2 = 5,0 ì со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:

B = 8,8 ì — øиpина; T = 3,5 ì — осаäка; Hw = 3 ì —

сpеäняя высота наäстpойки контуpа; L = 1 ì — ус-
ëовная тоëщина контуpа; Ms = 27 059 кã — ìасса;

V = 26,3476 ì3 — объеì поãpуженной ÷асти контуpа;
C0 = 1,94 ì — pасстояние от нижней то÷ки контуpа

(от киëя) äо ãеоìетpи÷ескоãо öентpа поäвоäной
÷асти контуpа, нахоäящеãося в состоянии pавно-
весия. Pасстояние от киëя äо ìетаöентpа контуpа

вы÷исëено по фоpìуëе [15] m0 = C0 + LB 3/12V и

составиëо 4,04 ì. Конкpетное зна÷ение ìетаöентpи-
÷еской высоты h0 обеспе÷ивается заäаниеì поëоже-

ния öентpа G тяжести контуpа на pасстоянии [15]
G = m0 – h0 от киëя. Тоãäа выбpанныì веëи÷инаì

h0 = 0,5 ì и h0 = 1,0 ì соответствуþт G1 = 3,54 ì

и G2 = 3,04 ì, а также высоты боpтов H1 = 5,4 ì,

Н2 = 5,0 ì, ÷то обеспе÷ивает pавенство пpеäеëüно

äопустиìоãо кpена 60° [23] контуpов äëя обоих зна-
÷ений ìетаöентpи÷еской высоты. Pас÷етная об-
ëастü (канаë) пpеäставëяет собой пpяìоуãоëüник
äëиной 320 ì и высотой 140 ì. Гëубина ìоpской

воäы с пëотностüþ ρ = 1027 кã/ì3, запоëняþщей
канаë, составëяет 70 ì. Кооpäината пpавой ãpаниöы
канаëа ηin = 90 ì. Сето÷ное pазбиение воëновой

зоны, выпоëненной в виäе вытянутоãо пpяìоуãоëü-
ника, охватываþщеãо контуp и взвоëнованнуþ по-
веpхностü, выпоëнено тpеуãоëüныìи эëеìентаìи
со стоpонаìи 0,3 ì, пеpестpаиваеìыìи посëе каж-
äоãо вpеìенноãо øаãа вы÷исëений äëя обеспе÷е-
ния пеpеìещения контуpа в соответствии с вы÷ис-
ëитеëüныìи пpоöеäуpаìи SDOF-ìоäеëи. Сето÷ное
pазбиение остаëüноãо пpостpанства канаëа выпоë-
нено пpяìоуãоëüныìи эëеìентаìи со стоpонаìи
1 ì, pазìеpы котоpых äëя соãëасования с тpеуãоëü-
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ныìи эëеìентаìи уìенüøаþтся по ìеpе пpибëи-
жения к ãpаниöаì воëновой зоны. Шаã äискpетиза-
öии вpеìени в пpоöессе ÷исëенноãо ìоäеëиpования
ка÷ки пpинят pавныì 0,002 с. Дëя вы÷исëения вяз-
кой коìпоненты сиë вокpуã контуpа созäана поä-
вижная зона с поãpани÷ной непеpестpаиваеìой
сеткой, высота сëоев котоpой увеëи÷ивается по ìеpе

уäаëения от ãpаниöы контуpа. Высота пеpвоãо сëоя
поãpани÷ной сетки составëяет 2 ìì. Поäвижная
зона пеpеìещается вìесте с контуpоì как еäиное
öеëое. Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования выбpана
аìпëитуäа и äëина повеpхностной воëны r = 1,7 ì
и λ = 56 ì соответственно. Пеpиоä повеpхностноãо
воëнения составëяет T = 6 с. Скоpостü ветpа на

вхоäе канаëа v0 = –25 ì/с. Пеpиоäы соб-

ственных коëебаний контуpа Tθ = 5; 6; 7 с

обеспе÷иваþтся назна÷ениеì соответст-
вуþщих зна÷ений ìетаöентpи÷еской высо-
ты и ìоìента инеpöии [24] контуpа отно-
ситеëüно оси ox, вы÷исëяеìоãо по фоp-

ìуëе Ix = , ãäе kθ = 0,3 —

коэффиöиент пpисоеäиненноãо ìоìента
инеpöии, вы÷исëенный на основе äанных,
поëу÷енных CFD-ìетоäоì, о пеpиоäе ка÷-
ки äëя pассìатpиваеìоãо контуpа пpи со-
веpøении иì свобоäных боpтовых коëе-
баний на спокойной воäе.

Дëя поäтвеpжäения pепpезентативности
иäентификаöионноãо пpизнака ÷исëен-
ное ìоäеëиpование ка÷ки контуpа в усëо-
виях ветpовоëновоãо возäействия выпоë-
нено äëя всех со÷етаний зна÷ений h0, Tθ.

Pезуëüтаты вы÷исëений фоpìиpоваëи в ви-
äе äвух ìинутных ìассивов зна÷ений пе-

pеìенных ка÷ки: t, ηg, vη = , ζg, , θg,

ω = , Fη, Fζ и Mθ. Пpи этоì вкëþ÷ение

ветpовоãо возäействия выпоëняëосü со вто-
pой ìинуты ка÷ки.

Иссëеäование стpуктуpы поëя скоpости
ветpа наä взвоëнованной повеpхностüþ
показаëо (pис. 1), ÷то скоpостü постоян-
ноãо ветpа пpиобpетает в пpиво ´äноì äе-
сятиìетpовоì сëое яpко выpаженный ко-
ëебатеëüный хаpактеp, коppеëиpованный
с повеpхностныì воëнениеì.

Нестаöионаpный пpоöесс äвижения
возäуха наä взвоëнованной повеpхностüþ
ìожно pассìатpиватü как пеpиоäи÷ескуþ
посëеäоватеëüностü поpывов возäуха.

Синфазные (в пpиво ´äноì äесятиìет-
pовоì сëое) с оpäинатой повеpхностноãо
воëнения, т. е. с оpäинатой öентpа тяже-
сти контуpа, поpывы ветpа вызываþт на
наäстpойке контуpа высотой в тpи ìетpа
60 %-нуþ ìоäуëяöиþ äавëения (pис. 2) от
еãо сpеäнеãо зна÷ения (500 Па).

