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Исследование влияния 
стpуктуpы и паpаметpов 

полиномиальных pегулятоpов 
"входа—выхода"

на pобастные свойства 
синтезиpуемых систем1

Опpеäеëение pобастных свойств систеì автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения (САУ), т. е. их способностей
сохpанятü показатеëи ка÷ества пpи ваpиаöиях внут-
pенних паpаìетpов, явëяется оäниì из актуаëüных и
сëожных вопpосов автоìати÷ескоãо упpавëения.
Пpовеäенные pанее иссëеäования [1] позвоëиëи

установитü, ÷то фоpìиpование неìиниìаëüно-фа-
зовых звенüев в составе поëиноìиаëüных pеãуëя-
тоpов (ПP) "вхоäа—выхоäа" пpи синтезе систеì
упpавëения ìиниìаëüно-фазовыìи объектаìи и
появëение отpиöатеëüных коэффиöиентов в поëи-
ноìах их пеpеäато÷ных функöий (ПФ) ìожет пpи-
воäитü к существенноìу ухуäøениþ pобастных
свойств синтезиpуеìых САУ (pис. 1, а, б). Пpеäëо-
жена ìетоäика опpеäеëения соответствуþщих об-
ëастей поëожитеëüных (показаны øтpиховкой на

pис. 1, в, г) и обëастей отpиöатеëüных коэффиöи-
ентов поëиноìов pеãуëятоpа. Эти зоны обpазуþтся
пpи ваpиаöиях теìпа наpастания пеpехоäной ха-
pактеpистики САУ путеì изìенения сpеäнеãеоìет-
pи÷ескоãо коpня (СГК) хаpактеpисти÷ескоãо поëи-
ноìа (ХП) заäанноãо виäа (Нüþтона, Бессеëя, Бат-
теpвоpта и äp.). Pазìеpы и фоpìы таких обëастей
существенно зависят от исхоäноãо pаспpеäеëения
нуëей и поëþсов, а также от стpуктуpы объекта
упpавëения (ОУ). Пpи синтезе САУ в öеëях повы-
øения паpаìетpи÷еской ãpубости pекоìенäовано
pаспоëаãатü их äинаìи÷еские хаpактеpистики в пpе-
äеëах обëастей поëожитеëüных коэффиöиентов ПP
(в "зонах pобастности"), ÷то наибоëее пpосто pеаëи-
зуется соответствуþщиì выбоpоì зна÷ения СГК ХП.
Оäнако все иссëеäования быëи выпоëнены в

основноì äëя ìиниìизиpованных стpуктуp ПP
äиффеpенöиpуþщеãо типа с нуëевыì поpяäкоì
поëиноìа ÷исëитеëя ПФ, т. е. пpи degC(s) = 0. Pо-
бастные свойства САУ с боëее сëожныìи ПP пpи
degC(s) > 0, обеспе÷иваþщиìи ëу÷øуþ поìехо-
устой÷ивостü, всестоpонне не анаëизиpоваëи.
Кpоìе тоãо, äетаëüные иссëеäования pаботы САУ

с ПP в так называеìых "зонах pиска" пpи наëи÷ии
отpиöатеëüных коэффиöиентов поëиноìов pеãу-
ëятоpа не пpовоäиëи. Поëнуþ оöенку вëияния ва-
pиаöий всех паpаìетpов ОУ на äинаìи÷еские ха-
pактеpистики САУ с ПP и анаëиз возìожностей их
pаботы в этих усëовиях экспëуатаöии не выпоëняëи.
Важно отìетитü, ÷то указанные "зоны pиска"

обы÷но оказываþтся существенно øиpе соответст-
вуþщих "зон pобастности". Поэтоìу иìеþщиеся
pезеpвы обеспе÷ения всеãо коìпëекса показатеëей
ка÷ества САУ (быстpоäействие, то÷ностü, поìехо-
устой÷ивостü, энеpãозатpаты, паpаìетpи÷еская ãpу-
бостü и äp.) пpи выпоëнении жесткоãо тpебования
поëожитеëüности коэффиöиентов ПP ìоãут ока-
затüся в конкpетных усëовиях неäоиспоëüзован-
ныìи, а pекоìенäуеìое äëя выхоäа из "зоны pиска"
увеëи÷ение СГК ХП ìожет пpивести к необосно-
ванноìу завыøениþ быстpоäействия и энеpãети-
÷еских затpат на упpавëение синтезиpуеìой САУ.
Все это äеëает актуаëüныì боëее äетаëüное ис-

сëеäование вëияния стpуктуpы и паpаìетpов ПP,
в тоì ÷исëе неìиниìаëüно-фазовых, на pобастные
свойства синтезиpуеìых САУ, вкëþ÷ая изу÷ение
особенностей их функöиониpования в соответст-
вуþщих "зонах pиска".
Иссëеäование стpоится по пpинöипу наpастания

степени сëожности ОУ и ПP и сопpовожäается äета-
ëизиpованныìи вы÷исëитеëüныìи экспеpиìентаìи.
В основе синтеза ПP испоëüзуþтся ìетоäы теоpии
ìоäаëüноãо упpавëения. Pезуëüтаты иссëеäований

Исследуется влияние степени полинома знаменателя пе-
pедаточной функции динамического pегулятоpа "входа—выхо-
да" на pобастные свойства систем автоматического упpав-
ления, синтезиpованных методом модального упpавления.

Pассматpиваются особенности pаботы систем в так
называемых "зонах pиска", появляющихся пpи фоpмиpовании
отpицательных коэффициентов полиномов pегулятоpа и оп-
pеделяющих его неминимально-фазовый хаpактеp. Анализи-
pуются возможности pаботы систем в этих условиях пу-
тем постpоения соответствующих областей pобастной ус-
тойчивости пpи ваpиациях паpаметpов объекта упpавления.
Ключевые слова: система автоматического упpавле-

ния, полиномиальный pегулятоp, зона pобастности, нули и
полюсы, области устойчивости, ваpиации паpаметpов

 1 Pабота выпоëнена в pаìках ãpанта Пpезиäента PФ по ãо-
суäаpственной поääеpжке веäущих нау÷ных øкоë PФ в обëасти
техни÷еских наук № НШ1559.2012.8
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сопоставëяþтся с соответствуþщиìи äанныìи, по-
ëу÷енныìи pанее äëя САУ на базе ìиниìизиpован-
ных ìиниìаëüно-фазовых ПP с поëожитеëüныìи
коэффиöиентаìи поëиноìов [1, 2] и äëя САУ с бе-
зынеpöионныìи pеãуëятоpаìи состояния [3, 4].

1. Постановка задачи

Буäеì pассìатpиватü ваpианты поëиноìиаëü-
ноãо ìоäаëüноãо упpавëения ëинейныìи äинаìи-
÷ескиìи объектаìи pазëи÷ноãо поpяäка по экви-
ваëентныì стpуктуpныì схеìаì, пpивеäенныì на
pис. 1, а, б. Выбоp конкpетной стpуктуpы САУ опpе-
äеëяется тpебованиеì обеспе÷ения устой÷ивости
внеконтуpной ÷асти ПP с ПФ 1/R(s) иëи 1/C(s).
Пpи этоì за основу постpоения систеìы пpиниìа-
ется стpуктуpная схеìа с ãуpвиöевыì ХП внекон-
туpноãо пpефиëüтpа.
Пеpеäато÷ная функöия объекта упpавëения

иìеет виä:

H0(s) =

=  =  = ,

ãäе s — коìпëексная пеpеìенная Лапëаса; A(s) и
B(s) — соответственно ХП и поëиноì возäействия;

n = degA(s), m = degB(s) — степени
поëиноìов A(s), B(s), пpи÷еì m m n.
Оãpани÷иìся иссëеäованиеì осо-

бенностей упpавëения ìиниìаëüно-
фазовыìи объектаìи.
Поëиноìы пеpеäато÷ных функöий

pеãуëятоpов (pис. 1, а, б) ìоãут бытü
пpеäставëены сëеäуþщиì обpазоì:

R(s) = rks
k + ... + r1s + r0;

C(s) = sl + cl–1s
l–1 + ... + c1s + c0,

ãäе k = degR(s), l = degC(s) — степени
поëиноìов R(s) и C(s).
Степени и паpаìетpы поëиноìов

опpеäеëяþтся фоpìиpованиеì и pе-
øениеì соответствуþщеãо уpавнения
синтеза pеãуëятоpа [5, 6]

A(s)C(s) + B(s)R(s) = D(s), (1)

ãäе жеëаеìый ХП

D(s) = sp + dp–1s
p–1 + ... + d1s + d0, 

p = degD(s),

соответствует заäанныì тpебованияì
к показатеëяì ка÷ества САУ, пpи÷еì

k = n – 1, p = n + l,

l l (2)

Иссëеäуþтся стpуктуpные pеøе-
ния ПP, соответствуþщие зна÷енияì
l = 0, 1, ..., (k + 1). Собëþäение тpебо-
вания "техни÷еской pеаëизуеìости" ПP
пpи l < k обеспе÷ивается [7] пеpехоäоì

от анаëоãовоãо пpототипа к öифpовой фоpìе pеãу-
ëятоpа ìетоäоì ÷исëенноãо интеãpиpования Эйëеpа.
Поставиì заäа÷у опpеäеëения и сопоставëения

pазìеpов обëастей устой÷ивости pазëи÷ных типов
САУ на базе ПP pазной степени сëожности с по-
ëожитеëüныìи и отpиöатеëüныìи коэффиöиента-
ìи поëиноìов пpи ваpиаöиях внутpенних паpаìет-
pов ìиниìаëüно-фазовоãо ОУ.
Выпоëниì анаëиз обëастей устой÷ивости САУ

в "зонах pиска" и попытаеìся ответитü на вопpосы
о возìожности и öеëесообpазности pаботы систеì
в этих усëовиях, а также выpаботатü соответствуþ-
щие pекоìенäаöии по обеспе÷ениþ их успеøноãо
функöиониpования.

2. Особенности "вход-выходного" 
модального упpавления объектами

втоpого поpядка с пеpеменными паpаметpами

Иссëеäуеì возìожности ìоäаëüноãо упpавëе-
ния объектоì с пеpеäато÷ной функöией (ПФ) об-
щеãо виäа

H0(s) = , (3)

ãäе a0, a1, b0, b1 — поëожитеëüные коэффиöиенты,
котоpые ìоãут изìенятüся в пpоöессе pаботы.

y s( )
u s( )
-------

bmsm bm 1– sm 1– … b1s b0+ + + +

ans
n an 1– sn 1– … a1s a0+ + + +

----------------------------------------------------------------- B s( )
A s( )
--------

m – 1 пpи m > 0,
0 пpи m = 0.

b1s b0+

s2 a1s a0+ +
------------------------

Pис. 1. Ваpианты стpуктуpной pеализации САУ на базе ПP (а, б) и пpедставление
областей паpаметpической гpубости (заштpихованы) для ОУ с "быстpыми" (в) и
"медленными" (г) нулями
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Соãëасно pаботаì [1, 2] обëастü pобастноãо
"вхоä-выхоäноãо" упpавëения заäанныì объектоì
ìожно пpибëиженно о÷еpтитü (pис. 1, в, г), по-
стpоив пеpехоäные хаpактеpистики hA(t), hB(t) пpи-
веäенных äинаìи÷еских звенüев с соответствуþ-
щиìи ПФ

HA(s) = , HB(s) = .

Оöенивая вpеìя наpастания tA, tB указанных пе-
pехоäных хаpактеpистик, пpихоäиì к понятиþ
"быстpых" и "ìеäëенных" нуëей ОУ соответственно
äëя tB < tA и tB > tA, ÷то поäобно тpактовкаì этих
опpеäеëений, пpинятыì в pаботе [8] äëя коpневой
обëасти.

2.1. Влияние степени хаpактеpистического полинома 
модального pегулятоpа на pобастные свойства САУ

Pассìотpиì нескоëüко ваpиантов САУ с ПP, pаз-
ëи÷аþщиìися степенüþ поëиноìа знаìенатеëя C(s).
В ка÷естве жеëаеìоãо ХП систеìы пpиìеì поëи-
ноì Нüþтона D(s) = (s + Ω0)

p, фоpìиpуþщий наи-
боëее бëаãопpиятные пеpехоäные пpоöессы САУ.
Ввеäеì обозна÷ения "ПP k/l " äëя пpеäставëения
стpуктуpы синтезиpуеìоãо pеãуëятоpа.
Выпоëниì оöенку вëияния степени поëиноìа

C(s) знаìенатеëя ПP на pазìеpы обëасти pобастной
устой÷ивости САУ с тpеìя типаìи pеãуëятоpов:
ПP 1/0, ПP 1/1 и ПP 1/2. На пеpвоì этапе иссëе-
äований pассìотpиì сëу÷ай "быстpоãо" нуëя ОУ (3),
пpиняв äëя опpеäеëенности сëеäуþщие исхоäные
зна÷ения паpаìетpов: a0 = 6, a1 = 5; b0 = 5, b1 = 1.
Взаиìосвязü вpеìени наpастания tп станäаpтной

пеpехоäной хаpактеpистики САУ, иìеþщей биноìи-
аëüный ХП, с веëи÷иной СГК Ω0 ìожет бытü уста-
новëена по сëеäуþщей эìпиpи÷еской фоpìуëе [9]:

tп = ,

котоpая позвоëяет отpазитü во вpеìенной обëасти
зону pаспоëожения пеpехоäных хаpактеpистик сис-

теìы, поëу÷аеìых пpи ваpиаöиях СГК Ω0 в соот-
ветствуþщей коpневой обëасти.
В pезуëüтате синтеза САУ с указанныìи типаìи

ПP по уpавнениþ (1) пpи Ω0 = var поëу÷ены и
пpеäставëены в табë. 1 (в коpневой и вpеìенной
обëастях) то÷ные оöенки pазìеpов их "зон pобаст-
ности", соответствуþщих поëожитеëüныì зна÷е-
нияì коэффиöиентов ПФ pеãуëятоpов.
Сpавнение pазìеpов соответствуþщих "зон pо-

бастности", пpеäставëенных во вpеìенной обëасти,
наãëяäно показываþт их pасøиpение пpи повыøе-
нии степени поëиноìа C(s) в усëовиях упpавëения
заäанныì ОУ. Особенно заìетный поëожитеëü-
ный эффект набëþäается пpи пеpехоäе от нуëевой
к пеpвой степени поëиноìа C(s). Сëеäует указатü,
÷то пpи этоì pеãуëятоp фоpìиpует не "÷истые пpо-
извоäные" выхоäноãо сиãнаëа, а "пpоизвоäные с
заìеäëениеì", ÷то, кpоìе тоãо, способствует повы-
øениþ поìехоустой÷ивости САУ.
Попытаеìся äатü объяснение поëу÷енныì pе-

зуëüтатаì и установитü, носят ëи они общий хаpак-
теp иëи набëþäаþтся тоëüко пpи упpавëении объ-
ектаìи с опpеäеëенныìи со÷етанияìи паpаìетpов.
Синтезиpуеì pеãуëятоp типа ПP 1/1 äëя зна÷е-

ния СГК Ω0 = 2 с–1, соответствуþщеãо пpибëиже-
ниþ к пpавой ãpаниöе "зоны pобастности", обу-
сëовëенной пеpехоäной хаpактеpистикой hA(t)
(pис. 1, в). У÷итывая посëеäоватеëüное вкëþ÷ение
ПP и ОУ в контуpе упpавëения (pис. 1, а, б), отäе-
ëиì поëу÷енный поëиноì C(s) от pеãуëятоpа и пpи-
соеäиниì еãо соìножитеëеì к ХП объекта. Пpи
этоì обpазуется новый ХП A ′(s) = A(s)C(s), äëя ко-
тоpоãо degA ′(s) = degA(s) + degC(s) = n + 1 = 3.
Дëя виäоизìененноãо такиì обpазоì ОУ пpавая

ãpаниöа "зоны pобастности" пеpеìещается äаëüøе
впpаво, заниìая поëожение пеpехоäной хаpакте-
pистики (t) пpивеäенноãо звена с ПФ (s) =
= /A′(s), показанной øтpиховой ëинией на pис. 1, в.
Оäнако соãëасно (2) такая pасøиpенная зона па-

pаìетpи÷еской ãpубости САУ ìожет бытü äостиã-
нута тоëüко pеãуëятоpоì повыøенной степени —
ПP 2/0. В наøеì сëу÷ае (посëе отäеëения поëиноìа
C(s)) pеãуëятоp иìеет боëее пpостой виä — ПP 1/0.

a0

A s( )
--------

b0

B s( )
--------

p 2 p 1–+
Ω0

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

Табëиöа 1
Области параметрической грубости САУ с различными типами ПР

Структура 
реãуëятора

Переäато÷ная 
функöия 

реãуëятора: Hr(s)

Зона робастности САУ

ОУ с "быстрыìи" нуëяìи ОУ с "ìеäëенныìи" нуëяìи

в корневой обëасти 
Ω0, с

–1
во вреìенной 
обëасти tп, с

в корневой обëасти 
Ω0, с

–1
во вреìенной 
обëасти tп, с

ПР 1/0 (2,55; 7,45) (1,56; 0,54) (0,55; 5,81) (7,27; 0,69)

ПР 1/1 (1,9; 9,91) (3,07; 0,59) (4,5; 7,45) (1,30; 0,78)

ПР 1/2 (2,53; 12,37) (2,95; 0,6) (5,74; 8,80) (1,30; 0,85)

r1s r0+

c0
--------------

r1s r0+

s c+ 0
--------------

r1s r0+

s2 c1s c+ + 0

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

hA
′ HA

′
a0′
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Теì не ìенее, опpеäеëенная бëизостü
свойств этих pеãуëятоpов в некотоpоì
äиапазоне паpаìетpов позвоëяет pас-
øиpитü "зону pобастности" САУ, как
это показано øтpиховыì ãpафикоì
hD(t) на pис. 1, в, хотя и в ìенüøих
pазìеpах, ÷еì это фиксиpоваëосü пе-
pехоäной хаpактеpистикой (t). Пpи
этоì эффект pасøиpения "зоны pоба-
стности" буäет боëее выpаженныì
иìенно посëе заìены нуëевой степени
поëиноìа C(s) на ëþбуþ ненуëевуþ.
Из пpивеäенноãо объяснения и

еãо ãpафи÷еской интеpпpетаöии на
pис. 1, в сëеäует, ÷то pасøиpение зоны
паpаìетpи÷еской ãpубости САУ за с÷ет
повыøения степени поëиноìа C(s) ìо-
жет бытü äостиãнуто пpи оäнотипных
пеpехоäных хаpактеpистиках, т. е. бëиз-
ких виäах pаспpеäеëения поëþсов ОУ
и синтезиpуеìой САУ и, кpоìе тоãо, —
пpи упpавëении такиìи объектаìи,
у котоpых нуëи оказываþтся "быст-
pее", ÷еì поëþсы.
Пpи этоì "зона pобастности" САУ

с ПP "вхоäа—выхоäа", у котоpоãо
degC(s) > 0, ìожет оказатüся øиpе соот-
ветствуþщей обëасти паpаìетpи÷еской
ãpубости САУ на базе безынеpöион-
ноãо реãуëятора состояния (PС) [2, 3].
В тех сëу÷аях, коãäа нуëи ОУ оказываþтся "ìеä-

ëеннее", ÷еì еãо поëþсы, пеpехоäные хаpактеpи-
стики hA(t ) и hB(t) ìеняþтся ìестаìи (pис. 1, г), и
пеpеìещение хаpактеpистики hA(t) впpаво пpиве-
äет, напpотив, к сужениþ "зоны pобастности" САУ.
Как показано в pаботе [2, с. 78—81], пpи этоì ìожет
пpоизойти также äопоëнитеëüное сужение "зоны
pобастности" за с÷ет сìещения вëево ее пpавой
ãpаниöы, обусëовëенное pазëи÷иеì поpяäков по-
ëиноìов B(s), A(s), D(s) и виäов pаспpеäеëения их
коpней. Это наãëяäно иëëþстpиpуþт äанные табë. 1,
поëу÷енные на втоpоì этапе иссëеäований пpи изу-
÷ении особенностей упpавëения ОУ (3) со сëеäуþ-
щиìи паpаìетpаìи: a0 = 32, a1 = 9,8, b0 = 1, b1 = 1.
Как сëеäствие, пpи бëизости виäов pаспpеäеëе-

ния поëþсов исхоäноãо ОУ и синтезиpуеìой САК
в сëу÷ае "ìеäëенных" нуëей объекта с увеëи÷ениеì
степени поëиноìа C(s) pеãуëятоpа ìожет пpоизой-
ти существенное ухуäøение паpаìетpи÷еской ãpу-
бости заìкнутой "по выхоäу" систеìы.

Pезуëüтаты синтеза pазëи÷ных ваpиантов САУ
с ПP 1/0 и ПP 1/1 äëя объектов с "быстpыì" и
"ìеäëенныì" нуëяìи соответственно пpи tп = 2 с
и tп = 3 с пpивеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты pас÷ета пеpехоäных хаpактеpистик
САУ, поëу÷енные äëя исхоäных паpаìетpов объек-
тов (pис. 2, ãpафики 1, 2), а также пpи уìенüøении
паpаìетpа a1 и увеëи÷ении b0 на 35 % в усëовиях
испоëüзования pеãуëятоpов типа ПP 1/0 (pис. 2,
ãpафики 3) и ПP 1/1 (pис. 2, ãpафики 4) äëя упpав-

ëения ОУ с "быстpыì" и "ìеäëенныì" нуëяìи на-
ãëяäно иëëþстpиpуþт выявëенные выøе законо-
ìеpности.

2.2. Особенности модального упpавления
объектами в "зонах pиска"

Дëя наãëяäноãо ãpафи÷ескоãо пpеäставëения об-
ëастей pобастной устой÷ивости синтезиpуеìых САУ
буäеì, как пpеäëожено в pаботе [4], испоëüзоватü
се÷ения ìноãоìеpных обëастей их состояний pаз-
ëи÷ныìи пëоскостяìи, фоpìиpуеìыìи попаpныìи
ваpиаöияìи паpаìетpов ОУ относитеëüно их ис-
хоäных (ноìинаëüных) зна÷ений.
Сpавнитеëüный анаëиз таких се÷ений (pис. 3, а, б),

постpоенных äëя САУ объектоì с "быстpыì" нуëеì
на базе ПP 1/1 соответственно пpи Ω0 = 9,1 с–1 и
Ω0 = 14,6 с–1 (табë. 2), показывает, ÷то, анаëоãи÷но
САУ на базе безынеpöионных PС [4] с поëожи-
теëüныìи обpатныìи связяìи, äаже небоëüøие ва-
pиаöии СГК Ω0 ìоãут пpивоäитü к ска÷кообpаз-
ныì изìененияì свойств, обусëовëенныì пеpехо-
äоì систеìы из "зоны pобастности" в "зону pиска"
и появëениеì отpиöатеëüных коэффиöиентов по-
ëиноìов pеãуëятоpа.
В то же вpеìя боëее äетаëüное иссëеäование се-

÷ений обëастей состояний САУ с отpиöатеëüныìи
коэффиöиентаìи ПP позвоëяет выявитü потенöи-
аëüные возìожности их устой÷ивой pаботы в äос-
тато÷но øиpоких пpеäеëах изìенений отäеëüных
паpаìетpов ОУ. Напpиìеp, пpи Ω0 = 14,6 с–1 сис-

hA
′

Табëиöа 2
Результаты синтеза САУ при вариациях времени переходного процесса

и степени полинома C(s)

Тип ОУ Структура 
реãуëятора

Вреìя пере-
хоäноãо про-
öесса tп, c

СГК Ω0, 

с–1
r1 r0 c0

С "быстрыìи" 
нуëяìи

ПР 1/0 2,00 2,0 –0,50 –1,00 1,50

ПР 1/1
2,00 2,9 0,26 0,76 3,49
0,64 9,1 6,01 129,47 16,18
0,40 14,6 –112,41 437,38 151,13

С "ìеäëенныìи" 
нуëяìи

ПР 1/0 3,00 1,3 0,995 1,62 0,005
ПР 1/1 3,00 1,9 –5,01 –25,82 1,04

Pис. 2. Гpафики пеpеходных пpоцессов САУ с ПP для ОУ с "быстpыми" (а) и
с "медленными" нулями (б)
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теìа не äопускает зна÷итеëüных ваpиаöий паpаìет-
pов b0 и b1, оäнако сохpаняет способностü паpиpо-
ватü äостато÷но боëüøие изìенения паpаìетpов a0
и a1 (pис. 3, б).
Анаëоãи÷ные законоìеpности пpоявëяþтся и

äëя САУ объектоì с "ìеäëенныì" нуëеì, с той ëиøü
pазниöей, ÷то повыøение степени поëиноìа C(s)
явëяется неpаöионаëüныì, поскоëüку сужает обëастü
pобастной устой÷ивости. Пpи этоì боëее öеëесооб-
pазныì явëяется испоëüзование нуëевой степени
поëиноìа C(s) с посëеäуþщей öифpовой pеаëиза-
öией ПP, напpиìеp ìетоäоì Эйëеpа [2, 7].
Дëя боëüøей увеpенности в кажäоì конкpетноì

сëу÷ае поëу÷енные теоpети÷еские pезуëüтаты ìоãут
бытü пpовеpены и поäтвеpжäены ÷исëенныì ìоäе-
ëиpованиеì соответствуþщих ваpиантов САУ.

Pассìотpиì, как пpоявëяþтся выявëенные зако-
ноìеpности пpи упpавëении pаспpостpаненныìи ОУ
боëее сëожной стpуктуpы и высокоãо поpяäка.

3. Модальное "вход-выходное" упpавление 
электpомеханическими объектами

Иссëеäуеì особенности "вхоä-выхоäноãо" (по-
ëиноìиаëüноãо) упpавëения типовыì äвухìассовыì
эëектpоìехани÷ескиì объектоì (ЭМО1) с вязко-
упpуãой кинеìати÷еской пеpеäа÷ей [10]. Еãо функ-
öионаëüная и стpуктуpная схеìы пpивеäены соот-
ветственно на pис. 4, а, б, ãäе СП — безынеpöионный
сиëовой пpеобpазоватеëü, ЭД — эëектpоäвиãатеëü,
PО — pабо÷ий оpãан, КП — кинеìати÷еская пеpе-
äа÷а, u, U — упpавëяþщее и выхоäное напpяжение
сиëовоãо пpеобpазоватеëя; I — ток якоpной öепи
эëектpоäвиãатеëя; M, Mу — эëектpоìаãнитный ìо-
ìент и ìоìент упpуãости; Ω1, Ω2 — уãëовые ско-
pости пеpвой и втоpой ìасс; C — констpуктивный
паpаìетp äвиãатеëя; Tа, Rа — постоянная вpеìени
и сопpотивëение якоpной öепи; J1, J2 — ìоìенты
инеpöии пеpвой и втоpой ìасс; C12 — коэффиöиент

жесткости; Kä, Kт — коэффиöиенты
тpения; Kсп — коэффиöиент пеpеäа÷и
сиëовоãо пpеобpазоватеëя.
Исхоäные паpаìетpы ЭМО1 пpеä-

ставëены в табë. 3. В äанноì сëу÷ае
наиìенее стабиëüныìи с÷итаþтся па-
pаìетpы ìехани÷еской ÷асти C12 и J2.
Пеpеäато÷ная функöия ЭМО1 от

вхоäа к выхоäу опpеäеëяется выpаже-
ниеì

H(s) =  =

= .

Пpи этоì

HA(s) =

= ,

tA = 6,65 с,

HB(s) = , tB = 0,5 с < tA,

т. е. иìееì сëу÷ай "быстpоãо" нуëя
объекта.

Pис. 3. Сечения многомеpных областей состояния САУ с ПP 1/1 пpи W0 = 9,1 с–1 (а) и W0 = 14,6 с–1 (б)

Ω2 s( )
u s( )
-----------

1,32s 7,92+

s4 8,088s3 19,62s2 30,89s 31,82+ + + +
----------------------------------------------------------------------------

31,82

s4 8,088s3 19,62s2 30,89s 31,82+ + + +
----------------------------------------------------------------------------

7,92
1,32s 7,92+
-----------------------

Pис. 4. Функциональная (а) и стpуктуpная (б) схемы двухмассового электpомеха-
нического объекта (ЭМО1)

Табëиöа 3
Исходные параметры двухмассового электромеханического объекта (ЭМО1)

Ксп Rа, Оì Tа, с C, Вб
J1, J2, C12, 

Н•ì

Kä, Kт, 

кã•ì2 кã•ì2/с

22 3,15 0,5 0,16 0,5 0,85 1,5 0,25 4,5
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ЭМО1 иìеет оäин ноëü s1 = –6 и ÷етыpе поëþса:
s1 = –5,25, s2 = –1,99, s3, 4 = –0,42 ± 1,69i. Усëовия
pобастной устой÷ивости систеìы упpавëения äан-
ныì объектоì с äинаìи÷ескиì ПP пpи заäании
биноìиаëüноãо ХП Нüþтона äëя pазëи÷ных ваpи-
антов поëиноìа C(s) пpеäставëены в табë. 4.
Поëу÷енные pезуëüтаты наãëяäно иëëþстpиpу-

þт pасøиpение вpеìенной "зоны pобастности" äëя
САУ с ПP 3/1.
В табë. 5 пpивеäены pезуëüтаты синтеза pеãуëя-

тоpов типа ПP 3/0 и ПP 3/1 äëя упpавëения ЭМО1

пpи tп = 3,7 с, а на pис. 5, а пpеäставëены соответ-
ствуþщие пеpехоäные хаpактеpистики САУ äëя
исхоäных паpаìетpов объекта (ãpафики 1, 2) и пpи
увеëи÷ении паpаìетpа C12 на 67 % (ãpафики 3, 4).
Pезуëüтаты pас÷ета поäтвеpжäаþт уëу÷øение pоба-
стных свойств систеìы на базе pеãуëятоpа, у кото-
pоãо degC(s) = 1.
Пpивеäенные на pис. 6 обëасти се÷ений пpост-

pанства паpаìетpов САУ с ПP 3/1 äëя Ω0 = 2,43 с–1

и Ω0 = 2,25 с–1 (табë. 5) свиäетеëüствуþт о ска÷ко-
обpазноì ухуäøении pобастных свойств САУ пpи
появëении отpиöатеëüных коэффиöиентов поëи-
ноìов pеãуëятоpа, но, теì не ìенее, указываþт на
äостато÷но высокие потенöиаëüные возìожности
pаботы систеìы в "зоне pиска" пpи ваpиаöии па-
pаìетpов C12 и J2.

Pассìотpиì втоpой тип эëектpоìехани÷ескоãо
объекта упpавëения (ЭМО2), функöионаëüная и
стpуктуpная схеìы котоpоãо пpеäставëены на
pис. 7, а, б, ãäе СЭП — сëеäящий эëектpопpивоä с
безынеpöионныì сиëовыì пpеобpазоватеëеì и то-
ковыì контуpоì, ПП — пpеобpазоватеëü пеpеìе-
щения, Uϕ — сиãнаë заäания уãëа, ϕ1 — уãоë поëо-
жения ваëа, x1, x2 — ëинейные пеpеìещения, β —
коэффиöиент сопpотивëения äеìпфеpа, c1, c2 —
жесткостü пpужин. Их зна÷ения указаны в табë. 6.
Постоянные вpеìени T1 и T2 и коэффиöиент G0

pасс÷итываþтся исхоäя из сëеäуþщих соотноøений:

T1 = ; T2 = T1; G0 = .

Дëя äанноãо объекта иìееì:

H(s) =  = ;

HA(s) = ;

HB(s) = ,

Табëиöа 4
Области параметрической грубости САУ с ЭМО1 

и различными типами ПР

Тип ПР
Переäато÷ная 
функöия 

реãуëятора Hr (s)

Зона робастности

в корневой 
обëасти Ω0, с

–1

во 
вреìенной 
обëасти tп, с

ОУ с "быстрыìи" нуëяìи (ЭМО1)

ПР3/0 (2,9; 9,1) (2,57; 0,82)

ПР3/1 (2,4; 11,3) (3,75; 0,80)

ПР3/2 (3,3; 13,4) (3,17; 0,78)

ПР3/3 (3,8; 15,6) (3,13; 0,77)

ОУ с "ìеäëенныìи" нуëяìи (ЭМО2)

ПР2/0 (0,7; 13,8) (8,33; 0,43)

ПР2/1 (10,9; 17,7) (0,68; 0,43)

ПР2/2 (14,1; 20) (0,64; 0,46)

r3s
3 r2s

2 r1s r+ 0+ +

c0
--------------------------------------

r3s
3 r2s

2 r1s r+ 0+ +

s c+ 0
--------------------------------------

r3s
3 r2s

2 r1s r+ 0+ +

s2 c1s c0+ +
--------------------------------------

r3s
3 r2s

2 r1s r+ 0+ +

s3 c2s
2 c1s c+ + + 0

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

r2s
2 r1s r0+ +

c0
--------------------------

r2s
2 r1s r0+ +

s c+ 0
--------------------------

r2s
2 r1s r0+ +

s2 c1s c+ + 0

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

Табëиöа 5
Результаты синтеза САУ при вариациях времени переходного процесса и степени полинома C(s)

Тип ОУ Структура 
реãуëятора

Вреìя перехоäноãо 
проöесса tп, c

СГК Ω0, с
–1 r3 r2 r1 r0 c0

С "быстрыìи" 
нуëяìи

ПР 3/0 3,7 2,02 –1,11 –2,32 –4,15 –7,79 2,46
ПР 3/1 4,0 2,25 3,35 11,09 15,00 12,32 –1,26
ПР 3/1 3,7 2,43 2,83 10,89 15,17 9,36 0,34

С "ìеäëенныìи"  
нуëяìи

ПР 2/0 4,0 1,45 — 1,00 3,70 3,80 0,0002
ПР 2/1 4,0 1,90 — –26,6 –449,9 –2578,5 0,67

Табëиöа 6
Исходные параметры двухмассового электромеханического объекта (ЭМО2)

b0 a1 a0 Kпп β, Н•с/ì c1, Н•ì c2, Н•ì T1, c T2, c G0

1 20,6 202,8 1 3 2 36,36 1,5 0,078 0,052

β
c1
----

c1

c1 c2+
------------

c1

c1 c2+
------------

X2 s( )
Uф s( )
----------- s 0,6667+

s3 33,383s2 466,15s 2592,7+ + +
---------------------------------------------------------------

2592,7

s3 33,383s2 466,15s 2592,7+ + +
---------------------------------------------------------------

0,6667
s 0,6667+
-------------------
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паpаìетpа a0 на 11 % пpеäставëены
на pис. 5, б.
Они наãëяäно свиäетеëüствуþт о

существенноì сокpащении зоны pо-
бастной устой÷ивости и ухуäøении
паpаìетpи÷еской ãpубости САУ пpи
повыøении степени поëиноìа C(s),
÷то поäтвеpжäает выявëенные выøе
законоìеpности и указывает на öеëе-
сообpазностü öифpовой pеаëизаöии
pеãуëятоpа типа ПP 2/0.

Заключение

Сопоставëение обëастей pобастной
устой÷ивости САУ, постpоенных на
базе ПP с pазëи÷ныìи степеняìи по-
ëиноìа знаìенатеëя C(s), позвоëяет
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то выбоp стpук-
туpы pеãуëятоpа äоëжен основыватü-
ся на пpеäваpитеëüноì анаëизе pас-
пpеäеëений нуëей и поëþсов упpав-
ëяеìоãо объекта.
Пpи наëи÷ии "быстpых" нуëей ОУ

pаöионаëüныì стpуктуpныì pеøени-
еì явëяется выбоp ПP с пеpвой сте-
пенüþ поëиноìа C(s), ÷то позвоëяет
pасøиpитü обëастü паpаìетpи÷еской
ãpубости САУ, повыситü ее поìехо-
устой÷ивостü и не пpивоäит к боëü-
øиì усëожненияì в pеаëизаöии pе-
ãуëятоpа.
Пpисутствие в объекте "ìеäëенных"

нуëей тpебует особоãо вниìания пpо-
ектиpовщика, поскоëüку пpиìенение
ПP с ненуëевой степенüþ поëиноìа
C(s) ìожет пpивести к зна÷итеëüноìу
сокpащениþ иëи поëноìу устpане-
ниþ "зоны pобастности", хаpактеpи-
зуþщейся поëожитеëüныìи зна÷ения-
ìи коэффиöиентов ПФ pеãуëятоpа.
Пpи этоì "вхоä-выхоäной" ПP стано-
вится неìиниìаëüно-фазовыì äина-
ìи÷ескиì звеноì, поpожäаþщиì
высокуþ паpаìетpи÷ескуþ ÷увстви-
теëüностü САУ.
В тех сëу÷аях, коãäа степенü поëи-

ноìа R(s) оказывается выøе, ÷еì у по-
ëиноìа C(s), пpобëеìа "техни÷еской
pеаëизуеìости" ПP ìожет pеøатüся

путеì öифpовой pеаëизаöии pеãуëятоpа, напpиìеp,
ìетоäоì ÷исëенноãо интеãpиpования Эйëеpа.
Появëение отpиöатеëüных коэффиöиентов ПР

пpи синтезе систеì упpавëения ìиниìаëüно-фазо-
выìи объектаìи с пеpеìенныìи паpаìетpаìи äоëж-
но pассìатpиватüся как фактоp pиска, свиäетеëüст-
вуþщий о существенноì снижении pобастных
свойств САУ и тpебуþщий боëее äетаëüноãо иссëе-
äования возìожностей ее pаботы в этих усëовиях.
Эта ситуаöия в САУ с ПP "вхоäа—выхоäа" оказыва-

Pис. 5. Гpафики пеpеходных пpоцессов САУ с ПP для ОУ с "быстpыми" (а) и с
"медленными" нулями (б)

Pис. 6. Области сечений пpостpанства паpаметpов САУ с ПP 3/1 для W0 = 2,43 с–1 (а)

и W0 = 2,25 с–1 (б)

Pис. 7. Функциональная (а) и стpуктуpная (б) схемы двухмассового электpомеха-
нического объекта (ЭМО2)

tB = 4,5 с > tA = 0,34 с, ÷то соответствует сëу÷аþ
"ìеäëенноãо" нуëя s0 = –0,67 по отноøениþ к по-
ëþсаì s1 = –12,79, s2, 3 = –10,3 ± 9,83i.
Зоны pобастной устой÷ивости и pезуëüтаты

синтеза САУ на базе ПP 2/0 и ПP 2/1 пpи упpав-
ëении ЭМО2 с заäаниеì жеëаеìоãо ХП в фоpìе
Нüþтона пpивеäены в табë. 4, 5, а соответствуþ-
щие пеpехоäные хаpактеpистики, поëу÷енные äëя
исхоäных паpаìетpов объекта и пpи увеëи÷ении
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ется анаëоãи÷ной той, котоpая возникает пpи появ-
ëении поëожитеëüных обpатных связей в систеìах
упpавëения ìиниìаëüно-фазовыìи объектаìи на
базе безынеpöионных pеãуëятоpов состояния.
Постpоение се÷ений обëастей pобастной устой-

÷ивости САУ пpи ваpиаöиях паpаìетpов ОУ позво-
ëяет наибоëее наãëяäно пpеäставитü ãpаниöы их
äопустиìых откëонений, в котоpых систеìа сохpа-
няет pаботоспособностü. Это äает возìожностü вы-
явëения иìеþщихся pезеpвов САУ пpи pаботе в
так называеìых "зонах pиска", опpеäеëения воз-
ìожностей и öеëесообpазности экспëуатаöии сис-
теìы в этих усëовиях.
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О логическом упpавлении 
и обpаботке инфоpмации 
в дискpетных технических 

системах на основе 
функциональных уpавнений

Введение

Совpеìенные äостижения в обëасти науки и
техники основываþтся на испоëüзовании пpяìо
иëи косвенно pазëи÷ных инфоpìаöионных систеì
(интеëëектуаëüных, кибеpнети÷еских, поисковых,
анаëити÷еских, автоìатизиpованных и äp.).
В таких систеìах нужäается обpазование, зäpаво-

охpанение, косìос, эконоìика, энеpãетика, pобото-
техника, тpанспоpт, пpоìыøëенностü и äp. Пpо эти
систеìы ìожно сказатü, ÷то они хаpактеpизуþтся
некотоpыìи общиìи пpобëеìаìи. Центpаëüное ìе-

сто в них заниìаþт устpойства ëоãи÷ескоãо упpавëе-
ния, испоëüзуþщие äвои÷ные упpавëяþщие сиãна-
ëы, и устpойства обpаботки инфоpìаöии, вхоäящие
в состав спеöиаëизиpованных и унивеpсаëüных
ЭВМ и пpоäоëжаþщие совеpøенствоватüся [1—6].
Также сëеäует отìетитü, ÷то особенностüþ со-

вpеìенноãо пpоизвоäства явëяется боëüøая äис-
кpетностü. Техноëоãи÷еские пpоöессы pазбиваþтся
на посëеäоватеëüности пpостых опеpаöий, взаиìо-
äействуþщих ìежäу собой с поìощüþ ìноãо÷ис-
ëенных äат÷иков, pаспоëоженных в устpойствах и
сиãнаëизиpуþщих об их состояниях, о фазе саìоãо
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, напpиìеp, о степени
завеpøения обpаботки äетаëи на станке, о выпоëне-
нии опеpаöии pоботоì. Сиãнаëы с äат÷иков посту-
паþт на вхоä систеìы упpавëения, котоpая анаëи-
зиpует текущуþ ситуаöиþ и выpабатывает аäекват-
нуþ pеакöиþ, посыëая на коìпоненты коìпëекса
возäействия, непосpеäственно упpавëяþщие ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи (пеpекëþ÷атеëяìи,
кëапанаìи, äвиãатеëяìи, насосаìи, эëектpоìото-
pаìи и т. ä.). Как сиãнаëы с äат÷иков, так и упpав-
ëяþщие возäействия äискpетны, а ÷аще всеãо äво-
и÷ны (напpиìеp, вкëþ÷ено—выкëþ÷ено, äа—нет),
т. е. упpавëение явëяется ëоãи÷ескиì. Матеìати-
÷еские ìоäеëи äëя таких систеì упpавëения фоp-
ìиpуþтся на основе аппаpата буëевых функöий.
Итак, pассìатpивается пpобëеìа пpеäставëения

буëевых функöий f в кëассах фоpìуë F и схеì S из
функöионаëüных эëеìентов (ФЭ) в pазных базисах
[1—6], пpи÷еì функöии в основноì хаpактеpизу-
þтся иëи канони÷еской, иëи скобо÷ной фоpìой за-

Pазpаботаны методы pеализации логических алгоpитмов
(булевых функций) на основе функциональных уpавнений
(стpуктуpно-функциональной паpаллельной декомпозиции),
котоpые позволяют наpяду с синтезом схемы получать со-
ответствующие значения pазличных показателей сложно-
сти в pазных базисах.
Ключевые слова: булевы функции, синтез фоpмул и схем,

декомпозиция, сложность, минимизация, функциональные
уpавнения
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äания, иëи вектоpоì ее зна÷ений. Заäа÷а, в общеì
сëу÷ае, иìеет ìноãо pеøений, ка÷ество-сëожностü
поëу÷аеìых пpи этоì фоpìуë и схеì оöенивается
с поìощüþ äискpетных функöионаëов. На÷аëü-
ныì показатеëеì сëожности явëяется pазìеpностü
буëевой функöии — ÷исëо пеpеìенных. Ее обоб-
щениеì с÷итаеì ÷исëо сиìвоëов пеpеìенных в
фоpìуëе. Остаëüные pассìатpиваеìые показатеëи
ка÷ества (÷исëо поäфоpìуë и ãëубина фоpìуëы;
÷исëо ФЭ и ãëубина схеìы) явëяþтся пpоизвоäны-
ìи этоãо показатеëя в боëüøей иëи ìенüøей сте-
пени. Повыøение наäежности схеìы выпоëняется
неявно (спеöиаëüных ìетоäов повыøения наäеж-
ности зäесü не pассìатpивается).
По пpакти÷ескиì и эконоìи÷ескиì сообpаже-

нияì показатеëи сëожности-ка÷ества ìиниìизи-
pуеì. Пpи пpеäставëении функöии в кëассе фоp-
ìуë F äëя ìиниìизаöии показатеëей сëожности
испоëüзуþтся эквиваëентные пpеобpазования, вкëþ-
÷ая поëу÷ение скобо÷ных фоpìуë, в кëассе схеì S
äëя ìиниìизаöии ÷исëа ФЭ äопоëнитеëüно пpи-
ìеняется ветвëение некотоpых их выхоäов [1—6].
В pезуëüтате постpоенная функöионаëüная схеìа
поäãотовëена к физи÷ескоìу вопëощениþ.
Боëüøая тpуäоеìкостü поëу÷ения ìиниìаëüноãо

по какоìу-ëибо показатеëþ pеøения, неизбежно
испоëüзуþщеãо аëãоpитìы пеpебоpноãо хаpактеpа,
пpивеëа к отказу от станäаpтных поäхоäов к поста-
новке заäа÷и и ее pеøениþ. В связи с этиì изу÷а-
þтся pазëи÷ные поäхоäы к pазpаботке аëãоpитìов
синтеза схеì, заìетно отëи÷аþщихся по тpуäоеìко-
сти от пеpебоpных. Такиì обpазоì, созäана теоpия
ëокаëüных аëãоpитìов оптиìизаöии, аëãоpитìов
вы÷исëения оöенок, аëãебpаи÷еская теоpия аëãоpит-
ìов, и показано, ÷то ìожно в явноì виäе стpоитü
экстpеìаëüные по ка÷еству аëãоpитìы äëя pеøе-
ния о÷енü øиpоких кëассов пëохо фоpìаëизован-
ных заäа÷. Также pазpаботан асиìптоти÷еский ìетоä
и поëу÷ена асиìптоти÷еская оöенка ÷исëа эëеìен-
тов схеìы, pеаëизуþщей буëеву функöиþ [1—6].
Несìотpя на иìеþщиеся успехи в обëасти син-

теза фоpìуë и схеì, в теоpии буëевых функöий нет
поëных ответов на сëеäуþщие вопpосы. Как вëияет
испоëüзование скобо÷ных фоpìуë, ìатеìати÷еских
ìоäеëей на уëу÷øение ка÷ества пpоектиpуеìых
схеì из ФЭ? Как ветвëение выхоäов ФЭ позвоëяет
ìиниìизиpоватü их ÷исëо в схеìе? Как зависит
тpуäоеìкостü синтеза от pезуëüтатов ìиниìизаöии
пеpе÷исëенных выøе показатеëей. В нау÷ной ëите-
pатуpе пpивоäятся и иссëеäуþтся пpиìеpы, коãäа
оäна функöия в некотоpоì базисе иìеет ìенüøие
зна÷ения показатеëей сëожности по сpавнениþ с
äpуãиì базисоì, äpуãая же функöия — наобоpот
бо́ëüøие [1—14]. Дëя таких заäа÷ интеpесны ответы
на вопpосы: во скоëüко pаз иëи как ìожет изìе-
нитüся сëожностü функöии пpи пеpехоäе из оäноãо
базиса в äpуãой (и наобоpот).
Эти вопpосы пpивоäят к так называеìой "ìяãкой"

постановке заäа÷и: пpеäставëение буëевой функöии
в кëассе фоpìуë иëи схеì из функöионаëüных эëе-

ìентов в pазных базисах. Пpи этоì необхоäиìо
поëу÷атü и ìиниìизиpоватü pазëи÷ные показатеëи
сëожности.
Иìеþщихся ответов на все эти вопpосы в извест-

ных пубëикаöиях неäостато÷но [1—14]. Теì не ìе-
нее, поиск ìиниìаëüных pеøений ìожет бытü ус-
пеøныì, есëи искатü их на основе кëассификаöии
ìножества буëевых функöий, совеpøенствования
ìетоäов äекоìпозиöии с пpивëе÷ениеì понятия
стpоение-стpуктуpа [10—14]. Поэтоìу в ка÷естве
ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя боëüøей ÷асти pас-
сìатpиваеìых заäа÷ выбpаны сиììетpи÷еские бу-
ëевы функöии и их пpеäставëения в кëассе фоpìуë F
и схеì S из ФЭ. Отìетиì, ÷то синтезиpуеìые схеìы
пpиìеняþтся пpи пpоектиpовании pазëи÷ных äис-
кpетных ëоãи÷еских устpойств äëя вы÷исëитеëü-
ной и упpавëяþщей техники [1—6, 9, 10].
Даëее буäеì испоëüзоватü обозна÷ение ⎡x⎤ äëя

пpибëижения ÷исеë с избыткоì (наиìенüøее öеëое,
не ìенüøее ÷исëа x); сëеäуþщие ëоãи÷еские опе-
pаöии обозна÷аþтся äвуìя способаìи: конъþнк-
öия — как & иëи • (то÷ка), но то÷кой иноãäа
обозна÷ается также аpифìети÷еское уìножение;
отpиöание — как ¬ иëи наä÷еpкивание наä пеpе-
ìенной, напpиìеp, . В записи фоpìуë äëя пpо-
стоты иноãäа внеøние скобки опускаеì.

Булевы функции, базисы, фоpмулы и схемы, 
показатели сложности

Пустü f( f (n)) иëи f(X) — буëева функöия, завися-
щая от n пеpеìенных из ìножества X = {x1, ..., xn}.
Функöия f (n) ÷асто заäается фоpìуëой F (n), обо-
зна÷ение котоpой иноãäа совпаäает с обозна÷ениеì
функöии.
Поä базисоì, в общеì сëу÷ае, пониìаеì пpоиз-

воëüнуþ коне÷нуþ функöионаëüно поëнуþ систеìу
буëевых функöий G = {gi | i = 1, 2, ..., k}. В теоpети-
÷еских иссëеäованиях и пpиëожениях ÷асто pассìат-
pиваþт базисы G1 = {&, ∨,⎯  } и G3 = {&, ⊕, 0, 1}
äëя всех буëевых функöий (äëя поäìножеств из
ìножества всех äвои÷ных буëевых функöий P2) и
G2 = {&, ∨} — äëя ìонотонных функöий.
Пpи пpеäставëении буëевой функöии f (n) супеp-

позиöионной фоpìуëой  наä ìножествоì функ-
öионаëüных сиìвоëов пpиìеняþтся констpуктивные
опеpаöии из некотоpоãо их ìножества W (пеpеста-
новка эëеìентаpных конъþнкöий-äизъþнкöий в
фоpìуëе, а в ней — пеpеìенных; заìена поäфоpìуëы
новой пеpеìенной; вынесение общих ìножитеëей за
скобки, обpатные иì опеpаöии и äpуãие, а также эк-
виваëентности) [1—6, 9]. Ниже они поясняþтся, по-
этоìу обозна÷ения посëеäоватеëüности пpовоäиìых
опеpаöий опускаеì. В ка÷естве ìеpы сëожности-ка-
÷ества пpеäставëения функöии f фоpìуëой F иëи схе-
ìой S из ФЭ пpиìеняеì соответствуþщие показате-
ëи (äискpетные функöионаëы):

LБ( f,G) — ÷исëо букв в фоpìуëе F, pеаëизуþщей
(заäаþщей) функöиþ f, в кëассе фоpìуë в за-
äанноì базисе G;

x

Fс.ф
n( )
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LF ( f,G) — ÷исëо поäфоpìуë в F;
DepF ( f,G) — ãëубина F;
LS( f,G) — ÷исëо ФЭ (ЛЭ) в схеìе S;
DepS ( f,G) — ãëубина S, опpеäеëяеìая как наи-
боëüøее ÷исëо ФЭ в öепо÷ке сpеäи всех öепо-
÷ек, соеäиняþщих вхоä с выхоäоì.

Уточнение постановки задачи

Итак, pассìатpивается в основноì заäа÷а пpеä-
ставëения буëевой функöии f (n) (äëя поäìножеств
из P2) супеpпозиöионной фоpìуëой  иëи схе-
ìой S из функöионаëüных эëеìентов в pазных ба-
зисах G. Пpи этоì необхоäиìо не тоëüко поëу÷итü
выøепеpе÷исëенные показатеëи сëожности, но и
ìиниìизиpоватü их.
Межäу собой эти показатеëи иìеþт сëожные

связи. Оäин из ãëавных показатеëей — LБ, он ìи-
ниìизиpуется за с÷ет пpивëе÷ения аппаpата буëе-
вой аëãебpы и pасøиpения кëасса ìоäеëей (ско-
бо÷ных фоpìуë) пpи pеаëизаöии буëевых функöий.
Пpи этоì, в пеpвуþ о÷еpеäü, искëþ÷аþтся фиктив-
ные пеpеìенные, не вëияþщие на зна÷ения функ-
öии. Уìенüøение показатеëя LБ вëе÷ет уìенüøе-
ние LS. Это все пpивоäит к увеëи÷ениþ наäежно-
сти систеìы. Заìетиì, ÷то от показатеëя LБ
pазныì обpазоì зависят остаëüные из пеpе÷исëен-
ных выøе показатеëей. Пpи ìноãокpитеpиаëüной
ìиниìизаöии показатеëей ка÷ества синтеза ìини-
ìизаöия оäноãо показатеëя ка÷ества ìожет пpиво-
äитü к уìенüøениþ иëи к возpастаниþ äpуãоãо по-
казатеëя. Напpиìеp, ìиниìизаöия LБ в кëассе
скобо÷ных фоpìуë пpивоäит к ìиниìизаöии LF и
ìожет пpивоäитü к уìенüøениþ, иëи оставëятü без
изìенения, иëи увеëи÷иватü ãëубину супеpпозиöи-
онной фоpìуëы  (схеìы S). В таких сëу÷аях
пpи синтезе необхоäиìо устанавëиватü пpиоpитет-
ностü показатеëей.
Пpи синтезе схеì посpеäствоì ìиниìизаöии

показатеëя LS наpяäу с отìе÷енныì пpеобpазова-
ниеì фоpìуë к скобо÷ноìу виäу испоëüзуется
ветвëение выхоäов ФЭ, вхоäящих в схеìу S [9—14],
пpи÷еì оно ìожет бытü (повтоpяеìостü пеpеìен-
ных в фоpìуëе позвоëяет пpиìенятü ветвëение),
но ìожет и отсутствоватü. Интуитивно, в общеì
сëу÷ае, понятно, ÷то ÷еì ìенüøе pазëи÷аþтся зна-
÷ения показатеëей LБ и n (сëожности фоpìуëы по
÷исëу букв и pазìеpности функöии), теì ìенüøе
возìожностей äëя пpиìенения ветвëения, и на-
обоpот, ÷еì боëüøе pазëи÷аþтся зна÷ения показа-
теëей LБ и n, теì боëüøе возìожностей äëя пpи-
ìенения ветвëения. Итак, ветвëение — важное
сpеäство äëя ìиниìизаöии показатеëей сëожности
синтезиpуеìых схеì, связанное с повтоpяеìостüþ
пеpеìенных в фоpìуëе (с показатеëеì LБ). Оäнако
уìенüøение показатеëя LS такиì способоì ìожет
пpивоäитü к увеëи÷ениþ ãëубины DepS схеìы S.
Есëи тpебуется ìиниìизиpоватü ãëубину DepF схе-
ìы S, то сëеäует пpиìенятü стpуктуpно-функöио-

наëüнуþ паpаëëеëüнуþ äекоìпозиöиþ (СФПаД) и
DepS = DepF [9—14].
Сpавнение äизъþнктивных ноpìаëüных фоpì

(ДНФ), поëиноìов Жеãаëкина и äpуãих фоpìуë на
основе их стpоения (вектоpа pанãов эëеìентаpных
конъþнкöий) пpиìеняется также пpи сpавнении
пpостых функöий по их стpоениþ. Напpиìеp, от-
ноøение пpоще в оäноì кëассе пpостых функöий
(  <  — отноøение стpогого пpедшествования).