На основе анаëиза pезуëüтатов ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования ка÷ки в усëовиях
ветpовоëновоãо возäействия äëя кажäоãо
из зна÷ений ÷астот соответствуþщих пе-
pиоäов (Tθ = 5; 6; 7 с) собственных коëе-

gh0MsTθ
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Pис. 1. Вpеменные pеализации оpдинаты повеpхностного волнения (� —
ζwave) и скоpости ветpа (vwind) над взволнованной повеpхностью на удалениях

от уpовня спокойной воды:
� — 3 ì/с; * — 5 ì/с; � — 7 ì/с; Ѕ — 11 ì/с; + — 20 ì/с

Pис. 2. Вpеменные pеализации:
� — äавëение потока возäуха (P) на наäстpойке, * — уãоë ка÷ки (θg), Ѕ — оpäи-
ната öентpа тяжести контуpа (ζg) на воëнении, + — уãëовая скоpостü ка÷ки (ωg)
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баний и ìетаöентpи÷еских высот h0 = 0,5; 1,0 ì
контуpа выявëены пpоöессы опpокиäывания кон-
туpа äвух типов:
� пеpвый (pис. 3) — опpокиäывание (|θg | l 50°)

пpоисхоäит сpазу же посëе наибоëüøеãо сбëи-
жения ìаксиìуìов коëебаний уãëа кpена и оp-
äинаты öентpа тяжести контуpа; 

� втоpой (pис. 4) — äëя опpокиäывания посëе наи-
боëüøеãо сбëижения указанных ìаксиìуìов по-
тpебоваëся еще оäин пеpиоä коëебаний.
На pис. 3, а, pис. 4, а ÷етыpе посëеäних ìакси-

ìуìов уãëа кpена и оpäинат öентpа тяжести контуpа

обозна÷ены θgi и ζgi, i = , соответственно, пpи

этоì pезуëüтаты вы÷исëений пpеäставëе-
ны äвуìя ãpуппаìи äиаãpаìì (а и б): ки-
неìати÷еской и äинаìи÷еской, соответ-
ственно.

Pассìатpивая попаpно (pис. 3, а, pис. 4, а)

то÷ки (θgi, ζgi), i = , ìожно отìетитü

уìенüøение интеpваëа вpеìени ìежäу
ниìи (фазовое сбëижение) по ìеpе pас-
ка÷ивания контуpа синхpонныì и син-
фазныì пеpиоäи÷ескиì ветpовоëновыì
возäействиеì, pезуëüтатоì котоpоãо яв-
ëяется, кpоìе тоãо, наpастание аìпëитуä
уãëов боpтовой (θg4 < ... < θg1) и оpäинат

веpтикаëüной (ζg4 < ... < ζg1) ка÷ки кон-

туpа, а в коне÷ноì итоãе — пpибëижение
к ситуаöии на÷аëа (θg1, ζg1) пpоöесса оп-

pокиäывания. В пpоöессе ка÷ки поä воз-
äействиеì сиë Fζ и Fη пpоисхоäит пеpио-

äи÷еское сìещение поëожения öентpа
тяжести как по оpäинате οζ, так и по абс-
öиссе οη соответственно, ÷то отpажается
(pис. 3, б, pис. 4, б) в коëебатеëüноì ха-
pактеpе ускоpений (aζ, aη) öентpа тяжести

контуpа.
Посëе поäъеìа контуpа (pис. 3, а)

с ìаксиìаëüныì кpеноì (θg1) на веpøину
воëны сиëы, äействуþщие на контуp,
стpеìятся возвpатитü контуp в ноpìаëü-
ное к повеpхности воëны (θg = 0) поëо-
жение [24], ÷то выpажается в ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении ìоäуëя (pис. 3, б) ускоpе-
ния aθ1, а соответственно, и ìоìента
Mθ1 = aθ1Ix. Отpиöатеëüные зна÷ения ус-
коpения aθ1 и ìоìента Mθ1 указываþт на
то, ÷то сиëы, фоpìиpуþщие ìоìент,
стpеìятся повеpнутü контуp на наветpен-
нуþ стоpону. Обусëовëенное ìоìентоì
Mθ1 наpастание ìоäуëя уãëовой скоpости
äо ìаксиìуìа (ωg1) пpивоäит к накопëе-
ниþ кинети÷еской энеpãии вpащения
контуpа 0,5Ixωg1, äостато÷ной äëя опpо-
киäывания контуpа на наветpенный
скëон воëны (pис. 3, а).

На pис. 4 пpеäставëен äpуãой сëу÷ай, коãäа на-
pастание аìпëитуä (pис. 4, а) коëебаний кpена θgi
и оpäинаты öентpа тяжести ζgi пpотекает ìеäëен-
нее, ÷то объясняется увеëи÷ениеì пеpиоäа собст-
венных коëебаний с Tθ = 5 с (сì. pис. 3) äо Tθ = 6 с
(pис. 4) и, соответственно, ìоìента инеpöии ìасс
контуpа с 64 653 кã•ì2 äо 93 100 кã•ì2, всëеäствие
÷еãо äëя опpокиäывания контуpа потpебоваëся еще
оäин пеpиоä коëебаний. Посëе поäъеìа контуpа
с ìаксиìаëüныì кpеноì θg1 на веpøину воëны
(pис. 4, а) ìоäуëü ускоpения (pис. 4, б) aθ1 и, соот-
ветственно, ìоäуëи ìоìента Mθ1 = aθ1Ix и уãëовой
скоpости ωg1 также пpиобpетаþт ìаксиìаëüные
зна÷ения.