Декомпозиция и синтез логических моделей 
на основе функциональных уpавнений

Дëя оптиìизаöии синтеза необхоäиìо иìетü
боëüøе фактов из теоpии буëевых функöий и ис-
поëüзоватü их в аëãоpитìах синтеза. Их уäобно по-
ëу÷атü с поìощüþ функöионаëüных уpавнений
(ФУ) [10—13].
Опpеделение 1. Пустü X — ìножество буëевых

пеpеìенных, g(2) — äвухìестная буëева функöия,
заäаþщая на÷аëüный ÷ëен f (2) посëеäоватеëüности
изу÷аеìоãо кëасса функöий f (n)(X ), n l 2 и h(2) —
функöия pекуpсии, вхоäящие в базис G иëи пpеä-
ставëяеìые ÷еpез базисные функöии. Тоãäа pекуp-
pентное соотноøение, поëу÷аеìое на основе опе-
pаöии супеpпозиöии,

(X ) = h( (X1), (X2)), (1)

ãäе X1 ∪ X2 = X, X1 ∩ X2 = ∅, n1, n2 ∈ N, n = n1 + n2,
назовеì основныì функöионаëüныì уpавнениеì
(ФУ), несìотpя на ÷астный хаpактеp ìестности
функöий g(2) и h(2). Данное опpеäеëение ФУ отëи÷но
от опpеäеëения, äанноãо в pаботах [7, 8].
Соотноøение (1) пpиìеняется к аpãуìентаì

функöии h и т. ä., позвоëяя поëу÷итü супеpпози-
öионнуþ фоpìуëу , pеаëизуþщуþ функöиþ
f (n). Такиì обpазоì, ФУ пpеäставëяет собой кон-
стpуктивный ìетоä постpоения буëевых функöий
опpеäеëенноãо кëасса на основе заäанных с ис-
поëüзованиеì соответствуþщеãо pекуppентноãо
соотноøения, а также pазбиения äанной функöии
в опpеäеëеннуþ коìпозиöиþ базовых функöий.
Пpи n1 = n – 1, n2 = 1 поëу÷аеì ФУ типа 1:

f (n) = h( , xn); (2)

äëя сиììетpи÷еских функöий пpи n = 2s, s = 1, 2, ...,
n1 = n2 = n/2 поëу÷аеì ФУ типа 2:

f (n)(X ) = h( (X1), (X2)), (3)

т. е. коне÷ное n-ìножество аpãуìентов pазбивается
попоëаì.
Пpи n1 = n – 2, n2 = 2 это буäет ФУ типа 3:

f (n) = h(3)( , xn – 1, xn), (4)

ãäе h(3) — тpехìестная буëева функöия.
В общеì сëу÷ае ФУ (1) äëя заäанноãо n l 2 и

функöий g и h пpиìеняется как уpавнение относи-
теëüно искоìой функöии f (n), и ставится заäа÷а
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ëибо ее нахожäения в опpеäеëенноì базисе (с пока-
затеëяìи ка÷ества), ëибо äекоìпозиöии заäанной
функöии f (n). Поэтоìу pеøение указанных заäа÷
сëеäует своäитü к поëу÷ениþ таких pекуppентных
соотноøений.
Метоä ФУ пpиìениì äëя поëу÷ения кëассов как

сиììетpи÷еских, так и несиììетpи÷еских (÷асти÷но
сиììетpи÷еских) буëевых функöий с испоëüзова-
ниеì pазëи÷ных базисов. ФУ äëя äанных функöий
g(2) и h(2) в зависиìости от базиса G äопускаþт pаз-
ëи÷ные пpеобpазования, хаpактеpизуþщиеся свои-
ìи показатеëяìи ка÷ества, напpиìеp, пpеобpазо-
вание (2) в f (n) = h(xn, ) äëя сиììетpи÷еской
функöии h сохpаняет ее, а äëя несиììетpи÷еской
функöии это, в общеì сëу÷ае, новая функöия).
На основе ФУ типа 1 pассìотpиì пpиìеpы по-

ëу÷ения функöий, сиììетpи÷еских по отäеëüныì
совокупностяì пеpеìенных [10—14].
Пpимеp 1. Дëя f (2) = g(2)(x1, x2) = x1 → x2, h

(2) =
= t1•t2 и n = 5 за ÷етыpе итеpаöии поëу÷аеì сиì-
ìетpи÷ескуþ функöиþ f (5) = (((x1 → x2)•x3)•x4)•x5
относитеëüно пеpеìенных x3, x4, x5.
Пpимеp 2. Дëя f (2) = g(2)(x1, x2) = x1•x2, h

(2) =
= t1 → t2 и n = 5 анаëоãи÷но поëу÷аеì сиììетpи-
÷ескуþ функöиþ f (5) = (((x1•x2) → x3) → x4) → x5
относитеëüно пеpеìенных x1 и x2.
Пpимеp 3. Дëя f (3) = g(3)(x1, x2, x3) = x1 ⊕ x2 ⊕ x3,

h(2) = t1•t2 и n = 5 за тpи итеpаöии поëу÷аеì сиì-
ìетpи÷ескуþ функöиþ f (5) = ((x1 ⊕ x2 ⊕ x3)•x4)•x5
относитеëüно пеpеìенных x1, x2, x3 и x4, x5.

Некотоpые методы синтеза устpойств 
логического упpавления и обpаботки инфоpмации

Метоäы синтеза äискpетных устpойств ëоãи÷е-
скоãо упpавëения и обpаботки инфоpìаöии позво-
ëяþт констpуиpоватü их äостато÷но эффективны-
ìи относитеëüно pазëи÷ных показатеëей сëожно-
сти и/иëи ìиниìизиpоватü пpи этоì тpебуеìые
вы÷исëитеëüные pесуpсы. Отìетиì сëеäуþщие ìе-
тоäы синтеза фоpìуë и схеì (кpаткая их функöио-
наëüная хаpактеpистика äана в pаботах [10—14]).
Синтез схемы S на основе C-метода. Данный
(упpощенный, "скоpый") ìетоä позвоëяет выво-
äитü оöенки показатеëей сëожности LБ, LF и LS
поëиноìа Жеãаëкина F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Km на ос-
нове еãо стpоения r = (r1, ..., rm). Метоä äает ãpу-
бые оöенки, но они поëу÷аþтся пpосто, быстpо,
с ìиниìаëüной тpуäоеìкостüþ. Напpиìеp, вна-
÷аëе pеаëизовыватü все ЭК поëиноìа Жеãаëки-
на, а затеì — оäну поëу÷еннуþ эëеìентаpнуþ
äизъþнкöиþ (поëу÷ается все в кëассах пpостых
БФ: "&" и "⊕").
Синтез схемы S на основе метода супеpпозиции.
Фоpìуëа  поëу÷ается в базисе Жеãаëкина
с поìощüþ СФПаД и заносится в спеöиаëüнуþ
табëиöу. По поëу÷енной табëиöе кажäая базис-
ная функöия заìеняется на соответствуþщий
ФЭ с сохpанениеì связей.

Синтез схемы S на основе метода стpуктуpизации.
В поëиноìе Жеãаëкина F (n) выäеëяется оäноpоä-
ная стpуктуpа на основе повтоpяþщеãося фpаã-
ìента, на÷аëüная и завеpøаþщая такие стpук-
туpы, а также опpеäеëяþтся показатеëи сëожно-
сти LF (и LS) всех тpех стpуктуp. Их суììа по-
звоëяет апpиоpи нахоäитü и ìиниìизиpоватü
показатеëи сëожности LF (и LS) пpеäставëения
БФ f (n) в кëассах фоpìуë F (n) и схеì S.
Синтез схемы S на основе метода ветвления.
Данный ìетоä пpеäпоëаãает äëя кажäых pавных
поäфоpìуë, нахоäиìых с поìощüþ спеöиаëü-
ной табëиöы, pеаëизаöиþ оäной из них на со-
ответствуþщеì ФЭ и поäсоеäинения еãо выхоäа
к опpеäеëенныì вхоäаì аäекватных схеì. Дëя
поëу÷ения такой возìожности наä фоpìуëой
выпоëняþтся тpебуеìые эквиваëентные пpеоб-
pазования.

Об аналитических методах
получения оценок сложности

Оценки сложности пpедставления БФ из пpо-
стых классов. Функöии из кëассов "&", "∨", "⊕" иëи
"∼" обëаäаþт оäинаковыìи аëãебpаи÷ескиìи свой-
стваìи. Поэтоìу стpуктуpа, поëу÷енная äëя оäной
из них, буäет иìетü ìесто äëя кажäой из них. Пpи
пpеäставëении функöии f (n) (пpи коне÷ноì n l 2)
фоpìуëой наä {g(m) пpи коне÷ноì m l 2} на основе
СФПаД поëу÷аеì ìиниìаëüное зна÷ение показа-
теëя сëожности LF пpеäставëения в кëассах фоp-
ìуë и ëоãи÷еских схеì без ветвëения [10]:

(F (n), g(m)) = (F (n), g(m)) = ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤.

Оценки сложности пpедставления симметpиче-
ских БФ в базисе G3. Дëя кëасса сиììетpи÷еских
БФ в базисе G3 поëу÷аеì эëеìентаpные сиììетpи-
÷еские поëиноìы (ЭСП) Жеãаëкина , ãäе n —
коне÷ное ÷исëо пеpеìенных, нижний инäекс i —
степенü поëиноìа, i = .
Так, äëя поëиноìов  (кëасс функöий "⊕") и

 (кëасс "&") показатеëи сëожности LF их ìи-
ниìаëüноãо пpеäставëения изу÷ены pанее в кëассе
фоpìуë:

( , G3) = ( , G3) = n – 1. (5)

Дëя поëиноìов  степени i = 2 иëи 3 веpхние
оöенки сëеäуþщие:

(6)

Эти же веpхние оöенки соответствуþт схеìаì S
(без ветвëения)

(7)

f n 1–( )

Fс.ф
n( )

LF
min LS

min

Fi
n( )

1 n,
F 1

n( )

F n
n( )

LF
min F 1

n( ) LF
min F n

n( )

Fi
n( )

( , G3) = (n2 + n – 4)/2;

( , G3) = (n3 – n – 12)/6.
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min F 2

n( )

LF
min F 3

n( )

( , G3) = (n2 + n – 4)/2;

( , G3) = (n3 – n – 12)/6.
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На основе анаëиза оöенок (5)—(7) сëожности
LS пpеäставëения пpоизвоëüноãо ЭСП Жеãаëкина
(в кëассе схеì с ветвëениеì) поëу÷иì их обобще-
ние по äвуì показатеëяì — по ÷исëу пеpеìенных
n и степени i поëиноìа Жеãаëкина, т. е. оöенку (8),
вы÷исëяеìуþ за ÷утü боëüøе 10 аpифìети÷еских
опеpаöий [12—14]:

LS( , G3) = (n – 1) + (i – 1)(2n – 4) –

– (2i2 – 6i + 4), i = . (8)

Анаëоãи÷ный поäхоä к синтезу ëоãи÷еских схеì
иìеет ìесто также пpи pеаëизаöии ìонотонных
БФ в базисе G2.

Об аналитическом методе опpеделения 
веpхних оценок сложности БФ в классе фоpмул

Пpиìениì ìетоä ФУ äëя pеаëизаöии БФ f (n) в
базисе G3 фоpìуëой  и поëу÷ения пpи этоì
веpхней оöенки сëожности LF. Сëу÷ай, коãäа функ-
öия f (n) — константа (0 иëи 1), тpивиаëен и еãо ни-
же не pассìатpиваеì.
Пустü пpоизвоëüная БФ f (n) заäается поëиноìоì

Жеãаëкина F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Ki ⊕ ... ⊕ Km, i = ,
ãäе Ki — ìонотонная эëеìентаpная конъþнкöия
(ЭК) pанãа ri, пpи÷еì r1 l ... l ri l ... l rm, i = .
Такой поëиноì Жеãаëкина называется канони÷е-
скиì, еãо ЭК pаспоëожены в соответствии с по-
pяäкоì "l", опpеäеëенныì äëя их pанãов. Вектоp
r = (r1, ..., ri, ..., rm) заäает стpоение поëиноìа
Жеãаëкина F (n). Пpи этоì опpеäеëяеì еще вектоp
p = (p1, ..., pj, ..., pn) повтоpяеìости пеpеìенных из
ìножества X в фоpìуëе F (n), т. е. пеpеìенная xj,
j = , повтоpяется в фоpìуëе F (n) ÷исëо pj pаз.
Дëя поëиноìа Жеãаëкина опpеäеëяеì pj =

= max(p1, ..., pj, ..., pn). Тоãäа ФУ (4) пpивоäится
к виäу

F (n) = ((xj• ) ⊕ ), (9)

ãäе нижние инäексы 0 и 1 — ноìеpа соответствуþ-
щих остато÷ных функöий, заäаваеìых поëиноìаìи

Жеãаëкина  и  и pассìатpиваеìых на

оäноì ìножестве X ′ = X \{xj}. Буäеì иноãäа запи-

сыватü эти поëиноìы соответственно как F (n–1),0

и F (n–1), 1.
Пpиìеняя к F (n–1),0 и F (n–1),1 ФУ (9) и т. ä., по-

ëу÷иì . Кажäое пpиìенение ФУ (4) поpожäает
не боëее äвух базисных функöий из G3 и не боëее
äвух остато÷ных функöий F (n–1),0 и F (n–1), 1. Ис-
поëüзуя посëеäоватеëüно ФУ (4) и суììиpуя зна-
÷ения сëожности LF, вывоäиì веpхнþþ оöенку по-
казатеëя сëожности LF äëя общеãо сëу÷ая:

LF (F (n), G3) = LF (F (n–1),0) + LF (F (n–1), 1) + 2 =

= (LF (F (n–2), 00) + LF (F (n–2), 01) + 2) +

+ (LF (F (n–2), 10) + LF (F (n–2), 11) + 2) + 2 = ... =

= Σ[*]LF (F (n– j), [ j]) + 2(2 j – 1),

ãäе pезуëüтат соäеpжит суììу ÷исëа и сëожности
выpажения, котоpое пpеäстоит вы÷исëитü; j — ÷исëо
пpиìенения ФУ (4), поëных и непоëных øаãов äе-
коìпозиöии ( j = ); [ j] — посëеäоватеëüностü
сиìвоëов 0 иëи 1, äëиной j ; [*] — суììиpование
сëожностей, выпоëняеìое äëя øаãа j, по всеì ос-
тато÷ныì функöияì, ÷исëо котоpых посëе øаãа
ìожет уäваиватüся. Отсþäа нахоäиì оöенку

LF (F (n), G3) m Σ[*]LF (F (n – j),[ j]) + 2(2 j – 1). (10)

Заìетиì, ÷то pекуppентное соотноøение (9) пpи-
ìеняется äëя поëу÷ения фоpìуëы , а (10) —
äëя вывоäа соответствуþщей оöенки сëожности
LF ( , G3).
Пpеобpазуя эквиваëентно буëеву фоpìуëу F (2)

в базисе G3, всеãäа ìожно найти LF (F (2), G3) m 3.
Есëи j (÷исëо øаãов äекоìпозиöии) выбpатü pав-
ныì n – 2 ( j = n – 2), то из (10) äëя общеãо сëу÷ая
опpеäеëяеì явно веpхнþþ оöенку сëожности:

LF (F (n), G3) = LF (F (n–1),0) + LF (F (n–1), 1) + 2 =

= LF (F (n–2), 00) + LF (F (n–2), 01) + LF (F (n–2), 10) +

+ LF (F (n–2), 11) + 6 = ... = LF (F (2), 0...00) +

+ LF (F (2), 0...01) + LF (F (2),0...10) + ... +

+ LF (F (2), 1...11) + 2(2n – 2 – 1) m 3•2n – 2 +

+ 2•(2n – 2 – 1) = 5•2n – 2 – 2 = (5/4)•2n – 2.

Итак, пpи pеаëизаöии пpоизвоëüной БФ f (n) ∈
∈  в базисе G3 уто÷нена веpхняя оöенка (10)
показатеëя сëожности LF сëеäуþщиì обpазоì:

LF ( , G3) m (5/4)•2n – 2. (11)

Можно убеäитüся в тоì, ÷то оöенка (11) ãpубая,
но äëя pазных кëассов БФ поpяäок pасхожäения
зна÷ений сëожности ìеняется. Поэтоìу пpеäстав-
ëяет интеpес также pазpаботка pазëи÷ных вы÷ис-
ëитеëüных ìетоäов (сì. ниже) pеøения заäа÷и.
Эту оöенку (11) сëожности LF пpеäставëения

пpоизвоëüной БФ f (n) в базисе G3 = {&, ⊕, 0, 1}
уто÷ниì äëя отäеëüных кëассов функöий из P2
(пpостые сëу÷аи опускаеì).
Пустü функöия f (n) заäается поëиноìоì F (2) =

= x1x2 ⊕ x1 ⊕ x2 ⊕ 1. Пpеобpазуеì еãо эквиваëент-
ныì способоì к виäу F (2) = (x1 ⊕ 1)(x2 ⊕ 1), зна-
÷ение показатеëя сëожности котоpоãо ìиниìаëüно

(F (2), G3) = 3.
Инäукöией äоказываеì (äëя коне÷ноãо нату-

pаëüноãо n выäеëяеì кëасс)

F (n) = x1•x2•...•xn ⊕ x1•x2•...•xn – 1 ⊕ x2•...•xn ⊕ 
⊕ ... ⊕ x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn ⊕ 1 =

= (x1 ⊕ 1)(x2 ⊕ 1) ... (xn – 1 ⊕ 1)(xn ⊕ 1) (12)

и

(F (n), G3) = 2n – 1. (13)
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n( )

1 n,

Fс.ф
n( )

1 m,

1 m,

1 n,

F 0
n 1–( ) F 1

n 1–( )

F 0
n 1–( ) F 1

n 1–( )

Fс.ф
n( )

1 n,

Fс.ф
n( )

Fс.ф
n( )

P2
n( )

Fс.ф
n( )

LF
min

LF
min



14 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2013

Есëи БФ f (n) заäается поëиноìоì

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

то также поëу÷аеì ее заäание сëеäуþщей эквива-
ëентной фоpìуëой (äоказывается по инäукöии):

F (n) = (x1 ⊕ 1)(x2 ⊕ 1) ... (xn – 1 ⊕ 1)(xn ⊕ 1) ⊕ 1 (14)

и

(F (n), G3) = 2n. (15)

Пpеобpазуеì поëиноì F (n) (14) в базисе G1 =
= {&, ∨,⎯  }. Пpиìеняя пpавиëо äе Моpãана, поëу-
÷аеì F (n) = x1 ∨ x2 ∨ ... ∨ xn и

(F (n), G1) = n – 1. (16)

БФ, базисы и оценки сложности отношения.
Сpавнивая оöенки (15) и (16) сëожности пpеäстав-
ëения функöии f (n) в кëассе фоpìуë, поëу÷аеì

(F (n), G1)/ (F (n), G3) =

= (n – 1)/(2n) = 1/2 – 1/(2n). (17)

Отсþäа сëеäует, ÷то функöии f (n) оäноãо кëасса
(поäìножества P2), заäаваеìые поëиноìаìи Же-
ãаëкина типа (12), пpи пpеäставëении в базисах G1
и G3 иìеþт оäин поpяäок pоста.
Пpиìеì сëеäуþщие оöенки:

Lmin = (F (n), G3) = 2n – 1,

Lасиì = (F (n), G3) = 2n/n,

Lвеpх = (F (n), G3) = (5/4)•2n – 2

сëожности LF пpеäставëения функöии f (n), поëу-
÷аеìых pазныìи способаìи, äëя их сpавнения вы-
÷исëитеëüныì ìетоäоì: пpи 2 < n < 7 оöенка Lасиì
занижена относитеëüно Lmin(Lmin > Lасиì), но
пpи n > 6 оöенка Lасиì завыøена относитеëüно
Lmin(Lmin < Lасиì).

Стpуктуpно-функциональная декомпозиция БФ 
(pазложение f (n) по пеpеменным в базисе G3)

Сна÷аëа пpивеäеì pезуëüтаты иссëеäования по-
казатеëя сëожности LF пpеäставëения БФ в кëассе
фоpìуë, а затеì пpивеäеì pезуëüтаты иссëеäова-
ния показатеëя сëожности относитеëüно показате-
ëя LБ. Дëя этоãо pазбиваеì эффективныì способоì
поëиноì Жеãаëкина F (n) на äва поëиноìа ìенüøей
сëожности, затеì кажäый из них pазбиваеì опятü
на äва и т. ä. Поëу÷аеìое в pезуëüтате бинаpное äе-
pево поëиноìа Жеãаëкина буäет у÷итыватü сëож-
ные особенности усëовия заäа÷и. На некотоpоì
øаãе вы÷исëения по опpеäеëенной öепо÷ке ìоãут
закан÷иватüся, а по äpуãиì — пpоäоëжатüся. Это
пpиäает возìожноìу аëãоpитìу свойство пpиспо-
сабëиваеìости к исхоäныì äанныì заäа÷и.
С÷итаеì, ÷то усëовия пpеäыäущеãо pазäеëа вы-

поëняþтся. Опиøеì в общеì виäе ìетоäику постpое-

ния спеöиаëüных фоpì на основе поëиноìа Жеãаë-
кина с пpиìенениеì ìетоäа ФУ, а также поëу÷ения
веpхней оöенки показатеëя сëожности LБ(F

(n), G3).
Пpиìеняя на кажäоì øаãе к поëиноìу F (n) pе-

куppентное соотноøение (9), испоëüзуя pj1 =
= max(p1, ..., pj, ..., pn), поëу÷аеì пpеäставëение БФ
f (n) в виäе

F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Ki ⊕ ... ⊕ Km =

= ((xj1• ) ⊕ ) =

= (xj1• ) ⊕ xj2•  ⊕ xj3•  ⊕

⊕  ⊕ ... ⊕ c, c ∈ {0, 1}. (18)

Назовеì (18) pазëожениеì БФ f (n) по "актив-
ныì" пеpеìенныì в фоpìуëе F (n) (÷асто повто-
pяþщиìся), пpи÷еì некотоpые такие пеpеìенные
ìоãут вхоäитü в äpуãие остато÷ные функöии.
Замечание. Как быëо сказано выøе, поëу÷ение

(18) по аëãоpитìу на основе (9) пpеäставëяет собой
некотоpое бинаpное äеpево. Меняя аëãоpитìы, бу-
äеì поëу÷атü pазные фоpìуëы (18) и соответствуþ-
щие иì äеpевüя. Такиì обpазоì, ìатеìати÷еский
аппаpат теоpии ãpафов зäесü ìожет бытü пpиìенен
äëя постpоения ìиниìаëüноãо äеpева по интеpе-
суеìоìу показатеëþ сëожности.
В форìуëе (18) äëя F (n) пеpвые äва выpажения

эквиваëентны (зäесü F (n) — обозна÷ение поëино-
ìа); есëи их (исхоäный поëиноì и скобо÷нуþ фоp-
ìуëу) сpавниватü по ÷исëу букв, то они нахоäятся
в отноøении "l". Эффективностü пpеобpазования
поëиноìа Жеãаëкина F (n) в этой итеpаöии хаpак-
теpизуется сëеäуþщиì выpажениеì:

LБ(F
(n)) – pj1 + 1, ãäе LБ(F

(n)) = ri.

Пpи изу÷ении pазëи÷ных pазëожений (18) поëи-
ноìа Жеãаëкина F (n) по пеpеìенныì из X уäобно
pассìатpиватü их в виäе

F (n) = xj1•F1 ⊕ xj2•F2 ⊕ ... ⊕ xjt•Ft ⊕ c,
c ∈ {0, 1}, (19)

ãäе поëиноìы Fj, на÷иная с F2, ìоãут pазныì об-
pазоì зависетü от пеpеìенных из ìножества X \{xj1}.
Также пpи изу÷ении pазëи÷ных äекоìпозиöий

поëиноìа Жеãаëкина F (n) (18) поëезно пpеäстав-
ëятü их по øаãаì: пеpвый øаã по пеpеìенной xj,
втоpой øаã по пеpеìенной xt, а иìенно

F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Ki ⊕ ... ⊕ Km =

= xj•  ⊕  =

= xj•  ⊕ xt•  ⊕ . (20)

Ввеäеì опеpатоp LБ (сохpаняя то же обозна÷е-
ние äëя показатеëя сëожности), возìожны и äpу-
ãие опеpатоpы (напpиìеp, LF иëи LS, иìеþщие
свои функöионаëüные особенности) äëя ÷тения
pекуppентных соотноøений типа (9), как в ìате-
ìати÷еской ëоãике. Тоãäа поëу÷аеì функöионаëü-
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ное уpавнение показатеëя сëожности (ФУПС) LБ,
äëя котоpоãо вывоäиì pяä оöенок:

LБ(F
(n) > LБ((xj• ) ⊕ ) =

= LБ(xj• ) ⊕ LБ( ) =

= LБ( ) + LБ( ) + 1 =

= LБ(  ⊕ ) + 1 = LБ(F
(n – 1)) + 1.(21)

Заìетиì, ÷то выпоëняþтся pавенства

LБ(F
(n – 1)) = LБ(  + LБ( ) =

= LБ(  ⊕ ),

но фоpìуëы F (n – 1) и  ⊕ , в общеì
сëу÷ае, не эквиваëенты. Также выпоëняется неpа-
венство

LБ(F
(n)) l LБ(F

(n – 1)).

Пpи этоì соответствуþщий поëиноì пpиìеня-
ется äëя синтеза супеpпозиöионной фоpìуëы 
и поëу÷ения веpхней оöенки сëожности LБ, эф-
фективно уìенüøая вы÷исëитеëüнуþ сëожностü.
Иìеþтся pазные ваpианты pазëожения БФ f (n)

по пеpеìенныì (на основе поëиноìа Жеãаëкина
F (n) и заäаваеìых иìи же) и поëу÷аеì pазëи÷ные
бинаpные äеpевüя äëя остато÷ных функöий, на÷и-
ная с исхоäноãо поëиноìа Жеãаëкина:

F (n), , , ... ; F (n), , ...

и äpуãие связанные иеpаpхии остато÷ных функöий.

О вычислительных методах 
получения веpхних оценок сложности БФ

Дëя поëиноìа Жеãаëкина F (n) составëяется таб-
ëиöа (äpуãая ìоäеëü поëиноìа) сëеäуþщиì обpа-
зоì: есëи пеpеìенная xj, j = , вхоäит в ЭК Ki,
i = , то в я÷ейку табëиöы в i-й стpоке и в j-ì
стоëбöе пpоставëяется 1, ина÷е — 0 (т. е. xi, j = 1,
ина÷е — 0). Поäс÷итываþтся ÷исëовые хаpактеpи-
стики поëиноìа: вектоpы pанãов r и повтоpяеìо-
сти p пеpеìенных, а также исхоäная сëожностü
LБ(F

(n)) поëиноìа. Усëовное пpеäставëение поëи-
ноìа Жеãаëкина F (n) с поìощüþ табëиöы поìоãа-
ет пpовеäениþ констpуктивных пpеобpазований,
пpи необхоäиìости паpаëëеëüно äубëиpуеìых ана-
ëити÷ески.

Алгоpитм

N — ÷исëо öикëов; LБ = L — текущая сëожностü
поëиноìа по ÷исëу букв.
Шаг 1. Дëя заäанноãо поëиноìа Жеãаëкина F (n)

запоëнитü табëиöу. Пpисвоитü N := 0.
Шаг 2. Поäс÷итатü: вектоpы pанãов r и повто-

pяеìости p пеpеìенных:

LБ(F
(n)) := ri.

Шаг 3. По табëиöе опpеäеëитü pj = max(p1, ..., pj,
..., pn), j = , и выбpатü xj, вы÷исëитü N := N + 1;
L := L – pj + 1.

Шаг 4. Из поëиноìа Жеãаëкина F (n) сфоpìиpо-

ватü на основе табëиöы поëиноìы  и 

(описывается оäна итеpаöия):
остато÷ные функöии в (9) не соäеpжат пеpеìен-
нуþ xj, но в тpебуеìуþ супеpпозиöионнуþ фоp-
ìуëу  она вкëþ÷ается оäниì из ìножитеëей;
выбиpаеì ÷исëо pj ЭК Ki, соäеpжащих пеpеìен-
нуþ xj; их pанãи ri уìенüøаеì на еäиниöу; пе-
pеìещаеì эти стpоки в веpхнþþ ÷астü табëиöы
так, ÷тобы сохpанитü поpяäок "l" äëя pанãов ri;
поëу÷аеì поëиноì ;
ЭК Ki, не соäеpжащие пеpеìеннуþ xj, pаспоëа-
ãаеì в нижних стpоках табëиöы, сохpаняя äëя
pанãов ri ЭК Ki поpяäок "l"; поëу÷аеì поëиноì

.
Такиì обpазоì, этой ÷асти аëãоpитìа бëиже,

боëüøе соответствует ìоäеëü (18). Тепеpü с у÷етоì
пpинöипа "äëя кажäой остато÷ной функöии выби-
pается своя ìаксиìаëüно повтоpяþщаяся пеpе-
ìенная" боëее фоpìаëüно и коpо÷е опиøеì äейст-
вия, повыøаþщие эффективностü ìетоäа, кото-
pые аäекватны пеpвыì øаãаì аëãоpитìа на основе
ìоäеëей (19) иëи (20).
Описание äействий:
1) äëя заäанноãо поëиноìа Жеãаëкина F (n)

сфоpìиpоватü табëиöу;
2) поäс÷итатü: вектоpы pанãов r и повтоpяеìо-

сти p пеpеìенных;

3) вы÷исëитü LБ(F
(n)) := ri;

4) опpеäеëитü pj = max(p1, ..., pj, ..., pn), j = 
и соответствуþщуþ пеpеìеннуþ xj;

5) на основе (pj, xj) и табëиöы сфоpìиpоватü по-

ëиноìы  и  соответственно с ÷исëо-

выìи хаpактеpистикаìи, а иìенно:

 — опpеäеëитü r и p, у÷итывая j и xj;

 — соответственно опpеäеëитü r′ и p′;

6) опpеäеëитü pt = max(p1, ..., pt, ..., pn – 1)′,
t = ;
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7) поëу÷итü pекуppентное соотноøение

F (n) = xj•  ⊕ xt•  ⊕ c, c ∈ {0, 1},

и соответствуþщее уìенüøенное зна÷ение показа-
теëя сëожности

L := L – pj – pt + 2.

В pезуëüтате поëу÷аеì pекуppентные соотноøе-
ния типа (9). Выбиpаеì сëеäуþщуþ остато÷нуþ
функöиþ, анаëоãи÷но выпоëняеì äействия и т. ä.,
пока в табëиöе не останутся äва сиìвоëа пеpеìен-
ных, с котоpыìи завеpøится постpоение фоpìуëы

, ина÷е пеpейти к шагу 4. Пpи этоì, есëи в
фоpìуëе выхоäиì на базисные функöии ("x1 & x2"
иëи "x1 ⊕ x2") иëи боëüøей ìестности таких функ-
öий, то äëя повыøения пpакти÷еской зна÷иìости
аëãоpитìа пpиìенитü паpаëëеëüнуþ äекоìпозиöиþ.
Такиì обpазоì, поëу÷ено pекуppентное соотно-

øение (9), äëя котоpоãо вы÷исëитеëüныì ìетоäоì
поëу÷ено зна÷ение показатеëя сëожности LБ = L.
Конеö pаботы аëãоpитìа.
Такиì обpазоì, на основе аëãоpитìа констpук-

тивно поëу÷аеì посëеäоватеëüностü поëиноìов Же-
ãаëкина F (n), сëожностü LБ котоpых не возpастает:

LБ(F
(n), G3) > LБ(F

(n – 1), G3) l LБ(F
(n – 2), G3) l 

l ... l LБ(F
(2), G3),

а также супеpпозиöионнуþ фоpìуëу  äëя по-
стpоения схеìы S с ее оöенкой сëожности LS = LБ – 1.
Тепеpü пpиìеняеì ìетоä синтеза схеìы S на ос-

нове супеpпозиöионной фоpìуëы , поëу÷ае-
ìой в базисе Жеãаëкина с поìощüþ стpуктуpно-
функöионаëüной (паpаëëеëüной) äекоìпозиöии. По
фоpìуëе  кажäая базисная функöия заìеняет-
ся на соответствуþщий ФЭ с сохpанениеì связей,
пpи этоì созäается тpебуеìая схеìа S с оöенкой
сëожности LS.

Пpедставление БФ из отдельных подмножеств P2 
в классах фоpмул и схем на основе

стpуктуpно-функциональной декомпозиции

Пpи испоëüзовании аãентных техноëоãий в бес-
пpовоäных коìпüþтеpных сетях äëя pеøения заäа÷
äискpетноãо ëоãи÷ескоãо упpавëения сëожныìи тех-
ни÷ескиìи систеìаìи (коëëективоì объектов) аëãо-
pитì упpавëения, в общеì сëу÷ае, пpеäставëяется
в виäе систеìы БФ. Аãенты выпоëняþт pазные функ-
öии, в тоì ÷исëе это и пpоãpаììы, вы÷исëяþщие
пpоизвоëüные буëевы фоpìуëы в базисе Жеãаëкина.
Пpи этоì äëя опpеäеëенноãо кëасса аëãоpитìов ëо-
ãи÷ескоãо упpавëения иìеется функöионаëüно поë-
ная систеìа соответствуþщих пpоãpаìì (аãентов).
Дëя закона упpавëения естü поëная систеìа пpо-

ãpаìì (аãентов), вы÷исëяþщих соответствуþщие
фоpìуëы F (n). С сеpвеpа поступаþт на÷аëüные äан-
ные на упpавëяþщий коìпüþтеp, они обpабатыва-
þтся непpяìыìи ìетоäаìи, позвоëяþщиìи ëокаëü-
но äëя исхоäных äанных ìиниìизиpоватü ÷исëо
вы÷исëитеëüных опеpаöий, и pезуëüтат от всех

аãентов поступает на сеpвеp äëя пpинятия pеøения
по упpавëениþ. Сеpвеp поäсоеäинен к базовой ìа-
ãистpаëüной сети. Из всеãо pазнообpазия типов се-
тей в настоящее вpеìя боëüøее пpизнание поëу÷иë
станäаpт Radio Ethernet, утвеpжäен IEEE 802.11.
Непpяìые ìетоäы пониìаеì как эффективнуþ

обpаботку äанных: вы÷исëения выпоëняþтся не по
фоpìуëе (поëиноìу Жеãаëкина, ДНФ и äp.), а по
äpуãой ìоäеëи — инфоpìаöионной ëоãико-ìате-
ìати÷еской, основанной на стpоении фоpìуëы
(äëя поäìножеств из P2). Кажäой ситуаöии соот-
ветствует опpеäеëенный набоp зна÷ений пеpеìен-
ных. Пpи аппаpатной pеаëизаöии ëоãи÷еских аëãо-
pитìов пpиìеняþт pаспаpаëëеëивание их на внут-
pикpистаëüноì уpовне.

Заключение

Pазpаботанные ìетоäы pеаëизаöии буëевых функ-
öий (ëоãи÷еских аëãоpитìов) на основе функöио-
наëüных уpавнений (стpуктуpно-функöионаëüной
паpаëëеëüной äекоìпозиöии) позвоëяþт наpяäу с
синтезоì схеìы поëу÷атü соответствуþщие зна÷е-
ния pазëи÷ных показатеëей сëожности в pазных
базисах, в тоì ÷исëе в базисе Жеãаëкина. Пpиìе-
няþтся äëя pазpаботки эффективных устpойств
упpавëения и обpаботки инфоpìаöии.
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Введение

Пpобëеìе упpавëения äвижениеì тpанспоpт-
ных сpеäств, сëеäуþщих назна÷енной тpаектоpии,
посвящено ìножество пубëикаöий, обзоp котоpых
пpивоäится в pаботе [1]. Пpи этоì заäа÷а сëеäова-
ния тpаектоpии (trajectory-tracking) тесно связана
с pазpаботкой законов упpавëения, в соответствии
с котоpыìи тpанспоpтное сpеäство ÷етко сëеäова-
ëо бы по назна÷енной паpаìетpи÷еской тpаекто-
pии (ãеоìетpи÷еской тpаектоpии с ассоöииpуеìыì
вpеìенныì законоì). Сëожностü pеøения äанной
заäа÷и во ìноãоì зависит от конфиãуpаöии тpанс-
поpтноãо сpеäства как объекта упpавëения. Дëя не-
поëнопpивоäных (underactuated) тpанспоpтных
сpеäств, т. е. äëя объектов, у котоpых ÷исëо вхоäов
упpавëения ìенüøе ÷исëа независиìых обобщен-
ных кооpäинат, сëеäование назна÷енной тpаектоpии
пpоäоëжает оставатüся активной теìой иссëеäова-
ний. Типи÷ныìи пpиìеpаìи таких систеì явëяþтся
возäуøные и ìоpские суäа, а также тpанспоpтные
сpеäства на возäуøной поäуøке (ТСВП). Кëасси-
÷еский поäхоä к pеøениþ заäа÷и сëеäования тpа-
ектоpии äëя поäобных систеì испоëüзует ëокаëü-
нуþ ëинеаpизаöиþ и pассpеäото÷ение кооpäинат,

÷тобы выäеëитü необхоäиìое ÷исëо степеней сво-
боäы как ÷исëо äоступных вхоäов упpавëения.
Аëüтеpнативные поäхоäы основываþтся на ëинеа-
pизаöии äинаìи÷ескоãо откëонения тpанспоpтноãо
сpеäства, ÷то пpивоäит к стаöионаpной ëинейной
систеìе (ìетоä сбаëансиpованной тpаектоpии).
Основныì оãpани÷ениеì пpи этоì явëяется ãаpан-
тия устой÷ивости тоëüко в сосеäних выбpанных
то÷ках упpавëения. Известны поäхоäы к pеøениþ
заäа÷и сëеäования назна÷енной тpаектоpии [2],
пpеäусìатpиваþщие констpуиpование законов уп-
pавëения, котоpые заставëяþт автоноìные тpанс-
поpтные сpеäства сëеäоватü заpанее установëенныì
тpаектоpияì в фазовоì пpостpанстве кооpäинат.
Оäнако такой путü pеøения обсужäаеìой заäа÷и
иìеет существенный неäостаток — кинеìатика и
äинаìика тpанспоpтноãо сpеäства обы÷но пpеä-
ставëены неëинейныìи äиффеpенöиаëüныìи
уpавненияìи с боëüøиì ÷исëоì пеpеìенных, ÷то
усëожняет вы÷исëение тpаектоpии.
В pаботе П. Д. Кpутüко [3] пpеäëожен аëüтеpна-

тивный ìетоäаì пpостpанства состояний поäхоä,
иäея котоpоãо основана пpосто на сëеäовании на-
зна÷енной тpаектоpии. Цеëü упpавëения äвижениеì
по пpоãpаììной тpаектоpии естественныì путеì
пpивоäит к постановке и pеøениþ обpатных заäа÷
äинаìики — вы÷исëениþ упpавëяþщих сиë и ìо-
ìентов, вхоäящих в уpавнения äвижения и веäу-
щих öентp ìасс объекта упpавëения вäоëü назна-
÷енной тpаектоpии, заäанной паpаìетpи÷ескиìи
уpавненияìи.
В äанной pаботе ставится и pеøается заäа÷а кон-

стpуиpования законов упpавëения, обеспе÷иваþщих
äвижение ТСВП по назна÷енной тpаектоpии, на
основе испоëüзования конöепöий обpатных заäа÷
äинаìики в со÷етании с ëокаëüной оптиìизаöией
в окpестности назна÷енных тpаектоpий äвижения.

Модель ТСВП как объекта упpавления

В ка÷естве объекта упpавëения буäеì pассìат-
pиватü ìаëоpазìеpнуþ физи÷ескуþ ìоäеëü ТСВП
[1], котоpое пpивоäится в äвижение äвуìя возäуø-
ныìи äвижитеëяìи — ìощныìи канаëизиpован-
ныìи вентиëятоpаìи (ëевыì и пpавыì), pаспоëо-
женныìи сиììетpи÷но относитеëüно пpоäоëüной
оси. Этиì обеспе÷ивается не тоëüко поступатеëü-
ное, но и вpащатеëüное äвижение, котоpое пpи от-
сутствии аэpоpуëей возникает в pезуëüтате ìоìен-
та, фоpìиpуеìоãо за с÷ет pазности тяã возäуøных
äвижитеëей.
Пустü x и y — кооpäинаты öентpа ìасс ТСВП в

пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат OXY, а уãоë θ

Pассматpивается пpименение новой технологии анали-
тического пpоектиpования алгоpитмического обеспечения
систем упpавления движением для констpуиpования закона
тpаектоpного упpавления нелинейным объектом с тpемя
степенями свободы на пpимеpе тpанспоpтного сpедства на
воздушной подушке. Задача тpаектоpного упpавления сво-
дится к тpем обpатным задачам динамики, котоpые pеша-
ются путем локальной оптимизации по энеpгетическим
кpитеpиям, содеpжащим отклонения упpавляемых пpоцес-
сов от эталонных. Найденные pешения пpедставляются в
виде законов адаптивного упpавления с обpатными связями.
Ключевые слова: тpаектоpия, энеpгетический кpите-

pий, локальная оптимизация, закон адаптивного упpавления,
обpатная связь, pегулятоp, анализ, синтез, моделиpование
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хаpактеpизует поëожение еãо пpоäоëüной оси. В та-
коì сëу÷ае уpавнения äвижения записываþтся в виäе

(1)

с на÷аëüныìи усëовияìи

t = 0, x = x0, y = y0,  = 0,  = 0, θ = θ0,  = 0,

ãäе m и J — ìасса и ìоìент инеpöии ТСВП; dv и
dω — коэффиöиенты вязкоãо тpения соответствен-
но пpи поступатеëüноì и вpащатеëüноì äвижении;
θ — уãоë на пëоскости OXY ìежäу пpоäоëüной осüþ
ТСВП и осüþ OX; fx и fy — упpавëяþщие функöии
(сиëы), обеспе÷иваþщие поступатеëüное äвижение
объекта упpавëения:

fx = (FL + FR)cosθ, fy = (FL + FR)sinθ;

M — упpавëяþщая функöия (ìоìент), обеспе÷иваþ-
щая вpащатеëüное äвижение объекта упpавëения:

M = l(FR – FL);

FL и FR — сиëы тяãи соответственно ëевоãо и пpа-
воãо возäуøных äвижитеëей, иìеþщих оãpани÷е-
ние Fmax; l — пëе÷о ìоìента сиë FL и FR относи-
теëüно ãеоìетpи÷ескоãо öентpа и öентpа ìасс, ко-
тоpые по пpеäпоëожениþ совпаäаþт.
Паpаìетpы ìоäеëи ТСВП пpивеäены в pаботе [1]

и иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

m = 5,5 кã; J = 0,047 кã•ì2; dv = 5,5 кã/с;
dω = 0,41 кã•ì/с; l = 0,123 ì; Fmax = 5,1 Н.

Констpуиpование закона тpаектоpного упpавления

Констpуиpование закона упpавëения выпоëниì
в äва этапа. На пеpвоì этапе заäа÷у сëеäования на-
зна÷енной тpаектоpии сфоpìуëиpуеì сëеäуþщиì
обpазоì. Пустü äвижение öентpа ìасс ТСВП поä
äействиеì упpавëяþщих сиë fx и fy описывается
пеpвыìи äвуìя äиффеpенöиаëüныìи уpавнения-
ìи с соответствуþщиìи на÷аëüныìи усëовияìи
систеìы (1), котоpые пpивеäеì к виäу

(2)

ãäе a1 = ; b0 = , а тpаектоpия назна÷енноãо äви-

жения заäана в виäе паpаìетpи÷еских уpавнений

x(t) = ϕx(t), y(t) = ϕy(t), (3)

ãäе ϕx(t) и ϕy(t) — ãëаäкие функöии, иìеþщие оãpа-
ни÷енные пpоизвоäные (t), (t) и (t), (t)
соответственно.

Тpебуется найти упpавëяþщие функöии в фоpìе
обpатных связей fx(t, x, ) и fy(t, y, ), обеспе÷и-
ваþщие пеpеìещение öентpа ìасс ТСВП вäоëü на-
зна÷енной тpаектоpии (3). Потpебуеì также пpи
этоì, ÷тобы возìожные откëонения поëожения
öентpа ìасс от назна÷енной тpаектоpии

δx(t) = ϕx(t) – x(t), δy(t) = ϕy(t) – y(t) (4)

быëи ис÷езаþщиìи функöияìи и поä÷иняëисü в
пpоöессе упpавëяеìоãо äвижения соответственно
сëеäуþщиì äиффеpенöиаëüныì уpавненияì:

 + h1  + h0δx = 0,  + h1  + h0δy = 0,

h0, h1 > 0, (5)

ãäе коэффиöиенты h0 и h1 сëеäует выбиpатü такиìи,
÷тобы äëитеëüностü затухания пpоöессов δx(t) → 0
и δy → 0 в иäенти÷ных по пpеäпоëожениþ канаëах
упpавëения по кооpäинатаì x и y в заìкнутой сис-
теìе, поëу÷енной из (2),

(6)

быëа пpиеìëеìой, а хаpактеp затухания соответст-
воваë апеpиоäи÷ескоìу. Пpи этоì в ка÷естве ìеpы
äинаìи÷ескоãо откëонения текущей тpаектоpии öен-
тpа ìасс ТСВП от назна÷енной тpаектоpии пpиìеì
кpитеpиаëüные функöии, хаpактеpизуþщие ноpìи-
pованнуþ по ìассе энеpãиþ ускоpения [4], в виäе

gx( fx) = [  – ( fx)]
2, gy( fy) = [  – ( fy)]

2, (7)

ãäе  и  — тpебуеìые ускоpения, обеспе÷иваþ-
щие äвижение öентpа ìасс вäоëü назна÷енной тpа-
ектоpии; ( fx) и ( fy) — ускоpения öентpа ìасс
ТСВП, вызываеìые упpавëяþщиìи функöияìи.
Такиì обpазоì, pеøение поставëенной заäа÷и —

нахожäение упpавëяþщих функöий (пpоекöий сиëы,
пpиëоженной к öентpу ìасс) fx(t) и fy(t) — сëеäует
выпоëнятü исхоäя из тpебования, ÷тобы на тpаек-
тоpиях упpавëяеìоãо äвижения зна÷ения кpитеpи-
аëüных функöий (7) в кажäый ìоìент вpеìени
пpинаäëежаëи ìаëой окpестности их ìиниìуìа.

Pеøение этой обpатной заäа÷и äинаìики вы-
поëниì путеì ìиниìизаöии (7) ìетоäоì пpостоãо
ãpаäиента, ÷то позвоëяет поëу÷итü анаëити÷еское
выpажение искоìоãо закона упpавëения в äиффе-
pенöиаëüной фоpìе äëя äвух иäенти÷ных канаëов
в виäе сëеäуþщих уравнений:

 = –λ ,  = –λ , (8)

ãäе λ — паpаìетp, хаpактеpизуþщий скоpостü пpи-
бëижения упpавëяþщих функöий fx(t) и fy(t) к их
оптиìаëüныì зна÷енияì fx_opt и fy_opt, соответст-
венно.

m  = –dv  + fx;

m  = –dv  + fy;

J  = –dω  + M

x·· x·

y·· y·

θ·· θ·

x· y· θ·

 + a1  = b0 fx;

 + a1  = b0 fy,

x·· x·

y·· y·

dv

m
---- 1

m
---

ϕ· x ϕ··x ϕ· y ϕ··y

x· y·

δ··x δ· x δ··y δ· y

 + a1  = b0 fx(t, x, );

 + a1  = b0 fy(t, y, )

x·· x· x·

y·· y· y·

1
2
-- x··* x·· 1

2
-- y··* y··

x··* y··*

x·· y··

dfx t( )
dt

-----------
gx fx( )∂

fx∂
-------------

dfy t( )
dt

-----------
gy fy( )∂

fy∂
-------------
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Пpеобpазуеì уpавнение (8), вы÷исëив пpоизвоä-
ные äëя кpитеpиаëüных функöий (7) с у÷етоì (2).
Иìееì

 = –b0(  – ),  = –b0(  – )

и

 = k(  – ),  = k(  – ), k = λb0.  (9)

Даëее из уpавнений (5) опpеäеëиì ускоpения 
и , пpи котоpых äвижение öентpа ìасс ТСВП
теоpети÷ески то÷но сëеäует заäанной тpаектоpии.
С у÷етоì (4) иìееì

(10)

Поäстановка поëу÷енных pезуëüтатов (10) в (9)
позвоëяет найти äиффеpенöиаëüнуþ фоpìу зако-
нов упpавëения äëя äвух канаëов в виäе уpавнений

(11)

k = λb0.

Выпоëняя интеãpиpование ëевой и пpавой ÷ас-
тей уравнений (11) пpи нуëевых на÷аëüных усëо-
виях, ìожно найти искоìые законы упpавëения
äëя äвух канаëов в виäе

(12)

Как сëеäует из уpавнения (12), äëя фоpìиpова-
ния упpавëяþщих функöий fx(t) и fy(t) необхоäиìа
инфоpìаöия о выхоäах x,  и y, , котоpая ìожет
поставëятüся с поìощüþ отpиöатеëüной обpатной
связи от навиãаöионной систеìы, а также инфоp-
ìаöия о тpебуеìой тpаектоpии äвижения ϕx(t),

(t) и ϕy(t), (t), котоpая ìожет бытü сфоpìи-
pована в спеöиаëüноì устpойстве — ãенеpатоpе
тpаектоpии.
По соотноøенияì (12), опpеäеëяþщиì искоìые

упpавëяþщие функöии, ìожно постpоитü стpук-
туpнуþ схеìу pеãуëятоpа, pеаëизуþщеãо сконст-
pуиpованный закон упpавëения по äвуì степеняì
свобоäы ТСВП пpи еãо поступатеëüноì äвижении
на пëоской повеpхности. На pис. 1 пpивеäена
стpуктуpная схеìа такоãо pеãуëятоpа äëя оäноãо из
äвух иäенти÷ных канаëов упpавëения.

Найäенные упpавëяþщие функöии (12) неëüзя
испоëüзоватü непосpеäственно äëя упpавëения
ТСВП, так как нет соответствуþщих pеãуëиpуþ-
щих оpãанов. В pассìатpиваеìой ìоäеëи упpав-
ëяþщие возäействия пpеäставëены суììаpной си-
ëой тяãи Fs(t) и ìоìентоì вpащения M(t), котоpый
изìеняет уãоë θ(t), хаpактеpизуþщий уãëовое по-
ëожение ТСВП на кооpäинатной пëоскости OXY.
Такиì обpазоì, äëя эффективноãо упpавëения äви-
жениеì ТСВП вäоëü тpебуеìой тpаектоpии необ-
хоäиìо выпоëнитü пpеобpазование упpавëяþщих
функöий fx(t) и fy(t) в упpавëяþщие возäействия
Fs(t) и M(t), созäаваеìые паpой возäуøных äвижи-
теëей, pазвиваþщих сиëы тяãи FL и FR (ëевоãо и
пpавоãо) соответственно. Pеøение этой заäа÷и вы-
поëняется на втоpоì этапе констpуиpования зако-
на тpаектоpноãо упpавëения ТСВП как объекта с
тpеìя степеняìи свобоäы.
Упpавëяþщее возäействие Fs(t) — ìоäуëü суì-

ìаpноãо вектоpа сиëы тяãи, котоpая напpавëена
вäоëü пpоäоëüной оси, — ìожно опpеäеëитü соот-
ноøениеì

Fs(t) = .