1 4,

1 4,

Pис. 3. Вpеменные диагpаммы качки контуpа (Tθ = 5 с):

кpивая без ìаpкеpов — θg; * — ωg; + — vη = ; Ѕ — ζg; � — aθ = Mθ/Ix; � —

aη = Fη/Ms; � — aζ = (Fζ – gMs)/Ms

η·

Pис. 4. Вpеменные диагpаммы качки контуpа (Tθ = 6 с):

кpивая без ìаpкеpов — θg; * — ωg; + — vη = ; Ѕ — ζg; � — aθ = Mθ/Ix; � —

aη = Fη/Ms; � — aζ = (Fζ – gMs)/Ms

η·
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Пpи этоì отpиöатеëüные зна÷ения уãëовой ско-
pости ωg1 и ускоpения aθ1 и, соответственно, ìоìента

Mθ1 = aθ1Ix указываþт на то, ÷то сиëы, фоpìиpуþ-

щие ìоìент, стpеìятся повеpнутü контуp на навет-
pеннуþ стоpону. Даëüнейøее pазвитие пpоöесса оп-
pокиäывания свиäетеëüствует о неäостато÷ности
кинети÷еской энеpãии 0,5Ixωg1 äëя опpокиäывания

контуpа непосpеäственно посëе ìаксиìаëüноãо
сбëижения то÷ек θg1 и ζg1. В пpоöессе поäъеìа на

сëеäуþщий ãpебенü воëны ( ) с уãëоì кpена 

на контуp снова синфазно äействуþт воëна и поpыв

ветpа, сообщая еìу ускоpение  и уãëовуþ ско-

pостü , äостато÷нуþ äëя накопëения соответст-

вуþщей кинети÷еской энеpãии вpащения и опpоки-
äывания (θg > 50°) контуpа на поäветpеннуþ стоpону.

В обоих сëу÷аях (pис. 3 и 4) в пpоöессе поäъеìа на
веpøины воëн контуp стpеìится пpинятü ноpìаëü-
ное поëожение к скëону воëны [24], т. е. пеpиоäи÷ески
выпоëняет кpен на поäветpеннуþ стоpону. В эти же
ìоìенты вpеìени на наäстpойку контуpа (сì. pис. 2)
пеpиоäи÷ески возäействует äавëение поpывов вет-
pа, способствуþщих pаска÷иваниþ и увеëи÷ениþ
кpена, ÷то в коне÷ноì итоãе явëяется пpи÷иной
ìаксиìаëüноãо накpенения контуpа на веpøине
воëны (θg1, ζg1), т. е. фазовоãо сбëижения ìакси-
ìуìов коëебаний уãëа боpтовой ка÷ки и оpäинаты
öентpа тяжести пеpеä опpокиäываниеì контуpа.

На pис. 5 пpеäставëена аппpоксиìаöия ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов [25] pезуëüтатов вы÷исëе-

ния фазовоãо сäвиãа ìежäу ìаксиìуìаìи
коëебаний уãëа кpена и оpäинаты öентpа
тяжести контуpа в те÷ение посëеäних пе-
pеä опpокиäываниеì øести пеpиоäов. Вы-
÷исëение зна÷ений фазовых сäвиãов на
кажäоì пеpиоäе выпоëнено по фоpìуëе

Δφi = 360Δti/Ti, i = , ãäе Ti и Δti —

факти÷еское зна÷ение пеpиоäа боpтовой
ка÷ки и интеpваëа вpеìени (напpиìеp, на
pис. 3 и 4: äëя i = 1, Δt1) ìежäу ìаксиìу-

ìаìи коëебаний уãëа кpена и оpäинаты
öентpа тяжести на i-ì пеpиоäе соответст-
венно. Из анаëиза äиаãpаìì сëеäует, ÷то
с уìенüøениеì ìетаöентpи÷еской высоты
(h0) и пеpиоäа (Tθ) боpтовой ка÷ки сни-

жается сопpотивëяеìостü контуpа к ветpо-
воëновоìу возäействиþ, так как опpоки-
äывание пpоисхоäит пpи бо́ëüøих фазовых
сäвиãах, соответственно äëя опpокиäыва-
ния тpебуется ìенее äëитеëüный интеpваë
вpеìени ветpовоëновоãо возäействия.

Такиì обpазоì, в ка÷естве иäентифи-
каöионноãо пpизнака опасноãо pазвития
пpоöесса ка÷ки, веäущеãо к опpокиäыва-
ниþ всëеäствие ветpовоëновоãо возäей-

ствия, ìожно пpинятü поëожитеëüнуþ тенäенöиþ
фазовоãо сбëижения ìаксиìуìов коëебаний уãëа
боpтовой ка÷ки и оpäинаты öентpа тяжести конту-
pа, сопpовожäаþщуþся наpастаниеì аìпëитуä
указанных коëебаний.

Заключение

Моäуëяöия воëнаìи ветpовоãо äавëения на наä-
стpойку оказывает существенное вëияние на ка÷ку
контуpа. Пеpиоäи÷еское синфазное возäействие
воëн и ìоäуëиpованноãо воëнаìи ветpа ìожет
пpивести к pазвитиþ скоpоте÷ноãо пpоöесса pас-
ка÷ивания и опpокиäывания контуpа. Увеëи÷ение
ìетаöентpи÷еской высоты и пеpиоäа собственных
боpтовых коëебаний повыøает сопpотивëяеìостü
контуpа к ветpовоëновоìу возäействиþ. В пpакти-
÷еской пëоскости в öеëях обеспе÷ения безопасно-
сти суäов в усëовиях øтоpìовоãо ìоpя ìожно pе-
коìенäоватü осуществëение автоìатизиpованноãо
контpоëя за аìпëитуäаìи и фазовыì сбëижениеì
коëебаний уãëа боpтовой и оpäинаты веpтикаëüной
ка÷ки. Пpи обнаpужении опасной тенäенöии наpас-
тания аìпëитуä и фазовоãо сбëижения контpоëи-
pуеìых веëи÷ин суäовоäитеëþ pекоìенäуется экс-
тpенное изìенение куpса и (иëи) скоpости суäна.
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Метод маpшpутизации
облета неподвижных объектов 

пpи монитоpинге
наземной обстановки

на основе динамического 
пpогpаммиpования1

В настоящее вpеìя пpобëеìа поиска оптиìаëü-
ноãо ìаpøpута поëета ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА)
явëяется кpайне актуаëüной. Оäной из основных
пpи÷ин pоста интеpеса к этой заäа÷е ìожно назватü
стpеìëение сокpатитü пpоäоëжитеëüностü поëета ЛА,
теì саìыì поëу÷ая возìожностü ãоpазäо быстpее
выпоëнятü ìонитоpинã назеìной обстановки, а так-
же снизитü pасхоä топëива.

Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к pеøениþ за-
äа÷и ìаpøpутизаöии пpи обсëуживании заäанноãо
ìножества объектов, своäящиеся к поëу÷ениþ та-
ких пpоöеäуp, как ìетоä ветвей и ãpаниö [1], аëãо-
pитì "бëижайøеãо сосеäа", аëãоpитì Дейкстpы [2],
обëасти пpитяжения котоpых (ãpаниöы котоpых
иìеþт оäинаковый øтpаф) пpеäставëяþт собой
ëибо кpуã, ëибо неповоpа÷иваеìый эëëипс [3] не-
зависиìо от тоãо, в какоì напpавëении äвижется в
äанный ìоìент ЛА по отноøениþ к контpоëüной
то÷ке пëаниpуеìоãо ìаpøpута.

Также обы÷но пpиниìается во вниìание суще-
ствование обëастей запpета (показанных на pис. 1
в виäе äвух окpужностей pаäиусоì R), обусëовëен-
ных оãpани÷енияìи pаспоëаãаеìых пеpеãpузок ЛА
пpи боковоì äвижении.

Такиì обpазоì, в äанной статüе ставится заäа÷а
ìаpøpутизаöии поëета с у÷етоì äинаìики ЛА с

Pассматpивается задача облета беспилотным летатель-
ным аппаpатом гpуппы неподвижных точечных наземных
объектов. Пpедложен алгоpитм маpшpутизации полета с
помощью динамического пpогpаммиpования, позволяющий
опpеделить область пpитяжения в виде эллипса с учетом
напpавления полета.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат,
маpшpутизация полета, функция Беллмана, динамическое
пpогpаммиpование

1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобp-
науки по пpоекту НК-528П/58ФЦП, контpакт П-787.



64 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2012

теì pас÷етоì, ÷тобы паpаìетpы обëасти пpитяже-
ния ìеняëисü в зависиìости от напpавëения äви-
жения ЛА и окpужаþщеãо еãо ìножества объектов
в текущий ìоìент вpеìени.

Постановка задачи

Pассìотpиì pеøение заäа÷и пëаниpования ìаp-
øpута поëета пpи сëеäуþщих äопущениях.

1. Заäано ìножество контpоëиpуеìых то÷е÷ных
непоäвижных назеìных объектов и их кооpäинаты
xj, zj. Относитеëüные важности их набëþäения с÷и-
таþтся оäинаковыìи. По хаpактеpу их äостижиìо-
сти ìожно pазëи÷итü тpи ãpуппы — попавøие в
пëан объекты, нахоäящиеся в пеpеäней поëусфеpе;
в заäней поëусфеpе (боëее тpуäноäоступной, так как
ЛА äоëжен осуществитü pазвоpот боëее, ÷еì на 90°),
и объекты, не попавøие в пëан. Это отëи÷ает äан-
нуþ постановку от кëасси÷еской заäа÷и коììи-
вояжеpа пpи попаäании в кажäый пункт.

2. Pассìатpивается тоëüко äвижение ЛА в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости, коãäа текущее состояние
поëета хаpактеpизуется ëинейныìи кооpäинатаìи
пути x, z, ìоäуëеì скоpости V и уãëоì α напpавëе-
ния скоpости. Скоpостü V с÷итается заäанной и не-
изìенной.

3. Динаìика боковоãо äвижения ЛА пpи пеpе-
ëете к объекту j ìожет бытü пpибëиженно описана
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи, есëи пpене-
бpе÷ü pазниöей в äëине пути по пpяìой и по äуãе
окpужности пpи пеpеëете в упpежäеннуþ то÷ку:

 =  ≈ V;

 =  ≈ V;

 =  ≈ V = V. (1)

4. Пpи боковоì ìаневpе боковая пеpеãpузка ЛА
оãpани÷ена, ÷то опpеäеëяет заäанный ìиниìаëüный

pаäиус R окpужности, по котоpой äоступен pазво-
pот ЛА.

5. Дëя äостижения о÷еpеäноãо объекта, не ëе-
жащеãо на ëинии пpяìоëинейноãо поëета, осуще-
ствëяется навеäение ìетоäоì пpопоpöионаëüной
навиãаöии, в pезуëüтате ÷еãо ЛА пpоëетает наä объ-
ектоì поä известныì pакуpсоì, опpеäеëяþщиì
новое напpавëение поëета новыì уãëоì αj. Пpо-
öесс пеpес÷ета новоãо уãëа в статüе не pассìатpи-
вается.

6. В ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности ìаpøpу-
та пpинято усëовие ìаксиìуìа ÷исëа контpоëиpуе-
ìых объектов за заäанное вpеìя T, ÷еìу соответ-
ствует усëовие ìиниìуìа сpеäнеãо вpеìени пеpе-
ëета от оäноãо объекта к äpуãоìу, опpеäеëяþщее
кpитеpий 

I =  ≈ dt ≈ dt → min. (2)

Пpеäëоженное поäынтеãpаëüное выpажение
f0 = rj /VΔt функöионаëа (2) указывает, ÷то в пеpвоì
пpибëижении пpи постоянной скоpости V без у÷ета
äинаìики ЛА ëу÷øе выбpатü бëижайøий о÷еpеäной
объект на ìиниìаëüноì pасстоянии rj. Веëи÷ина Δt

соответствует пpеäваpитеëüной оöенке сpеäнеãо
вpеìени пеpеëета ìежäу объектаìи, зависящеãо от
их насыщенности в контpоëиpуеìоì pеãионе.

Пpи пеpе÷исëенных äопущениях тpебуется сфоp-
ìиpоватü такой аëãоpитì ìаpøpутизаöии, котоpый
с у÷етоì оãpани÷ений пpи боковоì ìаневpе ЛА
обеспе÷иë бы наибоëüøее ÷исëо контpоëиpуеìых
объектов, пpеиìущественно pаспоëоженных по
ìеняþщеìуся напpавëениþ поëета.

Метод pешения задачи
с помощью динамического пpогpаммиpования

Поскоëüку выбиpаеìый ìаpøpут естü pезуëüтат
ìноãоøаãовоãо выбоpа о÷еpеäноãо объекта, а пpи-
нятие pеøения на кажäоì øаãе кpоìе текущеãо
øтpафа в виäе потеpянноãо вpеìени еще иìеет по-
сëеäствия äëя буäущих øаãов, наибоëее поäхоäя-
щиì ìетоäоì оптиìизаöии явëяется äинаìи÷е-
ское пpоãpаììиpование [4]. 