Дëя нахожäения упpавëяþщеãо возäействия
M(t) — ìоìента вpащения, обеспе÷иваþщеãо по-
воpот пpоäоëüной оси ТСВП на уãоë θ(t), — по из-
вестныì упpавëяþщиì функöияì fx(t) и fy(t) сëе-
äует пpинятü во вниìание, ÷то функöия θ(t) вхоäит
в тpетüе уpавнение систеìы (1) и связана с упpав-
ëяþщиìи сиëаìи соотноøениеì

θ(t) = arctg . (13)

Такиì обpазоì, необхоäиìо найти закон упpав-
ëения уãëовыì поëожениеì ТСВП (закон автоpу-
ëевоãо), котоpый по заäанноìу уãëу  = const фоp-
ìиpоваë бы упpавëяþщуþ функöиþ в виäе ìоìента
вpащения M(t), обеспе÷иваþщуþ повоpот ТСВП
на уãоë θ(t) =  и еãо посëеäуþщуþ уãëовуþ ста-
биëизаöиþ. В этоì сëу÷ае искоìый закон упpав-
ëения уãëовыì äвижениеì ТСВП пpи сëеäовании
вäоëü тpебуеìой тpаектоpии найäеì как pеøение
обpатной заäа÷и äинаìики [4].

gx fx( )∂
fx∂

------------- x··* x··
gy fy( )∂

fy∂
------------- y··* y··

dfx t( )
dt

----------- x··* x··
dfy t( )

dt
----------- y··* y··

x··*
y··*

 =  + h1[  – ] + h0[ϕx – x];

 =  + h1[  – ] + h0[ϕy – y].

x··* ϕ··x ϕ· x x·

y··* ϕ··y ϕ· y y·

 = k[h0(ϕx – x) + h1(  – ) +  – ];

 = k[h0(ϕy – y) + h1(  – ) +  – ],

dfx
dt
----- ϕ· x x· ϕ··x x··

dfy
dt
----- ϕ· y y· ϕ··y y··

fx(t) = k[h1(ϕx – x) + h0 (ϕx – x)dτ + (  – )];

fy(t) = k[h1(ϕy – y) + h0 (ϕy – y)dτ + (  – )].
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t

∫ ϕ· x x·

 
0

t

∫ ϕ· y y·

x· y·
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Рис. 1. Стpуктуpная схема pегулятоpа, фоpмиpующего упpав-
ляющую функцию fx(t) для одного канала упpавления пpи по-
ступательном движении
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2 fy
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Пустü уãëовое äвижение объекта упpавëения
описывается тpетüиì уpавнениеì систеìы (1), ко-
тоpое пpеäставиì в виäе

 = –p1  + q0M(t), (14)

ãäе

p1 = , q0 = .

Поставиì заäа÷у найти упpавëяþщуþ функöиþ
в фоpìе обpатных связей M(t, θ, ), котоpая обес-
пе÷ит пеpевоä ТСВП из на÷аëüноãо состояния t = 0,
θ(0) = θ0, (0) =  в новое стаöионаpное состоя-
ние pавновесия t > 0, θ = ,  = 0. Пpи этоì по-
тpебуеì, ÷тобы пpоöессы θ(t) →  и (t) → 0 в
заìкнутой систеìе, котоpая сëеäует из (14),

 + p1  = q0M(t, θ, ) (15)

пpохоäиëи в ìаëой окpестности этаëонных пpоöес-
сов θ*(t) → , (t) → 0, котоpые опpеäеëяþтся
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 + β1  + β0θ* = β0 , (16)

описываþщиì этаëоннуþ ìоäеëü пpи соответст-
вуþщих на÷аëüных усëовиях. В уpавнении (16)
коэффиöиенты (паpаìетpы этаëонной ìоäеëи)
β0, β1 = const > 0 поäëежат выбоpу в соответствии
с тpебованияìи к äинаìике автоpуëевоãо и всей
систеìы тpаектоpноãо упpавëения в öеëоì.
Степенü пpибëижения пpоöессов в автоpуëевоì

и в этаëонной ìоäеëи буäеì оöениватü зна÷ениеì
кpитеpиаëüной функöии:

gM(M) = [  – (M)]2, (17)

ãäе  — ускоpение, обеспе÷иваþщее тpебуеìое уã-
ëовое äвижение ТСВП; (M) — уãëовое ускоpение
ТСВП, вызываеìое упpавëяþщиì ìоìентоì.
Дëя нахожäения искоìой упpавëяþщей функ-

öии M(t), обеспе÷иваþщей ìиниìуì (17), вос-
поëüзуеìся уpавнениеì пpостоãо ãpаäиента

 = –λM , (18)

котоpое посëе вы÷исëения ÷астной пpоизвоäной с
у÷етоì (17) и (16) пpивоäится к уpавнениþ, опpе-
äеëяþщеìу äиффеpенöиаëüный закон упpавëения
в виäе

 = λMq0[β0(  – θ*) – β1  – ], (19)

ãäе β0 и β1 — паpаìетpы этаëонной ìоäеëи, опpе-
äеëяþщие жеëаеìуþ äинаìику уãëовоãо äвижения
ТСВП; q0 — паpаìетp (коэффиöиент пеpеäа÷и)
объекта упpавëения; λM — постоянная ãpаäиент-
ноãо ìетоäа оптиìизаöии;  — тpебуеìый уãоë

оpиентаöии ТСВП, котоpый вы÷исëяется по фоp-
ìуëе (13); θ* — сиãнаë выхоäа этаëонной ìоäеëи;

 — пpоизвоäная выхоäноãо сиãнаëа систеìы (15).
Поëаãая в (19) θ* = θ, ÷то соответствует заìене

сиãнаëа этаëонной ìоäеëи соответствуþщиì сиã-
наëоì обpатной связи от ãиpоскопи÷еской изìе-
pитеëüной систеìы, и интеãpиpуя обе ÷асти (19),
пpивеäеì искоìый закон упpавëения уãëовыì äви-
жениеì ТСВП к сëеäуþщеìу окон÷атеëüноìу виäу:

M(t) = kM β0(  – θ)dτ – β1θ – , kM = λMq0.(20)

Стpуктуpная схеìа pеãуëятоpа (автоpуëевоãо),
обеспе÷иваþщеãо уãëовое äвижение ТСВП пpи тpа-
ектоpноì упpавëении, сëеäует из соотноøения (20)
и пpеäставëена на pис. 2.

Найäенные упpавëяþщие возäействия Fs и M
позвоëяþт вы÷исëятü сиëы тяãи возäуøных äви-
житеëей, обеспе÷иваþщих сëеäование ТСВП на-
зна÷енной тpаектоpии, по фоpìуëаì

FL = Fs –  + F0 , FR = Fs +  + F0 ,(21)

ãäе F0 — постоянная составëяþщая суììаpной си-
ëы тяãи вентиëятоpных äвижитеëей, l — пëе÷о ìо-
ìента сиë тяãи (pасстояние ìежäу пpоäоëüныìи
осяìи вентиëятоpов и ТСВП).
Такиì обpазоì, сконстpуиpованные законы тpа-

ектоpноãо упpавëения ìоãут бытü pеаëизованы с по-
ìощüþ тpех pеãуëятоpов, упpавëяþщих пpоäоëü-
ныì и вpащатеëüныì äвижениеì ТСВП, а также
ãенеpатоpа тpаектоpии. Пpи этоì упpавëение пpо-
äоëüныì äвижениеì осуществëяется äвуìя иäенти÷-
ныìи pеãуëятоpаìи, вхоäящиìи в бëок тpаектоp-
ноãо упpавëения, котоpый фоpìиpует упpавëяþ-
щие сиãнаëы fx и fy, обеспе÷иваþщие пеpеìещение
öентpа ìасс ТСВП на пëоскости по кооpäинатаì x
и y в соответствии с äанныìи ãенеpатоpа тpаекто-
pии, а упpавëение уãëовыì äвижениеì ТСВП осу-
ществëяется с поìощüþ автоpуëевоãо. Генеpатоp
тpаектоpии пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования сиã-
наëов, соответствуþщих функöияì ϕx(t), (t) и
ϕy(t), (t), котоpые опpеäеëяþт назна÷еннуþ тpа-
ектоpиþ äвижения.
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Pис. 2. Стpуктуpная схема pегулятоpа углового движения
ТСВП (автоpулевого)
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Исследование поведения 
замкнутой системы упpавления

с линейной моделью ТСВП пpи неогpаниченном 
pосте усиления в каналах упpавления

Как сëеäует из поëу÷енных pезуëüтатов, заìк-
нутая систеìа тpаектоpноãо упpавëения состоит из
тpех (по ÷исëу степеней свобоäы) независиìых ка-
наëов упpавëения с соответствуþщиìи коэффиöи-
ентаìи усиëения. Пpиниìая канаëы упpавëения
по кооpäинатаì x(t) и y(t) иäенти÷ныìи, иссëеäуеì
асиìптоти÷еские свойства поступатеëüноãо äви-
жения ТСВП поä возäействиеì упpавëяþщих сиë
fx и fy пpи неоãpани÷енноì pосте усиëения в соот-
ветствуþщих канаëах.

Pассìотpиì пеpвое уpавнение в систеìе (6), со-
ответствуþщей заìкнутой систеìе. Пpоäиффеpен-
öиpуеì обе еãо ÷асти по вpеìени пpи нуëевых на-
÷аëüных усëовиях и в поëу÷енный pезуëüтат поä-
ставиì пеpвое уpавнение систеìы (11). Иìееì

 + a1  = b0k[h0(ϕx – x) + h1( – ) + – ], (22)

ãäе k = λb0 — коэффиöиент усиëения, вкëþ÷аþщий
паpаìетp объекта упpавëения b0 = const и паpаìетp λ,
хаpактеpизуþщий скоpостü äвижения упpавëяþ-
щих функöий fx и fy к их оптиìаëüныì зна÷енияì
fx_opt и fy_opt соответственно. Поäëежащий pас÷ету
паpаìетp λ не ìожет бытü веëи÷иной бесконе÷ноãо
поpяäка, так как в pеаëüной äинаìи÷еской систеìе
невозìожно äости÷ü ìãновенно оптиìаëüных зна-
÷ений упpавëяþщих функöий, опpеäеëяеìых äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи (11). По этой пpи-
÷ине äëя асиìптоти÷ескоãо анаëиза ввеäеì в стpук-
туpу pеãуëятоpа äопоëнитеëüно усиëитеëüный
эëеìент kx сëеäуþщиì обpазоì:

kkx = λb0kx. (23)

О÷евиäно, ÷то пpи kx = 1 свойства уpавнения
(22) не изìенятся. Пеpепиøеì уpавнение (22) с
у÷етоì (23) и найäеì пpеäеë пpи kx → ∞, b0 = const,
λ = const:

 +  =

= b0[h0(ϕx – x) + h1(  – ) +  – ]. (24)

Из (24) с у÷етоì (5), а также всëеäствие иäенти÷-
ности канаëов упpавëения сëеäует, ÷то пpи kx → ∞
и ky → ∞ тpаектоpия äвижения öентpа ìасс ТСВП
и ее пpоизвоäные совпаäаþт с назна÷енной тpаек-
тоpией и ее пpоизвоäныìи соответственно.
Анаëоãи÷ныì путеì ìожно иссëеäоватü асиì-

птоти÷еские свойства канаëа упpавëения уãëовой
кооpäинатой θ(t). Pассìотpиì уpавнение (14) и,
пpоäиффеpенöиpовав обе ÷асти по вpеìени, поä-
ставиì в еãо пpавуþ ÷астü закона упpавëения (19)
с у÷етоì заìены θ* = θ. Поëу÷иì

 + p1  = q0kM[β0(  – θ) – β1  – ], (25)

ãäе kM = λMq0 — коэффиöиент усиëения, вкëþ÷аþ-
щий паpаìетp объекта упpавëения q0 = const и паpа-
ìетp λM = const, хаpактеpизуþщий скоpостü äвиже-
ния упpавëяþщей функöии M(t) к ее оптиìаëüно-
ìу зна÷ениþ Mopt; β0 и β1 — паpаìетpы этаëонной
ìоäеëи (16). Ввоäя äопоëнитеëüный коэффиöиент
усиëения kθ такиì обpазоì, ÷то kMkθ = λMq0kθ, пpе-
обpазуеì уpавнения (25) и найäеì äëя неãо пpеäеë
пpи kθ → ∞:

 +  = q0[β0(  – θ) – β1  – ],

откуäа сëеäует

β0(  – θ) – β1  –  = 0 иëи  + β1  + β0θ = β0 .

Посëеäний pезуëüтат озна÷ает, ÷то неоãpани-
÷енный pост усиëения в канаëе упpавëения уãëо-
выì äвижениеì пpивоäит к выpожäениþ уpавне-
ния заìкнутой систеìы (15) в уpавнение этаëон-
ной ìоäеëи (16).

Исследование пpоцессов адаптации

Пpоöессы аäаптаöии связаны с вы÷исëениеì
упpавëяþщих функöий с поìощüþ äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений (11) и (19), в котоpые вхоäят паpаìет-
pы λ и λM, поäëежащие опpеäеëениþ. Иссëеäуеì
вëияние паpаìетpа λ на äинаìи÷еские свойства
упpавëяеìоãо поступатеëüноãо äвижения ТСВП на
пpиìеpе канаëа упpавëения кооpäинатой x(t). От-
ìетиì, ÷то по постpоениþ äиффеpенöиаëüный за-
кон упpавëения (пеpвое уpавнение в систеìе (11))
пpи заäанных на÷аëüных усëовиях описывает тpа-
ектоpиþ äвижения упpавëяþщей функöии fx к ее
оптиìаëüноìу зна÷ениþ fx_opt. Ввеäеì в pассìот-
pение функöиþ

(t) = fx(t) – fx_opt, ãäе fx_opt = const, (26)

хаpактеpизуþщуþ текущее (относитеëüно на÷аëü-
ноãо состояния) откëонение упpавëяþщей функ-
öии от ее оптиìаëüноãо зна÷ения, котоpое в соот-
ветствии с уpавненияìи (7) и (9) ìожно найти из
усëовия ìиниìуìа кpитеpиаëüной функöии gx( fx)
как pеøение уpавнения

 = –b0[(  – ( fx_opt)] = 0. (27)

Действитеëüно, из уpавнения (27) сëеäует, ÷то

 = ( fx_opt). (28)

Вìесте с теì, в соответствии с систеìой (1) вы-
pажение äëя оптиìаëüноãо упpавëения опpеäеëя-
ется соотноøениеì

fx_opt = m ( fx_opt) + dv , (29)
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котоpое с у÷етоì соотноøения (28) пpеобpазуется
к виäу

fx_opt = m  + dv . (30)

Пpиниìая во вниìание уpавнения (1) и (30),
пеpепиøеì уpавнение (26) сëеäуþщиì обpазоì:

 = fx(t) – fx_opt =

= m  + dv  – m  – μ  = –m(  – ). (31)

Даëее, äиффеpенöиpуя обе ÷асти (26) и поäстав-
ëяя поëу÷енный pезуëüтат вìесте с pавенствоì (31)
в пеpвое уpавнение (9), поëу÷иì оäноpоäное äиф-
феpенöиаëüное уpавнение äëя откëонения  в виäе

 + λ  = 0; (t0) = ; t ∈ [t0, tf]. (32)

Из pеøения уpавнения (32) с указанныìи на-
÷аëüныìи усëовияìи, котоpое иìеет виä

 = exp(–λ t), t ∈ [t0, tf], (33)

сëеäует, ÷то пpи t → ∞ откëонение упpавëяþщей
функöии fx от ее оптиìаëüноãо зна÷ения fx_opt асиì-
птоти÷ески (по экспоненте) стpеìится к нуëþ,
пpи÷еì скоpостü этоãо стpеìëения пpопоpöио-
наëüна веëи÷ине

|λ | = , (34)

ãäе τpa — постоянная вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса,
хаpактеpизуþщеãо äвижение упpавëяþщей функ-
öии от ее на÷аëüноãо состояния к оптиìаëüноìу
зна÷ениþ. Есëи заäатü жеëаеìое вpеìя tpa этоãо пе-
pехоäноãо пpоöесса, котоpое ìожно назватü вpеìе-
неì аäаптаöии, то зна÷ение постоянной вpеìени

аäаптаöии опpеäеëится соотноøениеì τpa ≈ .

У÷итывая посëеäний pезуëüтат и соотноøение (34),
выpажение äëя паpаìетpа λ ìожно записатü в виäе

λ = . (35)

Выpажение äëя паpаìетpа λM нахоäится ана-
ëоãи÷ныì обpазоì:

λM = , (36)

ãäе tpa_M = 7τpa_M — жеëаеìое вpеìя аäаптаöии äëя
канаëа упpавëения уãëовыì äвижениеì; τpa_M —
постоянная вpеìени устpойства аäаптаöии.

Синтез паpаметpов pегулятоpов

В pоëи паpаìетpов pеãуëятоpов выступаþт ко-
эффиöиенты ìоäеëей этаëонных пpоöессов (h0, h1 —

äëя поступатеëüноãо äвижения и β0, β1 — äëя вpа-
щатеëüноãо äвижения), паpаìетpы λ и λM, а также
коэффиöиенты усиëения kx, ky и kθ.
Паpаìетpы этаëонных ìоäеëей ìоãут бытü най-

äены ìетоäоì ìоäеëиpования [5] уpавнений (5) и
(16). Пpи этоì в pоëи кpитеpиев выбоpа ìожно ис-
поëüзоватü заäанные показатеëи ка÷ества пеpехоä-
ных пpоöессов в соответствуþщих канаëах упpав-
ëения. Есëи заäатü постояннуþ вpеìени τpp, хаpак-
теpизуþщуþ жеëаеìуþ äинаìику поступатеëüноãо
äвижения упpавëяеìоãо ТСВП пpи иäенти÷ности
канаëов упpавëения по кооpäинатаì x(t) и y(t), и
τpθ — постояннуþ вpеìени упpавëяеìоãо вpаща-
теëüноãо äвижения, то искоìые паpаìетpы этаëон-
ных ìоäеëей, обеспе÷иваþщих пеpеpеãуëиpование
в канаëах упpавëения не боëее 5 %, ìожно пpибëи-
женно вы÷исëитü по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

h0 = ; h1 = 2ζ ;

β0 = ; β1 = 2ζ ; ζ l . (37)

Паpаìетpы λ и λM ìожно вы÷исëятü по фоpìу-
ëаì (35) и (36) соответственно. Пpи этоì постоян-
ные вpеìени пpоöессов аäаптаöии сëеäует выби-
pатü из усëовий

τpa < τpp и τpa_M < τpθ. (38)

Коэффиöиенты усиëения kx, ky и kθ пpиниìа-
þтся pавныìи еäиниöе и на этапе ìоäеëиpования
синтезиpованной систеìы уто÷няþтся.

Моделиpование

Дëя pас÷ета паpаìетpов pеãуëятоpа pазpаботана
спеöиаëüная пpоãpаììа, пpеäназна÷енная äëя ис-
поëнения в сpеäе MATLAB. В ка÷естве вхоäных
паpаìетpов этой пpоãpаììы (исхоäных äëя pас÷ета
äанных) поìиìо паpаìетpов объекта b0, q0 и на-
÷аëüноãо состояния систеìы заäаваëи сëеäуþщие
зна÷ения жеëаеìых вpеìен пеpехоäных пpоöессов
в канаëах упpавëения и в соответствуþщих устpой-
ствах аäаптаöии:

tpp = 7 с; tpθ = 0,7 с; tpa = 3,5 с; tpa_M = 0,35 с.

Пpи этоì пpиниìаëи во вниìание, ÷то быстpо-
äействие пpоöессов в канаëе уãëовоãо äвижения
существенно выøе, ÷еì в канаëах упpавëения пpо-
äоëüныì äвижениеì ТСВП, ÷то сëеäует из анаëиза
уpавнений (1). Вpеìя аäаптаöии äëя всех канаëов
выбpано вäвое ìенüøе äëитеëüности соответст-
вуþщих пеpехоäных пpоöессов упpавëения, ÷то
соответствует усëовияì (38).
Декpеìенты затухания этаëонных пpоöессов во

всех канаëах пpиняты оäинаковыìи ζ = 0,9.
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В pезуëüтате по фоpìуëаì (35), (36) и (37) вы-
÷исëены искоìые паpаìетpы pеãуëятоpа

h0 = 1, h1 = 1,8, β0 = 76,1,
β1 = 15,7, λ = 60,5, λM = 0,04.

Коэффиöиенты усиëения в соответствуþщих
канаëах pеãуëятоpа поëу÷иëи сëеäуþщие зна÷ения:

k = λb0kx = 11; kM = λMq0kθ = 0,82;
kx = 1; ky = 1; kθ = 1.

Моäеëиpоваëи äвижение ТСВП по назна÷енной
тpаектоpии в виäе окpужности. Пpи этоì тpаекто-
pия тpебуеìоãо äвижения на пëоской повеpхности
заäаваëи по анаëоãии с pаботой [1] паpаìетpи÷е-
скиìи уpавненияìи

(39)

с коэффиöиентаìи

r = 1,5 ì, ω = 0,3 pаä/с,
xc = 3 ì, yc = 4 ì

и на÷аëüныìи усëовияìи

t0 = 0 с; x0 = 3 ì; y0 = 5,5 ì;
θ0 = 0 pаä; F0 = 0,5 Н. (40)

На pис. 3 пpивеäена схеìа
ìоäеëиpования систеìы тpа-
ектоpноãо упpавëения ТСВП
в сpеäе SIMULINK, на кото-
pой у÷тены оãpани÷ения äви-

житеëей. Пpи вы÷исëениях по фоpìуëе (13) ис-
поëüзован аëãоpитì, пpеäëоженный в pаботе [6].
На pис. 4 пpивеäены ãpафики пpоöессов, хаpак-

теpизуþщих сиëы тяãи ëевоãо FL(t) и пpавоãо FR(t)
вентиëятоpных äвижитеëей. На pис. 5 изобpажены
тpаектоpии вывеäения ТСВП из на÷аëüноãо со-
стояния (40) в pежиì установивøеãося äвижения
по назна÷енной окpужности (39) с pаäиусоì r и с
заäанной уãëовой скоpостüþ ω. Пpи этоì в ìоìент
вpеìени t = 5 с вäоëü пpоäоëüной оси ëевоãо вен-
тиëятоpа пpиëожено ска÷кообpазное возìущение
в виäе äопоëнитеëüной сиëы тяãи ΔFL = 1,2 Н, ко-
тоpая вызваëа äисбаëанс в систеìе äвижитеëей, а в
ìоìент вpеìени t = 10 с пpиëожено еще кооpäи-
натное возìущение вäоëü оси OX.

Pис. 3. Схема моделиpования адаптивной системы тpаектоpного упpавления ТСВП

x(t) = r sinωt + xc;
y(t) = r cosωt + yc

Pис. 4. Гpафики сил тяги как функций вpемени левого (а) и пpавого (б) вентилятоpных дви-
жителей
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Как сëеäует из pис. 4, äействия возìущений вы-
зваëи активнуþ и öеëенапpавëеннуþ pаботу вен-
тиëятоpных äвижитеëей и никак не отpазиëисü на
фоpìе пpойäенной тpаектоpии, котоpая поëно-
стüþ совпаëа с назна÷енной, сфоpìиpованной ãе-
неpатоpоì тpаектоpии.
Сëеäует отìетитü, ÷то pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния, пpивеäенные на pис. 4 и 5, поëу÷ены пpи ис-
поëüзовании паpаìетpов настpойки pеãуëятоpов,
pасс÷итанных автоìати÷ески пpоãpаììой синтеза.
Допоëнитеëüное ìоäеëиpование показаëо öеëесо-
обpазностü увеëи÷ения усиëения в канаëе автоpу-
ëевоãо äо kθ = 10. Зна÷ения остаëüных паpаìетpов
сохpанены на уpовне pас÷етных.

Заключение

Пpиìенение новых техноëоãий анаëити÷ескоãо
пpоектиpования аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения
систеì упpавëения äвижениеì [4] äëя pеøения за-
äа÷ тpаектоpноãо упpавëения ТСВП позвоëяет на
фоpìаëüной основе путеì ìиниìизаöии ëокаëü-
ных энеpãети÷еских кpитеpиев нахоäитü уpавнения
äëя законов упpавëения, поpожäаþщие стpуктуpы
pеãуëятоpов, синтез паpаìетpов котоpых своäится
к пpостыì пpоöеäуpаì pас÷ета коэффиöиентов ìо-
äеëей этаëонных пpоöессов, обëаäаþщих жеëаеìыìи
äинаìи÷ескиìи свойстваìи. Показано, ÷то эти свой-
ства пpиобpетает заìкнутая систеìа упpавëения с
pостоì коэффиöиента усиëения в пpяìой öепи, и
в пpеäеëе, пpи еãо неоãpани÷енноì возpастании,
äинаìика систеìы упpавëения поëностüþ опpеäе-
ëяется этаëонныì пpоöессоì. На пpактике, как сëе-
äует из пpивеäенноãо пpиìеpа, хоpоøие pезуëüта-
ты ìоãут бытü поëу÷ены и пpи небоëüøих зна÷е-
ниях усиëения в канаëах упpавëения (k = λb0kx = 11
и kM = λMq0kθ = 8,2), ÷то обусëовëено обоснован-
ныì выбоpоì паpаìетpов λ и λM. Это обстоятеëü-
ство позвоëяет эффективно упpавëятü неëинейны-
ìи объектаìи, иìеþщиìи оãpани÷ения в сиëовых

установках. Пpи этоì важно
отìетитü, ÷то äëя синтеза сис-
теìы тpаектоpноãо упpавëения
ТСВП ìожно не выпоëнятü
пpоöеäуpу ëинеаpизаöии ìо-
äеëи объекта упpавëения. Есëи
иìеется возìожностü экспе-
pиìентаëüноãо опpеäеëения
паpаìетpов b0 и q0, то äëя
синтеза паpаìетpов pеãуëято-
pов ìоäеëü объекта упpавëе-
ния не нужна. Она потpебуется
ëиøü на этапе ìоäеëиpования
пpи иссëеäовании свойств
спpоектиpованной систеìы.
Поскоëüку äинаìика заìк-

нутой систеìы упpавëения
опpеäеëяется этаëонныìи пpо-
öессаìи, то äëя синтеза паpа-
ìетpов pеãуëятоpов не обяза-

теëüно иìетü инфоpìаöиþ о äинаìи÷еских свой-
ствах (постоянных вpеìени) объекта упpавëения,
а äостато÷но знание ëиøü еãо коэффиöиентов уси-
ëения (b0 и q0), котоpые испоëüзуþтся äëя pас÷ета
необхоäиìых коэффиöиентов усиëения в соответ-
ствуþщих канаëах упpавëения и ìоãут бытü найäе-
ны экспеpиìентаëüно. Оäнако пpи выбоpе жеëае-
ìых вpеìен пеpехоäных пpоöессов в канаëах
упpавëения инфоpìаöия о постоянных вpеìени
объекта ìожет бытü поëезной. Это пpоäеìонстpи-
pовано в пpивеäенноì пpиìеpе.
В соответствии с пpиìеняеìой техноëоãией

анаëити÷ескоãо пpоектиpования по постpоениþ
поëу÷ается аäаптивный закон упpавëения с неяв-
ной этаëонной ìоäеëüþ, ÷то обеспе÷ивает ìаëуþ
÷увствитеëüностü пpоектиpуеìой систеìы к паpа-
ìетpи÷ескиì и кооpäинатныì возìущенияì.
Даëüнейøие иссëеäования связаны с pазpабот-

кой техноëоãии констpуиpования аëãоpитìи÷еско-
ãо обеспе÷ения äëя аäаптивных öифpовых pеãуëя-
тоpов.
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Введение. Известны øаãаþщие ìаøины со сäво-
енныìи ìеханизìаìи øаãания и общиì пpивоäоì
повоpота (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки) [1—4].
Отëи÷итеëüныì свойствоì таких ìаøин явëя-

ется появëение уäаpных наãpузок в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости на пpивоä повоpота пpи ìаневpи-
pовании, обусëовëенных констpуктивныìи осо-
бенностяìи øаãаþщих äвижитеëей: оäин общий
пpивоä повоpота — на паpу сäвоенных ìеханизìов
øаãания [5—7].
Дëя изу÷ения особенностей кинеìатики äвиже-

ния [8—12] pассìатpивается ìаøина, состоящая из
оäноãо äвижитеëя (паpы сäвоенных öикëовых øа-
ãаþщих ìеханизìов). Движитеëü соеäинен по-
сpеäствоì пpивоäа повоpота с поääеpживаþщей
pаìой, оснащенной коëесаìи (pис. 1). Кинеìати-
÷еская схеìа ìаøины пpеäставëена на pис. 2 (сì.
втоpуþ стоpону обëожки).
Постановка задачи. Ставится заäа÷а опpеäеëе-

ния законов упpавëения

 = (t),  = (t),

ãäе ψ — уãоë ìежäу осяìи x1 и x2; ρ — pасстояние
ìежäу то÷каìи C1(2) и E1(2) (ρ = ρ1(2)), пpи заäании
äвижения коpпуса в фоpìе

(1)

(зäесü VM — скоpостü то÷ки M коpпуса ìаøины; Ω —
уãëовая скоpостü повоpота коpпуса), а также pаз-
pаботки ìетоäов упpавëения, ìиниìизиpуþщих
уäаpные наãpузки на пpивоä повоpота ìаøины.

Математическая модель. Известно, ÷то пpи пëос-
коì äвижении твеpäоãо теëа (сì. pис. 2) спpавеä-
ëиво pавенство

VD = VM + W Ѕ R, (2)

ãäе VD — вектоp ëинейной скоpости то÷ки D; VM —
вектоp ëинейной скоpости то÷ки M; W — вектоp аб-
соëþтной уãëовой скоpости коpпуса 3 (относитеëü-
но непоäвижной систеìы кооpäинат xGy); R — век-
тоp, напpавëенный от то÷ки M к то÷ке D.
Записав уpавнение (2) в пpоекöиях на оси сис-

теìы кооpäинат x1My1, жестко связанной с коpпу-
соì ìаøины, поëу÷аеì

(3)

ãäе θ — уãоë ìежäу осяìи x и x1.
Вìесте с теì, äëя ìеханизìов (сì. pис. 2) 1(2) во

вpеìя нахожäения в фазе взаиìоäействия с ãpунтоì
спpавеäëиво сëеäуþщее вектоpное соотноøение:

VD =  +  Ѕ (r + h) =  + (W + ) Ѕ (r + h),(4)

ãäе r — вектоp, заäаþщий поëожение то÷ки E1(2)
относитеëüно то÷ки C1(2); ϕ — уãоë ìежäу осяìи x
и x2; h — вектоp, заäаþщий поëожение то÷ки D от-
носитеëüно то÷ки E1(2);  — вектоp абсоëþтной уã-
ëовой скоpости äвижитеëя относитеëüно непоä-
вижной то÷ки C1 в систеìе кооpäинат xGy:

 = W + ;

 — вектоp уãëовой скоpости äвижитеëя относи-
теëüно коpпуса (поäвижной систеìы кооpäинат
x1My1).
Пpоектиpование уpавнений (4) на поäвижные

оси кооpäинат x1, y1, связанные с коpпусоì øаãаþ-
щей ìаøины (с у÷етоì pавенств (3)), позвоëяет по-
ëу÷итü äиффеpенöиаëüные уpавнения, описываþ-
щие ее пëоское äвижение:

(5)

Веpхние знаки в скобках пеpвоãо pавенства свя-
заны с пеpвыì ìеханизìоì, нижние — со втоpыì
(сì. pис. 2).

Pезультаты pасчета. В соответствии с уpавне-
нияìи (5) пpовеäен pас÷ет законов упpавëения

= (t),  = (t) и тpаектоpии хаpактеpных то÷ек
äëя сëеäуþщеãо pежиìа äвижения øаãаþщей ìа-
øины: VM = 0,05 ì/с; Ω = 0,02 pаä/с (pис. 3—5, сì.
втоpуþ стоpону обëожки) с паpаìетpаìи h = 0,2 ì;
R = 1 ì; ρmin = 0,2 ì; ρmax = 0,6 ì. На пpивеäенных

Pассматpивается плоское движение шагающей машины
со сдвоенным повоpотным движителем. Пpедложен метод
упpавления, обеспечивающий безудаpное движение шагаю-
щей машины. Пpоводится численное моделиpование кине-
матики движения машины пpи пpоизвольном и pазpабо-
танном методе упpавления.
Ключевые слова: шагающий сдвоенный повоpотный

движитель, шагающая машина, моделиpование движения,
безудаpный повоpот
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ãpафиках ÷еpеäование теìных и светëых у÷астков
отpажает попеpеìеннуþ pаботу øаãаþщих ìеха-
низìов 1 и 2 в фазе опоpы (сì. pис. 2); ti — ìоìен-
ты вреìени сìены ìеханизìов øаãания, взаиìо-
äействуþщих с ãpунтоì.
Анаëиз pезуëüтатов показывает, ÷то ëинейные

скоpости забеãаþщеãо и отстаþщеãо ìеханизìов
øаãания  pазëи÷ны и непостоянны. Pазpывы
функöий  = (t) не явëяþтся пpи÷иной уäаpных
наãpузок в ãоpизонтаëüной пëоскости на пpивоäы
куpсовоãо äвижения, так как они относятся к ìе-
ханизìаì øаãания pазëи÷ных боpтов. В пpоöессе
пеpеноса ìеханизìа øаãания, котоpый в pаботе не
pассìатpивается, упpавëение пpивоäаìи äоëжно
обеспе÷иватü пëавное сопpяжение у÷астков ниж-
ней кpивой (скоpости отстаþщеãо боpта) и у÷астков
веpхней кpивой (забеãаþщеãо боpта). Что касается
уãëовой скоpости пpивоäа повоpота, то зäесü pеа-
ëизуется уäаpный pежиì, котоpый явëяется неäос-
таткоì pассìатpиваеìоãо способа повоpота.
Безудаpный повоpот. Дëя обеспе÷ения безуäаp-

ноãо повоpота пpи сìене ìеханизìа øаãания (со-
ãëасно втоpоìу уpавнениþ (5)) сëеäует поëожитü

ΩRcosψ – VM sinψ|  = 0. (6)

В этоì сëу÷ае  не буäет зависетü от ρ, а äвижи-
теëü совеpøает ìãновенно поступатеëüное äвижение:

 = Ω +  = 0. (7)

Тоãäа в ìоìент пеpеступания ëинейная ско-
pостü забеãаþщеãо и отстаþщеãо ìеханизìов øа-
ãания äоëжны бытü pавны ìежäу собой:

 = . (8)

Pеаëизоватü выпоëнение усëовий (7), (8) ìожно
pазëи÷ныìи способаìи. С то÷ки зpения упpавëения,
оäин из саìых пpостых способов ìожет основыватü-
ся на усëовии постоянства скоpости  забеãаþщеãо
и отстаþщеãо ìеханизìов øаãания в пеpиоä нахо-
жäения в фазе опоpы. Тоãäа вpеìя нахожäения ìе-
ханизìа øаãания в опоpной фазе опpеäеëяется по
фоpìуëе

τ = (ρmax – ρmin)/ . (9)

Закон изìенения , уäовëетвоpяþщий усëовиþ
(7), ìожет пpиниìатü pазëи÷ные фоpìы, напpи-
ìеp  = 0,02 – 0,02cos(0,785t).
Но äëя обеспе÷ения ìиниìуìа инеpöионных

наãpузок, обусëовëенных pаботой повоpотноãо пpи-
воäа, пpиниìается закон виäа

 = (10)

ãäе ε — уãëовое ускоpение пpивоäа повоpота.
Аëãоpитì опpеäеëения кинеìати÷еских паpа-

ìетpов, хаpактеpизуþщих äвижение ìаøины в со-
ответствии с (10), состоит в выпоëнении сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности äействий:

1) опpеäеëение (заäание) на÷аëüных зна÷ений
ϕ0, ψ0, θ0 и уãëовоãо ускоpения ε;

2) заäание (t) = const;
3) опpеäеëение вpеìенной константы τ (сì. (9));
4) опpеäеëение вектоpа VD (сì. (4));
5) опpеäеëение Ω, VM и  (сì. (3)) путеì пpо-

еöиpования на поäвижные оси кооpäинат x1, y1
вектоpа VD;

6) pас÷ет сëеäуþщих зна÷ений:

ϕi+1 = ϕi + Δt, θi + 1 = θi + ΩΔt, ψi + 1 = ϕi+1 – θi + 1.

Цикë повтоpяется с ÷етвеpтоãо пункта.
Дëя pежиìа äвижения øаãаþщей ìаøины

 = 

 = 0,05 (ì/с),

и пpи тех же паpаìетpах ìаøины на pис. 6 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) пpеäставëена зависиìостü
уãëовой скоpости äвижитеëя относитеëüно коpпуса
ìаøины от вpеìени, на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) — зависиìостü ìоäуëя скоpости то÷ки M,
а на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpа-
жена кpивая изìенения абсоëþтной уãëовой ско-
pости коpпуса.
Тpаектоpии хаpактеpных то÷ек øаãаþщей ìа-

øины пpеäставëены на pис. 9 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).
Анаëиз тpаектоpий äвижения хаpактеpных то÷ек

(pис. 9, 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)) показаë,
÷то pеаëизаöия безуäаpноãо повоpота пpивоäит к
искажениþ тpаектоpий хаpактеpных то÷ек коpпуса
по сpавнениþ с повоpотоì (1) (сì. pис. 3). Тpаек-
тоpии хаpактеpных то÷ек изìеняþтся. Вpеìя äвиже-
ния ìаøины и пpойäенный путü увеëи÷иваþтся.
Заключение. Такиì обpазоì, упpавëение в соот-

ветствии с пpоãpаììныì äвижениеì (1) пpивоäит
к появëениþ уäаpных наãpузок в ãоpизонтаëüной
пëоскости на повоpотный пpивоä äвижитеëя. По-
ëу÷ены усëовия безуäаpноãо pежиìа äвижения ìа-
øины (7), (8). Пpи выпоëнении усëовий безуäаp-
ноãо pежиìа äвижения øаãаþщей ìаøины тpаек-
тоpии хаpактеpных то÷ек становятся зависиìыìи от
законов (t), (t) (pис. 10). Виä выpажений (t),

(t), уäовëетвоpяþщих усëовияì безуäаpности,
ìожет ìенятüся в соответствии с ввоäиìыì кpите-
pиеì оптиìаëüности.
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Обзоp систем адаптивного 
планиpования пpоизводства

Введение

Несìотpя на зна÷итеëüный пpоãpесс в pазвитии
теоpии оптиìизаöии и созäание кpупноìасøтаб-
ных систеì пëаниpования pесуpсов пpеäпpиятия
(Enterprise Resource Planning (ERP-систеì)), воз-
ìожности пpеäпpиятий по pазвитиþ аäаптивной
систеìы пëаниpования остаþтся о÷енü оãpани÷ен-
ныìи [1].
На пpактике ìноãие кëасси÷еские ìетоäы пëа-

ниpования и оптиìизаöии pесуpсов, pазpаботан-
ные в соответствии с пpеäпоëожениеì о тоì, ÷то
вхоäные заказы и pесуpсы äëя их выпоëнения из-
вестны заpанее и не ìеняþтся в пpоöессе пëани-
pования и выпоëнения пëана, иìеþт pяä сущест-
венных оãpани÷ений:

не у÷итываþт сëожностü совpеìенных пpоизвоä-
ственных пpеäпpиятий, pаботаþщих с тыся÷аìи
заказов и pесуpсов, и не отpажаþт интеpесы
ìноãих у÷астников, вовëе÷енных в пpоöесс пpо-
извоäства;
не пpеäоставëяþт возìожности äëя аäаптивноãо
пëаниpования в pеаëüноì вpеìени, ÷то тpебует
äинаìи÷ескоãо pазpеøения конфëикта в зави-
сиìости от ситуаöии пpи пëаниpовании с поä-
äеpжкой взаиìозависиìости ìежäу всеìи зака-
заìи и опеpаöияìи;
пpиниìаþт все заказы и pесуpсы иäенти÷ныìи,
но на пpактике все они иìеþт свои собствен-
ные, инäивиäуаëüные кpитеpии, пpеäпо÷тения
и оãpани÷ения, котоpые к тоìу же ìоãут ìенятü-
ся в хоäе pаботы;
не пpеäоставëяþт инстpуìенты фоpìаëизаöии и
накопëения знаний, спеöифи÷ных äëя кажäоãо
пpеäпpиятия;
не позвоëяþт опеpатоpу ëеãко и в интеpактивной
фоpìе объяснятü и настpаиватü пpоöесс пëани-
pования, а также интеpактивно äоpабатыватü
pезуëüтаты пëаниpования и т. ä.
Поэтоìу pазpаботка аäаптивных систеì пëани-

pования и ìоäеëиpования техноëоãи÷еских пpоöес-
сов пpоìыøëенных пpеäпpиятий явëяется в настоя-
щее вpеìя оäниì из пpиоpитетных напpавëений.

1. Миpовые pазpаботки в области 
систем адаптивного планиpования

В настоящее вpеìя pазpаботки систеì пëаниpо-
вания и упpавëения пpоизвоäственныì пpоöессоì
пpоìыøëенных пpеäпpиятий явëяþтся веäущей
тенäенöией в ìиpе.

1.1. Автоматизиpованная система 
пpоизводственного планиpования ORTEMS

Автоìатизиpованная систеìа пpоизвоäственно-
ãо пëаниpования ORTEMS (pазpаботка коìпании
Ortems S.A.S., Фpанöия, офиöиаëüный паpтнеp
коìпании Ortems S.A.S., отве÷аþщий за ëокаëиза-
öиþ и внеäpение систеìы Ortems на пpеäпpиятиях
Pоссии, стpан СНГ и Баëтии — коìпания "АНД
Пpеäжект") äает возìожностü осуществëятü стpа-
теãи÷еское пëаниpование пpоизвоäства с испоëü-
зованиеì кëþ÷евых показатеëей эффективности
(Key Performance Indicators (KPI)) и опеpативное
упpавëение на основе äетаëüных äанных о техно-
ëоãи÷ескоì пpоöессе. Ее возìожности позвоëяþт
у÷итыватü сотни еäиниö обоpуäования и опеpаöий
в техноëоãи÷еских ìаpøpутах, пpовоäитü быстpые
pас÷еты пëанов с у÷етоì ìноãообpазных фактоpов

Выполнен обзоp миpовых pазpаботок в области систем
адаптивного планиpования пpоизводственных пpоцессов
пpомышленных пpедпpиятий. Обосновываются пpеимуще-
ства мультиагентной технологии и планиpования и опти-
мизации pесуpсов.
Ключевые слова: мультиагентная система, адаптив-

ное планиpование, пpоизводственный пpоцесс

ПЛАНИPОВАНИЕ И АВТОМАТИЗАЦИЯ УПPАВЛЕНИЯ 
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оптиìизаöии и вноситü в пëаны опеpативные из-
ìенения [2].
Моäуëü пpоãpаììы пëаниpования пpоизвоäства

OPTEMS "Production Scheduler" пpеäëаãает äëя pе-
øения заäа÷и пëаниpования pесуpсов пpоизвоäст-
венноãо пpеäпpиятия оптиìаëüное pеøение —
у÷ет всех особенностей пpоизвоäственной сpеäы,
возìожностü составëятü pеаëисти÷ные pасписа-
ния, виäетü äетаëüнуþ каpтину пpоизвоäства в pе-
аëüноì вpеìени и упpавëятü иì, äобиваясü pеøе-
ния сëеäуþщих поставëенных заäа÷ пpоизвоäст-
венной оптиìизаöии:

1) оптиìизаöия пpоизвоäственноãо pасписания
с у÷етоì пpоìыøëенных оãpани÷ений;

2) визуаëизаöия хоäа пpоизвоäственноãо пpо-
öесса;

3) внесение интеpактивных изìенений и пpоиз-
воäственное пеpепëаниpование. ORTEMS позво-
ëяет заpанее оöенитü вëияние pазëи÷ных откëоне-
ний — выхоä из стpоя обоpуäования, заäеpжки с
поставкой сыpüя, отсутствие опеpатоpа на pабо÷еì
ìесте, изìенение тpебований заказ÷ика — на пpоиз-
воäственный пëан, а затеì опеpативно коppекти-
pоватü пpоизвоäственное pасписание:
пеpенести опеpаöии с оäной ìаøины на äpуãуþ;
пpиостановитü выпоëнение опеpаöии;
сбаëансиpоватü заãpузку обоpуäования на у÷астке;
сìеститü выпоëнение опеpаöии во вpеìени;
скоppектиpоватü каëенäаpü pаботы обоpуäова-
ния иëи опеpатоpа;
сìоäеëиpоватü поëоìки обоpуäования;
оöенитü потpебностü в пеpсонаëе;
оöенитü потpебностü в коìпëектуþщих;
оöенитü соответствие запëаниpованноãо выпус-
ка пpоäукöии уpовняì стpаховых запасов;
4) синхpонизиpованное опеpативно-пpоизвоä-

ственное пëаниpование pесуpсов.
Заäа÷а опеpативноãо пëаниpования неpазpывно

связана с составëениеì пpоизвоäственноãо pаспи-
сания, котоpое у÷итывает основные техноëоãи÷е-
ские оãpани÷ения и оäновpеìенно позвоëяет ви-
зуаëизиpоватü хоä пpоизвоäственноãо пpоöесса.
Ка÷ество пpоизвоäственноãо pасписания во ìно-

ãоì зависит от степени äетаëизаöии пpоизвоäст-
венной ìоäеëи. ORTEMS позвоëяет описатü боëü-
øинство пpоöессов "как естü" в pеаëüной жизни.
Гpафики pаботы обоpуäования, опеpаöионная
пpоизвоäитеëüностü ëиний, хаpактеp взаиìосвязи
ìежäу опеpаöияìи, вpеìена техноëоãи÷еских пе-
pехоäов, пpиоpитеты выбоpа обоpуäования пpи
пëаниpовании, наëи÷ие опеpатоpов тpебуеìой ква-
ëификаöии и ãpафики их pаботы — это ëиøü не-
котоpые пpиìеpы оãpани÷ений, котоpые ORTEMS
у÷итывает пpи пëаниpовании.

Pабота по фоpìиpованиþ сбаëансиpованноãо
пëана пpоизвоäства на÷инается с описания техно-
ëоãии пpоизвоäственноãо пpоöесса в виäе инфоp-
ìаöионной ìоäеëи. Эта ìоäеëü пpеäставëяет собой
описание пpоизвоäственноãо пpоöесса и вкëþ÷ает
описание техноëоãи÷еских ëиний, опеpаöий ìаp-

øpутов, pеöептов и спеöификаöий изãотовëения
пpоäукöии, а также ìноãие äpуãие паpаìетpы.
Весü пpоизвоäственный пpоöесс пpеäставëен

ãpафи÷ески — в виäе äиаãpаììы Гантта. На äиа-
ãpаììе поëüзоватеëü систеìы — пëаниpовщик —
виäит пpоизвоäственное pасписание как набоp опе-
pаöий, pаспоëоженных в äвуìеpноì пpостpанстве:
обоpуäование и вpеìя. Пpи этоì ãаpантиpовано
собëþäение пpавиë техноëоãи÷еских пpоöессов —
объекты äиаãpаììы то÷но соответствуþт всеì ноp-
ìативаì, котоpые занесены в систеìу.
Типи÷ный pабо÷ий äенü пëаниpовщика, испоëü-

зуþщеãо систеìу ORTEMS, pазбит на äве ÷асти: äо
обеäа и посëе обеäа. До обеäа — поäãотовка äан-
ных äëя пëаниpования (пëаниpование на бëижайøие
3...14 äней — äëя пpеäпpиятий с коpоткиì öикëоì
пpоизвоäства); посëе обеäа — поäãотовка сìенных
заäаний с у÷етоì факта выпоëнения за пpеäыäу-
щие сутки. Такиì обpазоì, в систеìе ORTEMS
pеаëизован пакетный pежиì пëаниpования, pеак-
öия на непpеäвиäенные события осуществëяется
не в pеаëüноì вpеìени, а путеì пеpеpас÷ета всеãо
пpоизвоäственноãо пëана посëе ввоäа соответст-
вуþщей инфоpìаöии в систеìу.

1.2. Пакет SAP Business Suite

Пакет pеøений SAP Business Suite (Systems, Ap-
plications, and Products in Data Processing) (pазpа-
ботка коìпании SAP AG, Геpìания) пpеäназна÷ен
äëя повыøения эффективности пpоöессов упpавëе-
ния финансаìи, пеpсонаëоì и бизнес-опеpаöия-
ìи. Интеãpиpованные pеøения, вкëþ÷енные в пакет
SAP Business Suite, позвоëяþт пpеäпpиятияì опти-
ìизиpоватü и pеаëизовыватü стpатеãии pазвития
бизнеса и инфоpìаöионные техноëоãии [3]. Пакет
SAP Business Suite äает оpãанизаöияì возìожностü
выпоëнятü кëþ÷евые бизнес-пpоöессы, оpиенти-
pованные на конкpетнуþ отpасëü, с поìощüþ ìо-
äуëüных pеøений, совìестиìых с äpуãиìи пpо-
ãpаììныìи пpоäуктаìи SAP и pеøенияìи äpуãих
pазpабот÷иков. Оpãанизаöии и отäеëы, независиìо
от отpасëевой пpинаäëежности, ìоãут pазвеpты-
ватü бизнес-пpиëожения поэтапно, сëеäуя собст-
венныì ãpафикаì, pуковоäствуясü конкpетныìи
потpебностяìи бизнеса и не пpибеãая к äоpоãо-
стоящиì обновëенияì. Бизнес-pеøения коìпа-
нии SAP обеспе÷иваþт pасøиpенные возìожности
обзоpа и анаëиза всех аспектов pаботы пpеäпpи-
ятия, повыøение опеpаöионной эффективности и
боëее ãибкое pеаãиpование на изìенения в бизнесе.
Pеøения SAP Business Suite основываþтся на от-
кpытой сеpвисно-оpиентиpованной аpхитектуpе
(SOA) и pаботаþт на базе техноëоãи÷еской пëат-
фоpìы SAP NetWeave.
Оäниì из pеøений, пpеäëаãаеìых коìпанией

SAP, явëяется коìпонент Production Planning (PP)/
Detailed Scheduling (DS) (Пëаниpование пpоизвоä-
ства/То÷ное каëенäаpное пëаниpование), котоpый
пpеäоставëяет спеöиаëистаì по пëаниpованиþ на-
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боp усовеpøенствованных инстpуìентов и ìето-
äов, обеспе÷иваþщих созäание и оптиìизаöиþ ка-
ëенäаpных пëанов пpоизвоäства.
В состав Production Planning/Detailed Scheduling

(PP/DS) вхоäят как пpостые в испоëüзовании
функöии äëя pаботы с ãpафи÷ескиìи пëаниpово÷-
ныìи табëиöаìи, так и ìощные сpеäства äëя оп-
тиìизаöии на основе заäанных оãpани÷ений. Такиì
обpазоì, спеöиаëисты поëу÷аþт в свое pаспоpяже-
ние øиpокий набоp возìожностей по пëаниpова-
ниþ (составëение пëанов с у÷астиеì оäноãо иëи
нескоëüких пpоизвоäственных пpеäпpиятий, оäно-
вpеìенная пpовеpка наëи÷ия ìощностей и ìате-
pиаëа, функöии äëя постановки pазëи÷ных экспе-
pиìентов, äинаìи÷еские веäоìости pазìетки по-
тpебностей и т. ä.).
С поìощüþ äинаìи÷еских веäоìостей pазìетки

потpебностей и опеpаöии pаспpостpанения изìе-
нений на нескоëüко уpовней ìоäеëи спеöиаëист-
пëаниpовщик ìожет внести изìенения в ãpафик
пpоизвоäства и сpазу же увиäетü, как это возäей-
ствие скажется на äpуãих пpоöессах. Кpоìе тоãо,
окон÷атеëüное pаспpеäеëение pесуpсов и постpоение
посëеäоватеëüности äействий ìожет бытü выпоëнено
ëибо вpу÷нуþ, ëибо с пpиìенениеì ìощных опти-
ìизиpуþщих аëãоpитìов, ÷то обеспе÷ивает созäа-
ние наибоëее выãоäноãо в äанных усëовиях пëана.
Пеpепëаниpование в pеаëüноì вpеìени как pеак-

öия систеìы на непpеäвиäенные события в пакете
SAP Business Suite не выпоëняется. Пëан стpоится
на основе аëãоpитìов оптиìизаöии и ãенети÷еских
аëãоpитìов, ÷то затpуäняет еãо испоëüзование в
pаспpеäеëенных систеìах.

1.3. Пакет Infor SyteLine Suite

Infor SyteLine Suite — ëинейка пpоäуктов коì-
пании Infor (США) [4]. Infor SyteLine Suite, в ÷исëе
пpо÷их, соäеpжит систеìу синхpонноãо пëаниpо-
вания и оптиìизаöии Infor SyteLine APS (Advanced
Planning & Scheduling) — синхpонное пëаниpование
и оптиìизаöия — совpеìенное pеøение äëя пëа-
ниpования и составëения пpоизвоäственных ãpафи-
ков. Систеìа позвоëяет выпоëнятü заказы кëиен-
тов то÷но в сpок, обеспе÷ивая пpи этоì синхpони-
заöиþ упpавëения ìатеpиаëüныìи потокаìи и
снижение накëаäных pасхоäов.
Систеìа äает возìожностü опpеäеëитü pеаëüные

сpоки выпоëнения заказа уже в ìоìент еãо пpиеìа,
а затеì контpоëиpоватü собëþäение этих сpоков.
Заказ кëиента оказывается в öентpе всей систеìы
бизнес-пëаниpования, пpоисхоäит синхpонизаöия
всех опеpаöий в соответствии с ìатеpиаëаìи и пpо-
извоäственныìи ìощностяìи, необхоäиìыìи äëя
выпоëнения заказа то÷но в обещанный сpок. Дëя оп-
тиìизаöии пpоизвоäственноãо ãpафика пpиìеняется
пpинöип "То÷но-Во-Вpеìя" (Just-In-Time (JIT)).
Систеìа APS pасøиpяет возìожности ERP-сис-

теìы в обëасти пëаниpования путеì тесной инте-
ãpаöии всех кëþ÷евых фактоpов — ìатеpиаëов,

пpоизвоäственных ìощностей и пpоизвоäственных
ãpафиков — в ìощный инстpуìент опеpативноãо
пëаниpования в pеаëüноì вpеìени.
Кpоìе тоãо, Infor SyteLine APS äает возìожностü

ìоäеëиpоватü pезуëüтаты упpавëен÷еских pеøений,
напpиìеp, по изìенениþ pаспоëожения pабо÷их
öентpов иëи установки новоãо обоpуäования. Ис-
поëüзуя текущуþ конфиãуpаöиþ обоpуäования,
ìожно äобавитü обоpуäование иëи изìенитü тех-
ноëоãи÷еские ìаpøpуты и поëу÷итü инфоpìаöиþ
о тоì, какие изìенения эти пpинесет в бëижайøие
øестü ìесяöев.
Систеìа Infor SyteLine Suite pеøает заäа÷и стpа-

теãи÷ескоãо и опеpативноãо упpавëения пpеäпpи-
ятиеì, соãëасованноãо пëаниpования и составëе-
ния пpоизвоäственных ãpафиков в pеаëüноì вpе-
ìени, оäнако не выпоëняет пеpепëаниpование
пpоизвоäственных ãpафиков пpи наступëении не-
пpеäвиäенных событий и настpойку паpаìетpов
pесуpсов ÷еpез у÷ет pазëи÷ных стpатеãий и кpите-
pиев, пpеäпо÷тений и оãpани÷ений кажäоãо у÷аст-
ника пëаниpования.