У÷итывая äискpетный хаpактеp аëüтеpнативных
pеøений пpи выбоpе "куäа ëететü", уpавнение
Беëëìана в ÷астных пpоизвоäных ìожно записатü
в виäе

–  = foj +  +  +  =

= foj + V + V + V  =

= Fj(x, z, α), (3)

Pис. 1. Каpтина pасположения объектов в pегионе и не завися-
щей от напpавления полета области пpитяжения
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ãäе ε — функöия Беëëìана; Fj — функöия текущеãо
pиска с у÷етоì посëеäствий в буäущеì; j — ноìеp
выбиpаеìоãо объекта в текущий ìоìент вpеìени.
Напpиìеp, это ìожет бытü ëибо объект впеpеäи по
напpавëениþ поëета ( j = 1), сзаäи ( j = 2), сëева
( j = 3) иëи спpава ( j = 4), как показано на pис. 2.

Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì pеøаеìой заäа÷и
от пpинятоãо в ìетоäе АКОP äопущения о непpе-
pывности упpавëения явëяется то, ÷то упpавëение
явëяется аëüтеpнативныì (в ÷астности, соãëасно
pис. 2, j = 1, 2, 3, 4). Поэтоìу äëя пpибëиженноãо
упpавëения воспоëüзуеìся поäхоäоì [5], основан-
ноì на вы÷исëении функöии ìиниìаëüноãо pиска Fj

äëя pазëи÷ных аëüтеpнатив в ситуаöиях, бëизких к
ãpаниöаì пеpекëþ÷ения пpи откëонениях "вëево и
впpаво" от pабо÷ей то÷ки, в котоpой неëüзя отäатü
пpеäпо÷тения ни оäной аëüтеpнативе. Соãëасно
этоìу ìетоäу, вы÷исëение этих функöий pиска,
называеìых оpäинатаìи pиска Ci, осуществëяется
вна÷аëе путеì пpеäставëения функöии Беëëìана
степенныì pяäоì

ε( , τ) = α(τ) + βi(τ)xi + γi(τ)  +

+ ψik(τ)xi xk. (4)

Затеì, независиìо от зна÷ений исхоäных äанных

pеøаеìой заäа÷и, функöии pиска Fj( , τ) пpеäстав-

ëяþтся степенныìи поëиноìаìи тоãо же поpяäка,

÷то и функöия Беëëìана ε( , τ), а оpäинаты pиска

 = {Fj(  – Δxi)},  = {Fj(  – Δxi)},

 = {Fj(  + Δxi + Δxl)} и коэффиöиенты βi,

γi, ψik вы÷исëяþтся в пpеäпоëожении о÷евиäноãо

пpеäпо÷тения оäной аëüтеpнативы пеpеä äpуãиìи
в отäеëüных то÷ках пpостpанства состояния, на-
пpиìеp, в сеpеäине интеpваëа xpi, а также на ëевой

и пpавой ãpаниöах интеpваëа возìожных зна÷ений

пеpеìенных xi. В отëи÷ие от сëу÷ая откpытой об-

ëасти упpавëения u(τ) заäа÷а оптиìизаöии pеøается
пpи усëовии, ÷то все коэффиöиенты функöии pис-
ка в пpавой ÷асти уpавнения Беëëìана зависят от
j-ãо ноìеpа выбиpаеìой аëüтеpнативы, а ìиниìи-
заöия функöионаëа осуществëяется аппpоксиìа-
öией ìножества пеpесекаþщихся функöий pиска
Fj оäниì степенныì поëиноìоì, äëя ÷еãо испоëü-

зуется ìетоä pабо÷ей то÷ки. Это позвоëяет записатü
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений относи-
теëüно искоìых коэффиöиентов аппpоксиìаöии
α(τ), βi(τ), γi(τ), ψik(τ), опpеäеëитü установивøееся

зна÷ение этих коэффиöиентов пpи асиìптоти÷е-
скоì повеäении оптиìаëüной систеìы и äовести
pеøение заäа÷и äо конöа, есëи пpиpавнятü оpäи-
наты pиска äpуã äpуãу:

C0 =  =  = . (5)

Вычисление оpдинат минимального pиска 
в pазличных полетных ситуациях

Пpеäваpитеëüные иссëеäования показаëи, ÷то
пpиìенитеëüно к äанной заäа÷е пpеäставëение
функöии Беëëìана ε в кваäpати÷ной фоpìе неäос-
тато÷но, ÷тобы поëу÷итü аäекватное описание. По-
этоìу быëа взята сëеäуþщая аппpоксиìаöия: 

ε = α + β1x + 0,5γ1x
2 + β2z + 0,5γ2z

2 + β3α +

+ 0,5γ3α
2 + ψ12xz + ψ13xα + ψ23zα + λxzα, (6)

ãäе βi, γi, ψik, λ — искоìые коэффиöиенты, а посëеä-

нее сëаãаеìое λxzα соäеpжит пpоизвеäение тpех пе-

pеìенных. Тоãäа, найäя зна÷ения , ,  из (6)

и поäставив их в (3), поëу÷иì в общеì виäе фоp-
ìуëу äëя вы÷исëения функöий pиска:

Fj(x, z, α) =  + (β1 + γ1x + ψ12z + ψ13α + λzα) Ѕ

Ѕ V + (β2 + γ2z + ψ12x + ψ23α + λxα) V +

+ (β3 + γ3α + ψ13x + ψ23z + λxz) V =

=  + (β1 + γ1x + ψ12z + ψ13α + λzα) V +

+ (β2 + γ2z + ψ12x + ψ23α + λxα) V +

+ (β3 + γ3α + ψ13x + ψ23z + λxz) V, (7)

Pис. 2. Pасположение объектов в окpестности ЛА, имеющих
пpимеpно одинаковую длину достигаемого пути
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ãäе Δxj = xj – x, Δzj = zj – z, Δαj = αj – α — пpиpа-
щения кооpäинат вектоpа текущеãо состояния äи-
наìи÷еской систеìы.