1.4. Планиpовщик JDA Software

Коìпания JDA Software Group, Inc (США) [5] —
ìиpовой ëиäеp на pынке систеì упpавëения öе-
по÷каìи поставок и систеì бизнес-пpоãнозиpова-
ния. Пëаниpовщик JDA Factory Planner pазpаботан
äëя поääеpжки интеëëектуаëüных pеøений в об-
ëасти пpоизвоäственноãо пëаниpования. Pеøение
поìоãает pазpаботатü каëенäаpный пëан как äëя
оäноãо пpеäпpиятия, так и äëя нескоëüких интеã-
pиpованных öехов pазëи÷ных пpеäпpиятий. Пëани-
pование ìожет пpовоäитüся "назаä" — от тpебуеìой
äаты, и "впеpеä" — от текущей äаты, у÷итывая pаз-
ëи÷ные оãpани÷ения, такие как пpоизвоäитеëü-
ностü, снабжение сыpüеì, пpеäеëüная äата поставки.
Пëаниpовщик позвоëяет ìенеäжеpаì сìещатü фо-
кус в сëожных пëанах с оäних у÷астков на äpуãие,
боëее важные в äанноì пëане. Пpиìенение JDA
Factory Planner позвоëяет то÷но у÷итыватü пpе-
äеëüные сpоки выхоäа пpоäукöии, уìенüøатü вpе-
ìена пpостоев обоpуäования и повыøатü пpибыëü.
Кëþ÷евые возìожности:
пëаниpование с оäновpеìенныì у÷етоì всех
иìеþщихся оãpани÷ений;
упpавëение пpиоpитетностüþ испоëнения заказов;
опеpативное изìенение pяäа исхоäных äанных
äëя пеpеpас÷ета пëана ("Что — есëи?");
визуаëизаöия возникøеãо äисбаëанса Спpос—
Пpеäëожение посëе pас÷ета пëана;
испоëüзование ìатеìати÷ескоãо аппаpата, аäап-
тиpованноãо äëя нахожäения ãëобаëüноãо опти-
ìаëüноãо pеøения заäа÷и оптиìизаöии;
от÷еты по кëþ÷евыì показатеëяì эффективности;
синхpонизаöия пëаниpования и выпоëнения.
Такиì обpазоì, JDA Factory Planner испоëüзует

аäаптиpованные кëасси÷еские аëãоpитìы оптиìи-
заöии.
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1.5. Exact Holding

Коìпания Exact Holding (Дания) [6] спеöиаëи-
зиpуется на ERP-pеøениях äëя ìаëых, сpеäних и
боëüøих пpеäпpиятий. ERP-систеìа Exact JobBOSS
пpеäназна÷ена äëя сpеäних и боëüøих пpоизвоäст-
венных коìпаний в сеãìентах äискpетноãо пpоиз-
воäства, таких как ìаøиностpоение, аэpокосìи÷е-
ская пpоìыøëенностü, автотpанспоpт, эëектpоника.
Систеìа позвоëяет повыситü уpовенü оpãанизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов от пpостоãо "заказ—
выпоëнение" äо поëноãо упpавëения öехаìи в тpех
напpавëениях: пpоизвоäство, финансы и pаспpе-
äеëение.
В пpоизвоäственноì коìпоненте у÷итываþтся:
спеöификаöии пpоизвоäственных ìатеpиаëов;
упpавëение ëþäскиìи pесуpсаìи;
у÷ет пpоизвоäственных затpат;
составëение пpоизвоäственных каëенäаpных
пëанов;
пëаниpование потpебëения pасхоäных ìатеpиаëов;
поëный внутpиöеховой контpоëü за пpоизвоäствоì.
Пëаниpовщик Exact JobBOSS позвоëяет:
ãибко пëаниpоватü pаботы по вpеìени поступ-
ëения, пpеäеëüныì сpокаì выпоëнения, ãëо-
баëüно пеpепëаниpоватü весü список pабот;
контpоëиpоватü заãpузку пpоизвоäственных ìощ-
ностей;
поëу÷атü от÷еты о пpохожäении всех этапов pа-
бот, выявëятü заäеpжки и опозäания;
автоìати÷ески пëаниpоватü внеøние тpебова-
ния на ìатеpиаëы и коìпоненты по техноëоãи-
÷ескиì тpебованияì;
пеpепëаниpоватü "узкие ìеста";
созäаватü pасписания, основываясü на наëи÷ии
коìпонентов;
испоëüзоватü ìоäеëиpование "Что — есëи?" äëя
анаëиза наãpузки pабо÷их öентpов и вëияния
поставок.

1.6. Планиpовщики компании QuintiQ

Линейка пpоäуктов коìпании QuintiQ (Ниäеp-
ëанäы) вкëþ÷ает систеìу pасøиpенноãо пëаниpова-
ния и составëения pасписаний Advanced Planning &
Scheduling, а также систеìу пpоизвоäственноãо пëа-
ниpования Production Planning and Scheduling.
Основные пpеиìущества Advanced Planning &

Scheduling — Систеìы pасøиpенноãо пëаниpова-
ния и составëения pасписаний [7]:
стpатеãи÷еское, такти÷еское и опеpативное пëа-
ниpование, соответствуþщее конкpетныì по-
тpебностяì коìпании;
поëная виäиìостü опеpаöий контpоëя и упpав-
ëения, а также кëþ÷евых показатеëей эффек-
тивности;
непpеpывная, в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, оп-
тиìизаöия пëанов в äинаìи÷ной сpеäе;

упpавëение событияìи, повтоpная оптиìизаöия
пëанов и поääеpжка пpинятия pеøений в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени;
повыøение ка÷ества обсëуживания и уäовëе-
твоpенности кëиентов, сокpащение пpоизвоäст-
венноãо öикëа;
снижение экспëуатаöионных, тpанспоpтных pас-
хоäов, а также pасхоäов на инвентаpизаöиþ и
обсëуживание;
ìаксиìаëüное испоëüзование pесуpсов и пpоиз-
воäитеëüности;
повыøение конкуpентоспособности за с÷ет äиф-
феpенöиpованноãо пpеäоставëения усëуã и боëее
то÷ноãо собëþäения вpеìени выпоëнения опе-
pаöий.
Production Planning and Scheduling — Систеìа

пpоизвоäственноãо пëаниpования [8] выпоëняет
эффективное пëаниpование пpоизвоäства. Пëани-
pовщики QuintiQ поìоãаþт избежатü наибоëее pас-
пpостpаненных пpобëеì, таких как высокий уpо-
венü запасов, несобëþäение вpеìени äоставки
кëиенту, низкая äохоäностü, неэффективное ис-
поëüзование пpоизвоäственных ìощностей. Pеøе-
ния QuintiQ äëя всех уpовней пëаниpования поìо-
ãаþт оптиìизиpоватü весü öикë пëаниpования
пpоизвоäственных пpоöессов, в тоì ÷исëе:

ìуëüти-сöенаpный пëаниpовщик QuintiQ Macro
Planner пpеäназна÷ен äëя äостижения общей
пpозpа÷ности бизнеса и созäания оптиìаëüных
сpеäне- и äоëãосpо÷ных пëанов пpоизвоäства
пpи стpатеãи÷ескоì пëаниpовании пpоизвоäства;
пëаниpовщик QuintiQ Company Planner выпоë-
няет такти÷еское пëаниpование пpоизвоäства и
пpеäназна÷ен äëя упpавëения в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени взаиìоäействиеì ìежäу пpоäажа-
ìи, пëаниpованиеì и пpоизвоäствоì, и поä-
äеpжкой pеаëисти÷ных сpоков поставки;
опеpативный пëаниpовщик пpоизвоäства QuintiQ
Scheduler ãенеpиpует оптиìизиpованный ãpа-
фик пpоизвоäства.
Коìпëексное pеøение QuintiQ по пëаниpова-

ниþ пpоизвоäства вкëþ÷ает:
1. Пëаниpование заãpузки пpоизвоäственных

ìощностей.
Pеаëизует аäаптивный пëан испоëüзования пpо-

извоäственных ìощностей в ответ на все изìене-
ния в пpоöессе пpоизвоäства и окpужаþщей сpеäе
и pеøает, такиì обpазоì, ìноãоìеpнуþ заäа÷у
пëаниpования. Поëüзоватеëü ìожет пpиниìатü
обоснованные и то÷ные pеøения о тоì, как ис-
поëüзоватü свои pесуpсы наибоëее эффективныì и
выãоäныì способоì.

2. Упpавëение ìатеpиаëüныìи потокаìи.
Обеспе÷ивает поëнуþ пpозpа÷ностü, необхоäи-

ìуþ äëя оптиìаëüноãо заказа, pаспpеäеëения и по-
поëнения ìатеpиаëов. Позвоëяет снизитü уpовенü
запасов за с÷ет эффективноãо испоëüзования ìа-
теpиаëов и боëее то÷но собëþäатü сpоки поставок
кëиентаì.

3. Пëаниpование в pеаëüноì вpеìени.
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QuintiQ Production Scheduler позвоëяет созäаватü
пpоизвоäственные ãpафики, котоpые опpеäеëяþт
оптиìаëüнуþ посëеäоватеëüностü pабот на pесуp-
сах в конкpетные сpоки, ÷то äает возìожностü оп-
pеäеëитü потенöиаëüные узкие ìеста, pеаãиpоватü
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени на непpеäвиäенные
сбои в пpоизвоäстве, оптиìизиpоватü испоëüзова-
ние pесуpсов и повыситü пpоизвоäитеëüностü.

QuintiQ Production Scheduler äает возìожностü
созäаватü наибоëее эффективные пpоизвоäствен-
ные ãpафики — äней, ÷асов и äаже секунä — äо на-
÷аëа pабот. Постpоение оптиìаëüноãо ãpафика äëя
кажäоãо из pесуpсов в pеаëüноì вpеìени явëяется
сëожной заäа÷ей äаже тоãäа, коãäа вся инфоpìа-
öия äоступна. Но по÷ти в кажäой пpоизвоäствен-
ной сpеäе пëаниpование äинаìи÷но, так как äоста-
то÷но ÷асто пpоисхоäят непpеäвиäенные события,
такие как сpо÷ные заказы, неиспpавности обоpу-
äования, заäеpжки äоставки ìатеpиаëов. Pеакöия
на такие непpеäвиäенные события в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени иìеет важное зна÷ение äëя ìиниìи-
заöии их вëияния на пpоизвоäственный пëан. Pас-
øиpенный автоìатизиpованный пëаниpовщик pе-
аëüноãо вpеìени обеспе÷ивает поëнуþ виäиìостü
пpоизвоäственноãо пëана в ëþбой ìоìент вpеìени
и позвоëяет äëя кажäоãо pесуpса äинаìи÷но пpини-
ìатü pеøение о тоì, какие äействия наäо выпоë-
нитü и какие pесуpсы испоëüзоватü. Можно ëеãко
опpеäеëитü "узкие ìеста", оöенитü вëияние не-
пpеäвиäенных событий в pежиìе pеаëüноãо вpеìе-
ни и увеpенно спpавитüся с ниìи, оптиìизиpоватü
испоëüзование pесуpсов, пеpепëаниpоватü, коãäа
это тpебуется, и повыситü общуþ пpоизвоäитеëü-
ностü всеãо пpоизвоäства.
К неäостаткаì pеøений QuintiQ экспеpты относят:
некотоpое отставание в ÷асти пеpеноса pеøений
в "обëа÷ные" техноëоãии, ìобиëüные устpойства
и интеãpаöии в pеøения стоpонних коìпаний;
неäостато÷но pазвиты инстpуìенты пpоãноза и
их äетаëизаöия.

1.7. Планиpовщики коpпоpации
"Инфоpмационные технологии"

Коpпоpаöия "Инфоpìаöионные техноëоãии"
(Pоссия) [9] — веäущий pазpабот÷ик пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя автоìатизаöии pаспpеäеëенных
коìпаний, кpупных и сpеäних пpоìыøëенных
пpеäпpиятий, пpеäпpиятий финансовоãо сектоpа,
усëуã, хоëäинãовых стpуктуp.
Фëаãìанский пpоäукт — систеìа IT-Enterprise —

аккуìуëиpует опыт успеøных внеäpений на пpеä-
пpиятиях pазëи÷ноãо пpофиëя. Функöионаëüная поë-
нота систеìы, ãибкостü настpойки и аäаптаöии позво-
ëяþт поëу÷итü инäивиäуаëüное pеøение äëя кажäоãо
пpеäпpиятия, в ìаксиìаëüной степени у÷итываþщее
особенности еãо оpãанизаöии и äеятеëüности.

IT-Enterprise — поëнофункöионаëüная ERP-,
MRPII-, MES-, APS-, EAM-, SCM-, CRM-систе-
ìа, охватываþщая все стоpоны äеятеëüности пpеä-

пpиятия, а также обеспе÷иваþщая эффективное
упpавëение ãpуппой пpеäпpиятий.
В связи с теì, ÷то унивеpсаëüные аëãоpитìы

ìатеìати÷еской оптиìизаöии явëяþтся непоëино-
ìиаëüно pазpеøиìыìи (так называеìыìи NP-тpуä-
ныìи с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения), ìатеìати-
÷еской основой каëенäаpноãо пëаниpования в сис-
теìе IT-Пpеäпpиятие явëяется коìбиниpованное
испоëüзование pазëи÷ных эвpисти÷еских и опти-
ìаëüных аëãоpитìов теоpии pасписаний — спеöи-
аëüноãо pазäеëа ìатеìати÷еской оптиìизаöии.
В систеìе IT-Пpеäпpиятие испоëüзуþтся сëе-

äуþщие аëãоpитìы и ìетоäы пëаниpования:
ìоäеëü пëаниpования по неоãpани÷енной заãpуз-
ке — назна÷ение на обоpуäование выпоëняется
без анаëиза текущей заãpузки обоpуäования;
ìоäеëи пëаниpования по оãpани÷енной заãpуз-
ке — назна÷ение на обоpуäование выпоëняется
без пеpеãpузки обоpуäования в кажäый каëен-
äаpный интеpваë.
Ваpианты ìоäеëей пëаниpования по оãpани-

÷енной заãpузке:
пëаниpование "впеpеä" от текущей сìены тоëüко
невыпоëненных техноëоãи÷еских опеpаöий;
пëаниpование "назаä" от äаты испоëнения зака-
за от посëеäней опеpаöии äо пеpвых техноëоãи-
÷еских опеpаöий;
пеpвоо÷еpеäное пëаниpование "узкоãо ìеста"
(наибоëее заãpуженных pабо÷их öентpов) и пëа-
ниpование "назаä" и "впеpеä" от "узкоãо ìеста";
ìоäеëü "сãëаживания" пеpеãpузок обоpуäования
с назна÷ениеì pабот на аëüтеpнативное обоpу-
äование;
пëаниpование от текущеãо наëи÷ия ìатеpиаëов
и поëуфабpикатов;
пëаниpование с у÷етоì ãpафика поступëения
ìатеpиаëов на пpеäпpиятие;
"pу÷ное" (äиаëоãовое) назна÷ение заказа на обо-
pуäование, в тоì ÷исëе выбоp пpеäпо÷титеëüноãо
с то÷ки зpения пëановика ваpианта техпpоöесса;
пpиоpитетные о÷еpеäи заäаний:
по пpиоpитетаì заказов/кëиентов;
по кpити÷ескоìу отноøениþ, сpокаì отãpуз-
ки, сpокаì пpиеìки, остато÷ноìу вpеìени
выпоëнения, ìиниìизаöии øтpафов за пpо-
сpо÷ку, пpиоpитетаì изäеëий;
по пpиоpитетаì обоpуäования исхоäя из

 ìаксиìизаöии обоpуäования,
 ìиниìизаöии пеpенаëаäок;

по пpиоpитетаì выбоpа pабо÷их öентpов: ìи-
ниìаëüное коëи÷ество обоpуäования, ìини-
ìаëüное вpеìя окон÷ания выпоëнения опе-
pаöий, ìиниìаëüное вpеìя на÷аëа выпоëнения
опеpаöии, тоëüко основное обоpуäование;

пëаниpование в pеøениях систеìы IT-Пpеä-
пpиятие пpовоäится в pазëи÷ных вpеìенных ãо-
pизонтах — от сìены äо нескоëüких ìесяöев.
Такиì обpазоì, пpовеäенный анаëиз ìиpовых

pазpаботок в обëасти пëаниpования и упpавëения
пpеäпpиятияìи показаë, ÷то в боëüøинстве аäап-
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тивных систеì пëаниpования не pеаëизована воз-
ìожностü pеакöии на непpеäвиäенные события и
пеpепëаниpования пpоизвоäственной пpоãpаììы
в pеаëüноì вpеìени. Известные в настоящее вpеìя
пpоãpаììные систеìы äëя упpавëения пpоизвоä-
ственныìи пpоöессаìи на пpеäпpиятиях таких из-
вестных коìпаний, как Infor, SAP, BAAN, i2,
Manugistics, i-Log, 1C, Гаëактика и äpуãие кëасса
ERP, не позвоëяþт осуществëятü упpавëение по-
äобныìи pаспpеäеëенныìи сетевыìи стpуктуpаìи
в pеаëüноì вpеìени, поскоëüку, как пpавиëо, pа-
ботаþт в пакетноì pежиìе.

2. Pазpаботка адаптивных систем планиpования 
на основе мультиагентных технологий

2.1. Актуальность pазpаботки

Актуаëüностü и зна÷иìостü pеøаеìой пpобëе-
ìы обусëовëена теì, ÷то ìноãие кpупные ãосуäаp-
ственные коpпоpаöии в настоящее вpеìя активно
ищут новые поäхоäы к упpавëениþ, повыøаþщие
ка÷ество и эффективностü äеятеëüности, äаþщие
возìожностü быстpоãо запуска и обновëения ин-
новаöионной пpоäукöии, иìеþщие боëüøуþ опе-
pативностü и ãибкостü и т. ä.
В pезуëüтате, pанее закpытая, жестко иеpаpхи-

÷еская, ìоноëитная стpуктуpа ëþбоãо завоäа, как
пpавиëо, потpебëяþщая пpи этоì боëüøие pесуp-
сы, ÷тобы бытü хотя бы "на пëаву", постепенно ста-
новится боëее откpытой, ãибкой и эффективной.
Боëее коìпетентные и уìеëые öеха выживаþт и
становятся боëее саìостоятеëüныìи и конкуpент-
ныìи сна÷аëа на внутpеннеì pынке пpеäпpиятия,
а потоì — и на внеøнеì, а отстаëые и äубëиpуþ-
щие äpуã äpуãа — постепенно отìиpаþт иëи äаëее
то÷е÷но pефоpìиpуþтся в инноваöионные, высо-
коэффективные и т. ä.
Тоëüко за с÷ет повыøения соãëасованности,

эффективности и ãибкости возìожно сохpанение
конкуpентоспособности, ÷то äеëает pазpаботку аäап-
тивных систеì пëаниpования и упpавëения пpоиз-
воäствоì весüìа актуаëüной и зна÷иìой. Оäнако
äанный поäхоä существенно ìеняет тpебования к
пpоãpаììныì систеìаì, испоëüзуеìыì äëя упpав-
ëения pесуpсаìи пpеäпpиятий, котоpые äоëжны
поääеpживатü такуþ сетевуþ стpуктуpу, обеспе÷и-
ватü пpоöесс фоpìиpования и соãëасования пëа-
нов в pеаëüноì вpеìени и т. ä. Пpи этоì отсутствие
возìожности пpинятия pеøений "по ситуаöии" в
pеаëüноì вpеìени, коãäа ка÷ество упpавëен÷ескоãо
возäействия зависит от саìоãо ìоìента вpеìени,
пpивоäит к потеpе ìоìента вpеìени, "затоваpке",
пpостоþ иëи äефиöиту pесуpсов.
В связи с этиì созäание новых интеëëектуаëü-

ных систеì äëя пеpехоäа к pеаëüноìу вpеìени пpи
пpоизвоäстве и сбыте пpоäукöии ìаøиностpоитеëü-
ных пpеäпpиятий, позвоëяþщих pаботатü в усëо-
виях неопpеäеëенности и высокой äинаìики изìе-
нений, коãäа ни ÷исëо заказов, ни ÷исëо pесуpсов

заpанее не известно, позвоëит заìеститü устаpев-
øие в этоì отноøении коìпоненты таких тpаäи-
öионных ERP-систеì, как уже упоìянутые выøе
SAP, Manugistics, i2, i-Log и äpуãих, оpиентиpован-
ные на кëасси÷еские "пакетные" фоpìы pаботы.
В ìиpе известен pяä пpоектов пеpвых пpоìыø-

ëенных ìуëüтиаãентных систеì, pеаëизованных äëя
ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий (сì. табëиöу) [10].

2.2. Мультиагентный планиpовщик завода "Шкода"

В pаìках евpопейскоãо пpоекта ExPlanTech
(IST-1999-20171) быëа pазpаботана ìуëüтиаãентная
систеìа (МАС) пëаниpования ìассовых пpоизвоäств
[11, 12], успеøно внеäpенная на завоäах "Шкоäа"
по сбоpке автоìобиëüных äвиãатеëей (Чехия).

Примеры промышленных применений мультиагентных систем 
в области машиностроения

Назна÷ение/
заказ÷ик Разработ÷ик Обëастü 

приìенения
Внеäре-
ние

Production 
2000+

Daimler Chrysler, 
Schneider

Manufacturing 
control

Industry

Car body 
painting

Daimler-Benz Manufacturing 
control

Industry, 
prototype

BHP Billiton Rockwell Process control Industry

Chilled Water 
System

Rockwell Distributed 
control

Industry, 
prototype

Cambridge 
packing cell

U. Cambridge Manufacturing 
control

Lab test 
bed

FABMAS Technical University 
of Ilmenau

Manufacturing 
control

Industry

PS-Bikes Universita
de Genova

Manufacturing 
control

Industry, 
prototype

Axion-
Holding

Smart Solutions, 
Knowledge Genesis 

Group

Manufacturing 
scheduling

Industry

Shop
Modelarna 

Liaz

Certicon, Gerstner 
Laboratory

Production 
planning

Industry

SkodaAuto Gedas, Certicon, 
Gerstner Laboratory

Production 
planning

Industry

Agent Steel 
System

Saarstahl AG,
DFKI GmbH

Production 
planning

Industry

SDM
Laboratory

Yokogawa Machinery
control

Lab test 
bed

NovaFlex Uninova Manufacturing 
control

Lab test 
bed

ADACOR Polytechnic Institute 
of Braganca

Manufacturing 
control

Lab test 
bed

ABAS Tampere University 
of Technology, 

Schneider Electric

Manufacturing 
control

Lab test 
bed

OntoReA TU Wien, Rockwell 
Automation,

COPA-DATA

Manufacturing 
control

Lab test 
bed
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Пpеäставëенная ìуëüтиаãентная систеìа явëя-
ется откpытой и ìожет бытü аäаптиpована к øи-
pокоìу äиапазону пpоизвоäственных пpоöессов.
МАС состоит из сëеäуþщих типов аãентов:
Агенты планиpования. Они связаны с конфиãу-
pаöией и составоì пpоäукöии и созäаþт пpоиз-
воäственные пëаны äëя отäеëüных заказов путеì
äекоìпозиöии заäа÷. Оäнако они ìоãут испоëü-
зоватü ÷асти÷ные пëаны, поступивøие от внеø-
них пëаниpуþщих äвижков, пpиìеняþщих ëи-
нейное пpоãpаììиpование, теоpиþ оãpани÷е-
ний иëи ãенети÷еские аëãоpитìы.
Упpавляющие агенты. Они заниìаþтся pазpеøе-
ниеì конфëиктов пëаниpования и pеконфиãу-
pаöией пëанов.
Агенты pесуpсов. Аãенты pесуpсов пеpвоãо типа
отве÷аþт за öеëостностü систеìы и интеãpаöиþ
с äpуãиìи коìпонентаìи. Аãенты pесуpсов вто-
pоãо типа пpеäставëяþт конкpетные устpойства
иëи pабо÷ие öентpы.
Метаагент. Метааãент отве÷ает за pеконфиãу-
pаöиþ пëаниpовщика и за отpажение pеаëüной
ситуаöии öеха в созäаваеìоì пëане. Он также
анаëизиpует повеäение отäеëüных аãентов и
ввоäит необхоäиìые уëу÷øения.
Пëаниpование пpовоäится на коpоткие (äенü) и

äëинные ãоpизонты (поëãоäа) на основании pазëи÷-
ных кpитеpиев, напpиìеp, кpитеpиев ìиниìиза-
öии затpат на хpанение, уìенüøения pу÷ных pабот,
своевpеìенной поставки пpоäукöии.
В систеìе пpеäусìотpено äинаìи÷еское пеpепëа-

ниpование в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. В öеëоì,
систеìа пëаниpования äостато÷но быстpоäейст-
вуþщая: пëан на 28 äней из 50 пpоäуктов и тpех ìа-
øин стpоится за 1 с.
Систеìа внеäpена на тpех связанных ëиниях

(ZK, RUMPH, ZP4), äвух опеpаöионных скëаäах и
скëаäе ãотовой пpоäукöии. Завоä ежеäневно пpо-
извоäит äо 2000 ÷астей äвиãатеëей (66 % всеãо объ-
еìа пpоäаж). Двиãатеëи собиpаþтся как из пpоиз-
веäенных на пpеäпpиятии узëов, так и из ÷астей,
закупаеìых у внеøних поставщиков.
Пpиìенение МАС-техноëоãий в пëаниpовании

pабот по сбоpке äвиãатеëей показаëо высокуþ ско-
pостü и ãибкостü систеìы и эффективностü поëу-
÷аþщихся пëанов.