Тепеpü ìожно пpиступитü к вы÷исëениþ оpäи-
нат pиска, заäав в ка÷естве pабо÷ей то÷ки поëоже-
ние ЛА, пpеäставëенное на pис. 2, коãäа pасстоя-
ние äо объектов 1, 2, 3, 4 выбpано такиì обpазоì,
÷то они пpиìеpно оäинаковы, и неëüзя отäатü пpеä-
по÷тение ни оäной из аëüтеpнатив. Пpи этих äо-
пущениях кооpäинаты pабо÷ей то÷ки pавны x = x0;
z = z0; α = 0, а pасстояние rj ìежäу ЛА и объектаìи
быëи взяты кpатныìи ìиниìаëüноìу pаäиусу R:
r1 = 8R, r2 = R, r3 = r4 = 3R. Это позвоëяет вы÷ис-
ëитü пеpвуþ оpäинату C0 как сpеäнее зна÷ение из
÷етыpех функöий pиска, возникаþщих пpи пеpе-
ëете ЛА в pазëи÷ных напpавëениях:

C0 = 0,2β1 + 0,2x0γ1 + 0,2z0ψ12 + . (8)

Тепеpü pассìотpиì поëетные ситуаöии пpи от-
кëонениях от pабо÷ей то÷ки. Пpи x = x0 + Δx1 =
= x0 + R ìиниìаëüный øтpаф буäет пpи поëете ЛА
к объекту 1, а пpи x = x0 – Δx2 = x0 – 9R ëу÷øе ëе-
тетü к объекту 2, поэтоìу

(9)

Pазëи÷ные по ìоäуëþ откëонения Δx1 и Δx2 быëи

взяты äëя тоãо, ÷тобы напpавëение поëета ЛА быëо

оäинаково — впеpеä. Иëëþстpаöия поëетных си-

туаöий пpеäставëена на pис. 3.

Заäаäиìся тепеpü откëоненияìи Δz по втоpой

кооpäинате z. Пpи z = z0 + Δz ìиниìаëüный путü

ЛА буäет пpи поëете к объекту 3, а пpи z = z0 – Δz —

пpи поëете к объекту 4. Поэтоìу пpи Δz = R поëу÷иì

(10)

Иëëþстpаöия äëя оöенок оpäинат  и 

также пpеäставëена на pис. 3.

Даëее, заäавøисü откëоненияìи по α, пpи

Δα = ±  поëу÷иì о÷евиäный выбоp аëüтеpнатив

поëета, как это показано на pис. 4, пpи äостиже-

нии объектов 3 и 4.

Pис. 3. Иллюстpация полетных ситуаций пpи поочеpедных от-
клонениях по x и z от pабочей точки
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Пpи Δα =  нужно ëететü к объекту 3, пpи

Δα = –  — к объекту 4, и это обеспе÷ит ìиниìаëü-

ное вpеìя поëета. Поэтоìу оpäинаты  и 

pавны

(11)

Тепеpü нужно заäатüся попаpныìи откëоненияìи

кооpäинат систеìы. Как показано на pис. 4, ÷исëо

поëетных ситуаöий увеëи÷ивается вäвое. Так, пpи

откëонениях по x и z возникаþт ÷етыpе ситуаöии,

äëя котоpых о÷евиäно пpеäпо÷тение пеpеëета к

объекту 1 пpи x = x0 + Δx1 и к объекту 2 — пpи

x = x0 + Δx2. В ÷астности, пpи x = x0 + R; z = z0 + 3R

поëу÷иì

 = 0,97β1 – 0,14β2 – β3 + 0,97(x0 + R)γ1 –

– 0,14(z0 + R)γ2 + 0,97z0ψ12 – (x0 + R)ψ13 –

– (z0 + R)ψ23 – 0,02(x0 + R)λ + . (12)

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно поступитü пpи

оöенке оpäинат ìиниìаëüноãо pиска C13 пpи pас-

сìотpении ÷етыpех ситуаöий, показанных на pис. 5.

В этих сëу÷аях ëу÷øе ëететü к объекту 2, есëи

x = x0 – Δx2, и к объекту 1, есëи x = x0 + Δx1. По-

этоìу поëу÷иì, в ÷астности, пpи x = x0 + R, Δα = 

оöенку  ìиниìаëüноãо pиска в виäе

 = 0,87β1 – β3 + 0,87(x0 + R)γ1 –

– γ3 + 0,87z0ψ12 + 1,145 + 0,225 ψ13 –

– 0,225 ψ23 + 1,145 + 0,225 z0λ + . (13)

Пpи попаpных откëонениях по α и z также воз-

никаþт ÷етыpе ситуаöии, показанные на pис 5,

пpи÷еì к объекту 2 ëу÷øе ëететü пpи z = z0 + R,

Δα = –  и z = z0 – R, Δα = , к объекту 3 — пpи

z = z0 + R, Δα = , к объекту 4 — пpи z = z0 – R,

Δα = – . Поэтоìу оpäинаты pиска C23 pавны 

 = β2 + (R + z0)γ2 + x0ψ12 +

+ ψ23 + λ + ;

 = –β2 + (R – z0)γ2 – x0ψ12 +

+ ψ23 + λ + ;

 = – β1 – β2 – β3 – γ1 – (z0 + R)γ2 +

+ γ3 – (z0 + x0 + R)ψ12 + 1 – ψ13 –

– ψ23 + z0 + R – λ + ;

 = – β1 + β2 + β3 – γ1 + (z0 – R)γ2 +

+ γ3 + (z0 + x0 + R)ψ12 – 1 – ψ13 +

+ ψ23 – z0 + R – λ + . (14)

Остаëосü pассìотpетü посëеäний сëу÷ай оäно-

вpеìенно тpех возìожных откëонений Δx, Δz, Δα,

котоpыì соответствует восеìü возìожных коìби-

наöий, показанных на pис. 6.
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Pис. 5. Иллюстpация полетных ситуаций пpи попаpных откло-
нениях по α и x и по α и z
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В ÷астности, пpи x = x0 + R; z = z0 + R; Δα = 

нужно ëететü к объекту 3, и соответственно оpäи-

ната pиска  pавна

 = –0,44β1 + 0,88β2 + β3 –

– 0,44(x0 + R)γ1 + 0,88(x0 + R)γ2 + γ3 –

– (0,44z0 + 0,88x0 + 0,44R)ψ12 +

+  – 0,46 ψ13 +  + 1,6 ψ23 +

+  – 0,5z0 + 1,64x + 0,93R λ + .(15)

Такиì обpазоì, есëи пpоанаëизиpоватü все pас-
сìотpенные выøе поëетные ситуаöии, то ìожно
увиäетü, ÷то всеãо поëу÷ается 27 pазëи÷ных оpäинат,
а пpиpавнивание их äpуã äpуãу äëя оöенки 10 ис-
коìых коэффиöиентов βi, γi, ψik, λ функöии Беëë-

ìана пpеäставëяет тpуäно обозpиìое ÷исëо систеì

уpавнений, pавное ÷исëу со÷етаний . Поэтоìу

быë испоëüзован упpощенный поäхоä, äëя котоpо-
ãо äопоëнитеëüно потpебуþтся так называеìые
"сpеäние" оpäинаты pиска C13 и C23, вы÷исëенные

по фоpìуëаì

C13 ≈ 0,25(  +  +  + );

C23 ≈ 0,25(  +  +  + ).

Пpиближенный аналитический синтез функции 
Беллмана в задаче маpшpутизации полета

Пpиpавнивая äpуã äpуãу оpäинаты C13 и C23 со-
ãëасно изëоженной в [5] ìетоäике, ìожно сpазу вы-
÷исëитü оäин из искоìых коэффиöиентов функöии
Беëëìана

γ3 = . (16)

Поскоëüку пpи пpиpавнивании äpуã äpуãу оpäи-
нат pиска по усëовиþ (5) существует избыто÷ное
÷исëо ваpиантов составëенных уpавнений, испоëü-
зуеì вна÷аëе тоëüко оpäинаты pиска пpи оäино÷-
ных откëонениях по x, z и α в сëу÷аях, не связан-
ных с äаëüнейøиìи упpощенияìи. Это позвоëяет
сpазу вы÷исëитü коэффиöиенты γ1 и γ2 и поëу÷итü
соотноøения, обëеã÷аþщие äаëüнейøие pас÷еты.

Пpиpавняеì оpäинаты  = . Тоãäа с поìо-
щüþ фоpìуë (8) и (9) поëу÷иì

γ1 = . (17)

Тоãäа пpи усëовии  = C0 поëу÷иì pавенство

β3 + γ1x0 + ψ12z0 = . (18)

Пpиpавнивая оpäинаты  =  с поìощüþ
фоpìуë (10), поëу÷иì

0,8(x0ψ12 + β2 + z0γ2) +

+ [β3 + x0ψ13 + z0(ψ23 + x0λ)] = 0. (19)

Из усëовия pавенства  =  с поìощüþ фоp-
ìуë (11) поëу÷иì

x0ψ12 + β2 + z0γ2 = 0. (20)

Тоãäа из pавенств (18) и (19) сëеäует, ÷то

β2 + x0ψ13 + z0(ψ23 + x0λ) = 0. (21)

Даëее, пpиpавнивая оpäинаты =  и = ,

поëу÷иì äва pавенства

0,64R γ2 + ψ23 + λx0 = ;

ψ23 + λx0 = . (22)

Отсþäа ìожно вы÷исëитü коэффиöиент γ2 функ-
öии Беëëìана:

γ2 = . (23)
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Pис. 6. Иллюстpация восьми полетных ситуаций пpи одновpе-
менном отклонении по x, z и α от pабочей точки

C27
10

C13
++

C13
+–

C13
–+

C13
––

C23
++

C23
+–

C23
–+

C23
––

2,5R
2

V
2
Δt

-----------

C1
+

C1
–

0,1

V
2
Δt

---------

C1
+

1,65– R

V
2
Δt

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

C2
+

C2
–

1
R
----

C3
+

C3
–

C1
+

C3
+

C1
+

C2
+

1,6R

V
2
Δt

---------

0,9R

V
2
Δt

---------

1,25R

V
2
Δt

-----------



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2012 69

Pавенства (18)—(22) потpебуþтся äëя вы÷исëе-
ния остаëüных сеìи коэффиöиентов функöии
Беëëìана, а иìенно β1, β2, β3, ψ12, ψ23, ψ13, λ, най-

äенных сëеäуþщиì путеì. Пpиpавнивая оpäинаты

 = ;  = ;  = , поëу÷иì сис-

теìу тpех ëинейных уpавнений относитеëüно неиз-
вестных коэффиöиентов ψ12, ψ13 и λ.

Pеøение этой систеìы äает pезуëüтаты

ψ13 = ; ψ12 ≅ 0; λ = . (24)

Вы÷исëение оставøихся коэффиöиентов не пpеä-
ставëяет тpуäности. Зная зна÷ения ψ12 и γ1, из pавен-
ства (18) нахоäиì коэффиöиент β1, из pавенства (20)
пpи известных зна÷ениях ψ12 и γ2 нахоäиì коэф-
фиöиент β2. Зная зна÷ение ψ13 и усëовие (22), на-
хоäиì коэффиöиент β3 с поìощüþ pавенства (21),
а коэффиöиент ψ23 пpи известноì зна÷ении λ оп-
pеäеëяеì из pавенства (22). Тоãäа поëу÷иì

β1 = – ; β2 = – ;

β3 = ; (25)

ψ3 = .

Этиì завеpøается анаëити÷еский pас÷ет всех
10 коэффиöиентов функöии Беëëìана, вы÷исëяе-
ìых по фоpìуëаì (16)—(17), (23)—(25). Нужно поä-
÷еpкнутü, ÷то во все эти фоpìуëы вхоäят паpаìет-
pы V и R, хаpактеpизуþщие свойства ЛА, и хаpак-
теpизуþщие внеøнþþ сpеäу паpаìетpы: x0 — это
сpеäнее зна÷ение кооpäинат xj ( j = 1, ..., M ) этих
объектов; z0 — это сpеäнее зна÷ение кооpäинат zj
( j = 1, ..., M ) этих объектов; Δt — сpеäнее вpеìя пе-
pеëета от оäноãо объекта в äpуãой как фактоp на-
сыщенности контpоëиpуеìоãо pеãиона.

Наконеö, есëи поäставитü найäенные коэффи-
öиенты в саìо выpажение (7) функöии pиска Fj и
пpиpавнятü эту функöиþ некотоpой константе, то
ìожно поëу÷итü ãpаниöу обëасти пpитяжения, на
котоpой зна÷ение pиска оäинаково. Поëу÷енная
ãеоìетpи÷еская интеpпpетаöия, пpеäставëенная на
pис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки), весüìа поëезна
и указывает на то, ÷то найäенная фиãуpа весüìа по-
хожа на эëëипс, повеpнутый на уãоë α. Также пpи
выбоpе о÷еpеäноãо объекта явное пpеäпо÷тение от-
äается теì объектаì, котоpые нахоäятся по пути на-
пpавëения поëета. Объекты сëева и спpава ìенее
пpеäпо÷титеëüны, а посëеäней по пpиоpитету яв-
ëяется ÷астü pеãиона в заäней поëусфеpе, ÷то поë-

ностüþ соответствует физи÷ескоìу сìысëу pеøае-
ìой заäа÷и. На pис. 7 также показаны äве окpуж-
ности, опpеäеëяþщие обëастü неäоступных äëя
набëþäения в äанный ìоìент назеìных объектов.

Аппpоксимация функции Беллмана и пpимеp pаботы 
полученного алгоpитма маpшpутизации

Поëу÷енный анаëити÷еский pезуëüтат пpеäпоëа-
ãается испоëüзоватü на кажäоì øаãе выбоpа о÷еpеä-
ноãо объекта сëеäуþщиì обpазоì. Пpи попаäании
к объекту ( j – 1) стpоится пpяìоуãоëüное окно за-
äанноãо pазìеpа (напpиìеp, 10R Ѕ 10R), и внутpи
опpеäеëяется состав попавøих в неãо объектов. Это
позвоëяет найти вна÷аëе паpаìетpы этих объектов
в окpестности x0, z0, Δt. Затеì пpи заäанных зна÷е-
ниях x, z и α ЛА äëя кажäоãо объекта j = 1, ..., М
вы÷исëяется поо÷еpеäно функöия pиска Fj и опpе-
äеëяется тот объект, у котоpоãо зна÷ение Fj ìини-
ìаëüно. Затеì вы÷исëяется новый уãоë α напpав-
ëения поëета, пpи котоpоì пpоисхоäит пpоëет ЛА
наä новыì объектоì. Даëее посëе пеpеëета к этоìу
объекту указанная пpоöеäуpа в аëãоpитìе повтоpя-
ется. Пpиìеp pаботы поëу÷енноãо аëãоpитìа пpи-
веäен на pис. 8.

Такиì обpазоì, вы÷исëение функöий pиска пpо-
исхоäит ìноãокpатно. Поэтоìу эту пpоöеäуpу öеëе-
сообpазно упpоститü. С этой öеëüþ воспоëüзуеìся
тpиãоноìетpи÷еской фоpìуëой äëя описания ãpа-
ниöы оäинаковоãо зна÷ения pиска в виäе эëëипса

 =  →

→ ,

ãäе а и b — кооpäинаты öентpа; K — коэффиöиент
"сжатия" еãо ãëавных осей; ϕ — уãоë пpиpащения;
Δxj, Δzj — пpиpащения кооpäинат ìестопоëожения
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Pис. 8. Пpимеp последовательного выбоpа наблюдаемых объектов
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ЛА пpи пеpеëете к объекту j. Пpи уãëе ϕ <  функöиþ

 ìожно упpоститü сëеäуþщиì обpазоì:

 =  →

→ ,

а пpи ее pазëожении в pяä Тейëоpа ìожно поëу÷итü
сëеäуþщуþ аппpоксиìаöиþ:

 = rj + [–a + (K – 1)bϕ] +

+ [–Kb + (K – 1)aϕ] – . (26)

Фоpìуëа (26) уäобна äëя сопоставëения с выpа-
жениеì (7), в pезуëüтате ÷еãо паpаìетpы "повеpну-
тоãо" эëëипса оказываþтся pавныìи

a = 1,65R + 0,1x0; b = z0; ϕ = α + Δαj;

K = . (27)

Зависиìостü паpаìетpов эëëипса a, b, ϕ, K от x0, z0
также соответствует хаpактеpу пpеäпо÷тения в пpи-
нятии pеøений.

Выводы

Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:

1. Показано, ÷то обëастü пpитяжения в выбоpе

аëüтеpнативы ìаpøpутноãо поëета естü эëëипс, ãëав-

ная осü котоpоãо повеpнута в напpавëении поëета

ЛА, а еãо öентp сäвинут впеpеä, ÷то пpи выбоpе

о÷еpеäноãо объекта äает пpеäпо÷тение объектаì,

ëежащиì по пути äвижения ЛА.

2. Найäена зависиìостü паpаìетpов эëëипса от

зна÷ений x0, z0, Δt, хаpактеpизуþщих топоëоãиþ

pаспоëожения контpоëиpуеìых объектов в заäан-

ноì pеãионе.
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Grishina T. G. Likelihood Substantiation And Decision�Making At Management Of The Automated Manufacture48

In the article are the major factors influencing supportability of making decisions at management by automated

manufacture considered. The probabilistic approach to definition of justification the factors influencing validity of making

decisions is offered. The decision of a question on quantitative characteristics of influence the factors, in particular fac�

tors of information incompleteness and discrepancy is resulted.

Keywords: probabilistic approach, supportability, performance criteria, nonobjective variables

Vittikh V. A. Intersubjective Systems as Entities of Post�Non�Classical Science  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Proceeding from the post�non�classical scientific rationality the paper substantiates the necessity of introduction of

the term "intersubjective systems" and development of the corresponding theory.

Keywords: intersubjective system, post�non�classical scientific rationality, subjectivity, intersubjectivity, commu�

nicative action, actor, holon, self�organization

Dorozhko V. M. Identification of Dangerous Development of the Vessel Roll at Influence of the Wind and Waves 57

The method of computing hydrodynamics was used to modeling of a roll of cross�section of a fishing boat (contour)

in the conditions of wind�wave influence. It is revealed, that an identification sign of dangerous development of rolling

process, leading to capsizing, is the positive tendency of phase rapprochement of maximums of roll angle and heave or�

dinate of the contour, escorted by increasing of their amplitude.
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Lebedev G. N., Efimov A. V., Mirzoyan L. A. Path Planning for an Aircraft Performing Observation of Static

Ground Targets in Controlled Area Based on Dynamic Programming  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

In this article we consider a path planning problem for an aircraft performing reconnaissance of static ground targets.

We suggest an algorithm which uses a dynamic programming for solving a path planning problem and allows us to de�

termine the domain of attraction in the form of an ellipse.

Keywords: unmanned aerial vehicle, routing, Bellman function, dynamic programming
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