2.3. Мультиагентные пpоизводственные 
планиpовщики НПК "Pазумные pешения"

Pаспpеäеëенная систеìа упpавëения пpеäпpи-
ятиеì, созäаваеìая из интеëëектуаëüных систеì
упpавëения типовыìи öехаìи кpупноãо ìаøино-
стpоитеëüноãо пpеäпpиятия (заãотовитеëüный,
сбоpо÷ный и äp.) на основе ìуëüтиаãентных техно-
ëоãий [13], обеспе÷ивает возìожностü аäаптивноãо
постpоения и коppектиpовки пëанов по событияì,
поступаþщиì в pеаëüноì вpеìени, напpиìеp, от
поëüзоватеëей иëи из существуþщих систеì упpав-
ëения пpеäпpиятияìи, с äат÷иков ëиний автоìа-

ти÷ескоãо пpоизвоäства, пëанøетов ìастеpов иëи
сенсоpных экpанов pабо÷их, ÷то ìожет сpазу вы-
зыватü пеpеpаспpеäеëение и пеpесоãëасование pе-
суpсов в pеаëüноì вpеìени. Пеpехоä к пpинятиþ
pеøений в pеаëüноì вpеìени обеспе÷ивает повы-
øение эффективности испоëüзования pесуpсов
пpеäпpиятий путеì сокpащения и устpанения их
пpостоев иëи äефиöита, в ÷астности, äоpоãостоя-
щих станков с ЧПУ иëи остpоäефиöитных каäpов
высококваëифиöиpованных pабо÷их.
Соãëасованностü pеøений интеëëектуаëüных

систеì упpавëения öехаìи пpи этоì обеспе÷ивает-
ся за с÷ет pеаëизаöии аäаптивной p2p-сети указан-
ных систеì, от анãë. "peer-to-peer", озна÷аþщеãо
взаиìоäействие ìежäу этиìи систеìаìи по пpин-
öипу "pавный с pавныì" и "кажäый с кажäыì", в
отëи÷ие от пpинятых äоìиниpуþщих отноøений
"веäущий—веäоìый" в каскаäной (воäопаäной) ìо-
äеëи бизнес-пpоöессов упpавëения пpеäпpиятия-
ìи. Такой поäхоä обеспе÷ивает высокуþ опеpатив-
ностü, ãибкостü и аäаптивностü, пpоизвоäитеëüностü,
ìасøтабиpуеìостü, живу÷естü и наäежностü pаботы
созäаваеìых интеëëектуаëüных систеì упpавëения
pесуpсаìи пpеäпpиятий наöионаëüноãо ìасøтаба
новоãо покоëения, выãоäно отëи÷аþщихся от тpа-
äиöионных "пакетных" ãpоìозäких, öентpаëизо-
ванных, ìоноëитных и посëеäоватеëüных систеì.
На этой основе в коpоткие сpоки быëа pазpабо-

тана интеëëектуаëüная систеìа упpавëения инст-
pуìентаëüныì öехоì ìаøиностpоитеëüноãо пpеä-
пpиятия äëя ОАО "Аксион-хоëäинã (Ижевский ìо-
тозавоä)", обеспе÷иваþщиì выпуск øиpокой
ноìенкëатуpы инстpуìентаëüных изäеëий как в
интеpесах пpеäпpиятия, оäноãо из кpупнейøих
в Pоссии по выпуску эëектpонной пpоäукöии, так
и в интеpесах äpуãих пpеäпpиятий аэpокосìи÷е-
ской отpасëи.
В настоящее вpеìя на основе этих pазpаботок

закëþ÷ены äоãовоpа äоpаботки и поставки интеë-
ëектуаëüных систеì упpавëения öехаìи ìаøино-
стpоитеëüных пpеäпpиятий с ОАО "АвиаАãpеãат",
выпускаþщиì øасси äëя саìоëетов, и ОАО "Куз-
неöов", пpоизвоäящиì авиаöионные и pакетные
äвиãатеëи.
Поäpобное описание ìуëüтиаãентных пpоизвоä-

ственных пëаниpовщиков НПК "Pазуìные pеøе-
ния" пpивеäено в pаботах [14—17].

2.4. Пpеимущества мультиагентной технологии

Важнейøиì äостоинствоì ìуëüтиаãентной тех-
ноëоãии в пëаниpовании и оптиìизаöии pесуpсов
явëяется возìожностü аäаптивноãо постpоения и
испоëнения пëанов, коãäа пëан не стpоится всякий
pаз заново пpи возникновении новых событий, как
это äеëается в кëасси÷еских ìетоäах оптиìизаöии,
а тоëüко аäаптивно коppектиpуется по ìеpе появ-
ëения событий в pеаëüноì вpеìени, пpи необхо-
äиìости (и пpи наëи÷ии pесуpса вpеìени) pеаëизуя
скоëü уãоäно äëиннуþ öепо÷ку изìенений. Такая
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автоìати÷еская аäаптаöия пëанов, пpи÷еì ÷асто в
хоäе их испоëнения, осуществëяется непpеpывно
путеì выявëения конфëиктов в pасписаниях, пpо-
веäения пеpеãовоpов и äостижения коìпpоìиссов
ìежäу аãентаìи заказов и pесуpсов, ÷то и позвоëя-
ет систеìе pаботатü в pеаëüноì вpеìени.
Функöионаëüные возìожности базовой интеë-

ëектуаëüной систеìы äоëжны обеспе÷иватü поä-
äеpжку поëноãо öикëа упpавëения pесуpсаìи, пpи-
сущеãо автоноìныì оpãанизìаì, вкëþ÷ая:

pеакöиþ на äинаìи÷ески возникаþщие собы-
тия, напpиìеp, пpоявëение новоãо заказа, оãpа-
ни÷енностü pесуpса и т. п.;
опеpативное пëаниpование и оптиìизаöиþ ис-
поëüзования пpоизвоäственных pесуpсов в ус-
ëовиях неопpеäеëенности и изìеняþщейся сpе-
äы окpужения;
соãëасование изìеняþщихся заäа÷ с испоëни-
теëяìи в pеаëüноì pежиìе вpеìени;
ìонитоpинã, отìетки выпоëнения и контpоëü
испоëнения заäа÷, у÷итываеìые пpи пëаниpо-
вании буäущей äеятеëüности;
выявëение pасхожäения ìежäу пëаноì и фактоì
выпоëнения заäа÷ и иниöиаöиþ пеpепëаниpо-
вания;
визуаëизаöиþ pезуëüтатов пëаниpования и хоäа
выпоëнения пëанов в фоpìах, наãëяäных и
уäобных äëя поëüзоватеëей;
постpоение от÷етов äëя pассìотpения и утвеp-
жäения pуковоäствоì;
обеспе÷ение защиты инфоpìаöии, у÷итывая pо-
ëи поëüзоватеëей.
По ìеpе ввоäа новых заказов иëи заäа÷ иëи воз-

никновения непpеäвиäенных событий в МАС äи-
наìи÷ески, в pеаëüноì вpеìени, фоpìиpуется и
аäаптивно ìоäифиöиpуется саìооpãанизуþщийся
пëан pаботы öеха пpеäпpиятия, а также pасс÷иты-
ваþтся заäанные показатеëи äеятеëüности.
Особенностüþ ìуëüтиаãентноãо аäаптивноãо ìе-

тоäа pаспpеäеëения, пëаниpования и оптиìизаöии
пpоизвоäственных pесуpсов явëяется постpоение и
испоëнение пëанов в pеаëüноì вpеìени на основе
конöепöии "живоãо pасписания", коãäа пëаниpо-
вание никоãäа не останавëивается, а пëан ëиøü
уто÷няется и коppектиpуется, оптиìизиpуется и
äопоëняется по ìеpе появëения новых событий в
скоëüзящеì pежиìе с фоpìиpованиеì пpоãнозных
показатеëей выпоëнения пëанов öехов на базе
факти÷ески выпоëненных pабот иëи пpоактивно,
коãäа у систеìы естü вpеìя уëу÷øитü pезуëüтаты,
напpиìеp, äо выäа÷и о÷еpеäной pаботы сìенно-
суто÷ноãо заäания. Пеpехоä от стати÷ных пëанов,
постpоенных на пеpиоä вpеìени впеpеä, к äина-
ìи÷ныì, ìеняþщиìся непpеpывно по событияì,
явëяется пpинöипиаëüныì, поìоãая пpеäпpиятияì
äеëатü øаã к упpавëениþ в pеаëüноì вpеìени, ко-
ãäа от саìоãо ìоìента вpеìени зависит ка÷ество и
эффективностü pаботы, "затоваpка" иëи äефиöит
по позиöияì и т. ä.

Пpи этоì пëан ëиøü аäаптивно коppектиpуется
и оптиìизиpуется по ìеpе появëения событий в
pеаëüноì вpеìени, без еãо останова и поëноãо пеpе-
сìотpа, пpи÷еì äинаìи÷еская оптиìизаöия ìожет
охватыватü скоëü уãоäно äëиннуþ öепо÷ку изìене-
ний, есëи естü pесуpс вpеìени. Такая автоìатизи-
pованная аäаптаöия пëанов "на ëету", пpи÷еì äаже
в хоäе их испоëнения, осуществëяется непpеpывно
путеì выявëения конфëиктов в äоступных pесуp-
сах, пpовеäения пеpеãовоpов и äостижения коì-
пpоìиссов в фоpìиpуеìой сети аãентов потpебно-
стей и возìожностей пpеäпpиятия.
Аëãоpитìы пëаниpования, пpиìеняеìые в МАС

аäаптивноãо пëаниpования, обеспе÷иваþт упpав-
ëяеìуþ скоpостü поиска и pас÷ета äопустиìоãо pе-
øения, ÷то ìожет осуществëятüся за с÷ет испоëü-
зования саìоpеãуëиpуþщихся ìеханизìов виpту-
аëüноãо pынка, напpиìеp, за с÷ет испоëüзования
изìеняþщихся виpтуаëüных наëоãов, заìеäëяþ-
щих иëи ускоpяþщих взаиìоäействие аãентов.
Данный поäхоä позвоëяет поëüзоватеëþ упpав-

ëятü вы÷исëенияìи на виpтуаëüноì pынке систеìы,
коãäа в зависиìости от ситуаöии аãентаì становит-
ся выãоäной иëи, наобоpот, невыãоäной актив-
ностü по уëу÷øениþ поëу÷аеìых pезуëüтатов в
тpебуеìоì напpавëении.
Дëя описания pазëи÷ных техноëоãи÷еских пpо-

öессов, виäов изäеëий, станков, pабо÷их спеöиаëü-
ностей и äpуãих особенностей öехов ìаøиностpои-
теëüных пpеäпpиятий с поìощüþ кëассов понятий
и отноøений pазpабатывается онтоëоãия ìаøино-
стpоения.
На основе базовой интеëëектуаëüной МАС ìоãут

бытü постpоены спеöиаëизиpованные интеëëекту-
аëüные систеìы упpавëения öехаìи, в тоì ÷исëе
÷еpез настpойку с поìощüþ констpуктоpа онтоëо-
ãий ìаøиностpоения. Пpи этоì кажäая систеìа
упpавëения öехоì буäет испоëüзоватü техноëоãии
фоpìаëизованноãо пpеäставëения и обpаботки
знаний на основе онтоëоãий (сеìанти÷еских се-
тей) äëя описания стpуктуpы изäеëия, техноëоãи-
÷еских пpоöессов, особенностей pабо÷их и стан-
ков, а также иных обы÷но пëохо опpеäеëенных и
не фоpìаëизованных экспеpтных свеäений, важ-
ных äëя пëаниpования pаботы пpеäпpиятий.

Заключение

Пpи испоëüзовании ìуëüтиаãентных техноëоãий и
онтоëоãий äëя пëаниpования и упpавëения пpоиз-
воäствоì äостиãаþтся сëеäуþщие пpеиìущества:

pеøается сëожная заäа÷а автоìатизаöии пpоиз-
воäственноãо пëаниpования, контpоëя и пpо-
ãнозиpования pаботы pесуpсов в pеаëüноì вpе-
ìени (в настоящее вpеìя на pынке иìеþтся
ëиøü пакетные пëаниpовщики);
повыøается эффективностü pаботы пpеäпpи-
ятия на 5...15 %;
обеспе÷ивается быстpая опеpативная pеакöия на
непpеäвиäенные события в pеаëüноì вpеìени;
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äеятеëüностü становится боëее пpоäуктивной: pа-
боты пëаниpуþтся и pеаëизуþтся на основе äе-
таëüноãо pас÷ета, анаëиза и сопоставëения ваpи-
антов и боëее актуаëüных и äостовеpных äанных;
пëан pаботы явëяется ãибкиì и откpытыì к ëþ-
быì непpеäвиäенныì изìененияì "на ëету",
у÷итываþщиì инäивиäуаëüные особенности за-
казов и pесуpсов;
пëан ãоpазäо ëу÷øе отpажает pеаëüностü, по-
скоëüку коppектиpуется в хоäе постоянной от-
ìетки выпоëнения pабот по факту;
обеспе÷ивается поëная пpозpа÷ностü pаботы по
всей öепо÷ке связанных ìежäу собой опеpаöий
бизнес-пpоöесса;
сокpащается тpуäоеìкостü пëаниpования, кон-
тpоëя и пpоãнозиpования pезуëüтата pаботы
пpеäпpиятия;
повыøается äисöипëина и ответственностü за
pезуëüтат испоëнитеëей;
уìенüøается ÷еëове÷еский фактоp (оøибки, ис-
кажение äанных и т. ä.).
Автоpы выpажают благодаpность Министеpст-

ву науки и обpазования PФ, поддеpжавшему pазpа-
ботки по созданию системы планиpования, пpогнози-
pования и моделиpования пpоизводства по госудаpст-
венному контpакту Минобpнауки PФ № ГК
14.514.11.4005.
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Упpавление пpоцессами 
обpаботки металлов и сплавов 

по заданной тpаектоpии 
в пpостpанстве состояний

Введение

Обpаботка ìетаëëопpоäукöии в öеëях äостиже-
ния тех иëи иных потpебитеëüских свойств неиз-
бежно связаны с пеpевоäоì ìетаëëа в новое состоя-
ние. Так, äëя повыøения твеpäости, напpиìеp,
стаëи 45 ее необхоäиìо наãpетü äо опpеäеëенной
теìпеpатуpы, пеpевести в аустенитное состояние,
а затеì, ваpüиpуя скоpостü охëажäения, зафиксиpо-
ватü пpи öеховой теìпеpатуpе состояние, в котоpоì
со÷етание пpо÷ностных, пëасти÷еских свойств и
твеpäости буäет зависетü от скоpости охëажäения.
С то÷ки зpения теоpии автоìати÷ескоãо упpав-

ëения обpабатываеìый ìетаëë пpеäставëяет собой
объект, стpуктуpа и свойства котоpоãо зависят не
тоëüко от паpаìетpов состояния, но и от тpаекто-
pии äвижения в пpостpанстве состояний.

Теpмодинамика фазовых пpевpащений

В ка÷естве паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо состоя-
ние объекта упpавëения (ОУ), ìожет бытü пpинят
уpовенü энеpãии ìетаëëа как систеìы атоìов Q:

Q = F (T, p, K, τ, ...), (1)

ãäе T — теìпеpатуpа, p — äавëение, K — конöен-
тpаöия коìпонентов спëава, τ — вpеìя. Есëи pас-
сìатpиватü спëав опpеäеëенноãо состава, то пpо-
стpанство возìожных еãо состояний ìожно пpеä-

ставитü ãpафи÷ески (pис. 1). Пpеäпоëаãается, ÷то
функöия T = f (τ) ìожет бытü pасс÷итана иëи по-
стpоена по экспеpиìентаëüныì äанныì. Это кон-
тpоëиpуеìая функöия. Закон наëожения äавëения
p = k(τ) выступает и как контpоëиpуеìая, и как
упpавëяеìая функöия.
Иäея упpавëения по заäанной тpаектоpии со-

стоит в тоì, ÷то вна÷аëе заäаþт некуþ тpаектоpиþ,
напpиìеp 1 иëи 2, а äаëее, сниìая кооpäинаты
кpивой T = f (τ), пpоеöиpуþт тpаектоpии на пëос-
костü "p—τ". В pезуëüтате устанавëиваþт закон, по
котоpоìу сëеäует накëаäыватü äавëение, ÷тобы
осуществитü упpавëение по тpебуеìой тpаектоpии.
Пpоöесс ëитüя с наëожениеì äавëения и пеpспек-

тивы еãо освоения в пpоìыøëенности освещены
в ìоноãpафии [1], в pаботе [2] впеpвые заявëено
о пpоöессе опpессовки жиäкоãо ìетаëëа в теìпе-
pатуpноì интеpваëе, искëþ÷аþщеì на÷аëо кpи-
стаëëизаöии.
Во вpеìя наëожения äавëения пpоявëяется свой-

ство сжиìаеìости pаспëава, ÷то по физи÷еской
сущности анаëоãи÷но уìенüøениþ ìежатоìных
pасстояний пpи охëажäении. Увеëи÷ение скоpости
охëажäения оказывает вëияние на изìенение ìе-
хани÷еских свойств [3].
Дëя анаëиза относитеëüной стабиëüности жиä-

коãо, аìоpфноãо и кpистаëëи÷ескоãо состояний
ìожно воспоëüзоватüся уpавнениеì äëя энеpãии
пëавëения Гиббса как функöии теìпеpатуpы:

ΔG = ΔH + ΔCdT – T(ΔS) + ΔC . (2)

Пpедставлено pешение задачи упpавления пpоцессом ли-
тья с наложением давления. Установлено, что давление, соз-
даваемое в жидком металле, изменяет условия и механизм
последующей кpисталлизации. На основании pезультатов
дилатометpических и калоpиметpических исследований вы-
сказано пpедположение об обpазовании ассоциативных ком-
плексов атомов, котоpые изменяют значения теpмодинами-
ческих функций и пpи опpеделенном сочетании паpаметpов
"темпеpатуpа—давление—вpемя" могут способствовать
амоpфизации, минуя пpоцесс кpисталлизации. Показано, что
интеллектуальное упpавление по заданной тpаектоpии в
пpостpанстве названных паpаметpов гаpантиpует пpоиз-
водство пpодукции с тpебуемым сочетанием свойств.
Ключевые слова: вектоp, пpостpанство состояний,

уpовень энеpгии, кластеpы, жидкость—кpисталлы—амоp-
физация, обpатная задача динамики, интеллектуальное
упpавление фоpмиpованием свойств

Pис. 1. Тpехмеpное пpостpанство состояний: a-b-c-d-e-f и a′-b′-c′-
d′-e′-f′-тpаектоpии (1 и 2 соответственно) движения вектоpа Q:
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Зäесü ΔS и ΔH — изìенения энтpопии и энтаëü-
пии пëавëения пpи теìпеpатуpе T соответственно;
ΔC = Cж – Cтв — pазностü тепëоеìкостей жиäкости
и pавновесных кpистаëëов [4]; Tm — теìпеpатуpа,
пpи котоpой жиäкий ìетаëë пеpехоäит в аìоpфное
состояние.
В пpоöессе сбëижения поä вëияниеì äавëения

атоìы ìетаëëа ìоãут обpазовыватü ассоöиативные
ãpуппы — кëастеpы, в pезуëüтате ÷еãо появëяется
избыто÷ная энеpãия Гиббса обpазования ассоöии-
pованноãо pаствоpа. Пpеäпоëаãается, ÷то кажäый
атоì ìожет бытü поäвеpжен äвуì типаì хиìи÷е-
скоãо взаиìоäействия с окpужаþщиìи атоìаìи:
ëокаëизованноìу ìетаëëи÷ескоìу и напpавëенно-
ìу коваëентноìу, а также вкëþ÷атü теpì, обусëов-
ëенный ионной коìпонентой хиìи÷еской связи.
Пpотекание пpоöессов ассоöиаöии пpивоäит к
возpастаниþ тепëоеìкости жиäкости и увеëи÷е-
ниþ pазности ìежäу тепëоеìкостяìи жиäкости и
кpистаëëа. Эта pазностü обусëовëена уìенüøениеì
энтpопии пpи ассоöиаöии.
Обpазование ассоöиатов сопpовожäается увеëи-

÷ениеì вязкости жиäкости. В своþ о÷еpеäü, вязкостü
жиäкости опpеäеëяет кинети÷еские законоìеpно-
сти кpистаëëизаöии, так как связана с коопеpатив-
ныì изìенениеì стpуктуpы пpи ìассопеpеносе,
т. е. с конфиãуpаöионной энтpопией.
Конфиãуpаöионная энтpопия ìожет бытü пpеä-

ставëена как pазностü ìежäу тепëоеìкостяìи жиä-
кости и кpистаëëов ΔC.
Кажäый из выøеуказанных теpìов хиìи÷еской

связи ìежäу коìпонентаìи спëава вëияет на кëþ-
÷евые теpìоäинаìи÷еские и кинети÷еские хаpак-
теpистики, пpеäопpеäеëяþщие пеpехоä в кpистаë-
ëи÷еское иëи аìоpфное состояние.
Энтpопийный теpì пpоöессов ассоöиаöии в pе-

øаþщей степени контpоëиpует äинаìику изìене-
ния паpаìетpов хиìи÷ескоãо бëижнеãо поpяäка в
жиäкости пpи ваpиаöии äавëения и теìпеpатуpы.
Этот теpì опpеäеëяет зна÷ения äинаìи÷еских
вкëаäов в теpìоäинаìи÷еские (конфиãуpаöионная
энтpопия и тепëоеìкостü) и кинети÷еские свойст-
ва жиäкости (вязкостü, энеpãия активаöии вязкоãо
те÷ения и кpистаëëизаöии, скоpостü кpистаëëиза-
öии), котоpые вëияþт на ее пеpехоä в аìоpфное
состояние, ìинуя кpистаëëизаöиþ.

Зависимость свойств металлопpодукции
от pежимов наложения давления

В pезуëüтате наëожения äавëения на жиäкий
ìетаëë пpоисхоäит связывание коìпонентов спëава
в ассоöиативные коìпëексы (АК) всëеäствие воз-
pастания интенсивности коваëентноãо взаиìоäей-
ствия. Это пpивоäит к заìеäëениþ äиффузии и
тоpìожениþ пpоöессов обpазования pавновесных
фаз. В то же вpеìя обpазование АК созäает упоpя-
äо÷енное состояние в жиäкой фазе, котоpое обëа-
äает ìенüøиì запасоì энеpãии Гиббса по отноøе-
ниþ к кpистаëëу. В усëовиях ìеäëенноãо наëожения

äавëения веpоятностü обpазования АК существенно
снижается, соответственно снижается и вëияние
äавëения на поäãотовку и пpотекание фазовых
пpевpащений. Напpотив, повыøение скоpости на-
ëожения äавëения, как сëеäует из пpовеäенноãо
анаëиза, созäает усëовия, пpи котоpых энтpопия
опpессованноãо pаспëава буäет уìенüøатüся зна-
÷итеëüно быстpее, ÷еì энтpопия кpистаëëов. По
äостижении опpеäеëенноãо сжатия кpистаëëов,
а в усëовиях охëажäения без äавëения — по äости-
жении теìпеpатуpы, котоpая в фоpìуëе (2) обозна-
÷ена Tm, жиäкий ìетаëë пеpехоäит в аìоpфное со-
стояние, пpи этоì энтpопия этоãо состояния буäет
нескоëüко выøе энтpопии кpистаëëов.
Сëеäоватеëüно, изìенение закона наëожения

äавëения пpеäоставëяет ка÷ественно новые и, ÷то
особенно важно поä÷еpкнутü, техноëоãи÷ески pеа-
ëизуеìые возìожности упpавëения фазовыìи пpе-
вpащенияìи в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp и
пpи этоì позвоëяет ваpüиpоватü сöенаpии возìож-
ных фазовых пpевpащений от pавновесной кpистаë-
ëизаöии äо ÷асти÷ной иëи поëной аìоpфизаöии.
Пеpехоä от pавновесной кpистаëëизаöии к аìоp-

физаöии вëе÷ет изìенение физико-хиìи÷еских и
ìехани÷еских свойств ìетаëëопpоäукöии, а упpав-
ëение по заäанной тpаектоpии в пpостpанстве пе-
pеìенных состояний ãаpантиpует фоpìиpование
коне÷ной стpуктуpы с впоëне опpеäеëенныì со÷е-
таниеì упpуãих, пpо÷ностных, пëасти÷еских свойств,
твеpäости, износостойкости, теpìи÷еской ста-
биëüности и т. ä.

Изучение межатомных
и атомно-электpонных взаимодействий

Упpавëение кpистаëëизаöией ìетаëëов и спëа-
вов путеì изìенения закона наëожения äавëения
пpеäставëяет собой законоìеpный этап в pазвитии
автоìатизаöии, на котоpоì востpебованы иннова-
öионные поäхоäы и pеøения, основанные на изу-
÷ении свойств ОУ, постpоенные на выявëенных
законоìеpностях и новых знаниях.
Упpавëение пpоöессаìи обpаботки по заäанныì

тpаектоpияì позвоëяет накапëиватü важнуþ инфоp-
ìаöиþ äëя постpоения интеëëектуаëüных ìоäеëей
спëавов и техноëоãи÷еских пpоöессов их обpабот-
ки, как это показано в pаботе [5]. Опpеäеëенный
интеpес пpеäставëяþт нейpосетевые ìоäеëи, с по-
ìощüþ котоpых ìожно опpеäеëитü весовые коэф-
фиöиенты вхоäных пеpеìенных. Есëи pе÷ü иäет
о соäеpжании äостато÷но боëüøоãо ÷исëа ëеãи-
pуþщих эëеìентов в составе спëава, то зна÷ения
коэффиöиентов ìожно интеpпpетиpоватü как сте-
пенü вëияния кажäоãо коìпонента в отäеëüности
иëи их со÷етаний на то иëи иное свойство на вы-
хоäе ОУ. Взаиìоäействие и взаиìное вëияние коì-
понентов в этоì сëу÷ае ìожно pассìатpиватü ÷еpез
пpизìу изìенения паpаìетpов кpистаëëи÷еской
pеøетки, пеpекpытия эëектpонных оpбит, обpазо-
вания квазикpистаëëи÷еских фаз и т. ä. Поëу÷енная
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инфоpìаöия необхоäиìа äëя öеëена-
пpавëенноãо фоpìиpования стpук-
туpы и свойств ìетаëëопpоäукöии с
новыì со÷етаниеì свойств, äëя ос-
воения пpоизвоäства ìноãофунк-
öионаëüных ìатеpиаëов.

Постановка
и pешение задачи упpавления

Как показано выøе, есëи зависи-
ìостü T = f (τ) опpеäеëена техноëо-
ãией пpоизвоäства, то кооpäинаты
тpаектоpии в тpехìеpноì пpостpан-
стве (pис. 1) ìоãут бытü связаны непосpеäственно
с функöией p = k(τ), поэтоìу и упpавëение ìожно
осуществëятü по законаì äинаìи÷еских систеì,
иìея в виäу, напpиìеp, ãиäpоäинаìи÷ескуþ систеìу,
обеспе÷иваþщуþ äвижение pабо÷их оpãанов и соз-
äание опpеäеëенноãо äавëения.
Изìеняя закон наëожения äавëения, ìожно

сфоpìиpоватü аìоpфнуþ стpуктуpу (pис. 2, а), ква-
зикpистаëëи÷ескуþ (pис. 2, б) иëи pавновеснуþ
(pис. 2, в). Зäесü pассìатpиваþтся хаpактеpные за-
висиìости. Веpхний уpовенü äавëения пpиниìается
по техноëоãи÷ескиì сообpаженияì, ÷то же касает-
ся отpаботки закона p = k(τ), то ка÷ество упpавëе-
ния зäесü опpеäеëяет со÷етание свойств коне÷ной
пpоäукöии, поэтоìу кpитеpияìи явëяþтся то÷ностü
и устой÷ивостü упpавëения.
Моäеëü упpавëяеìоãо пpоöесса ìожет бытü по-

стpоена на фазовых кооpäинатах.
В кажäый фиксиpованный ìоìент вpеìени на-

бëþäения τ = τ′ на интеpваëе Z {τ, τ0 m τ m τ1}, τ′ ∈ Z,
тpаектоpия в пpостpанстве пеpеìенных T, p, τ ìо-
жет бытü пpеäставëена коне÷ныì ìножествоì äей-
ствитеëüных ÷исеë x1(τ′), x2(τ′), ..., xn(τ′), котоpые
pассìатpиваþтся как коìпоненты вектоpа

Q = (x1(τ′), x2(τ′), ..., xn(τ′)). (3)

Эвоëþöия состояния pассìатpиваеìой систеìы
ìожет бытü пpеäставëена äиффеpенöиаëüныì уpав-
нениеì виäа

dx/dτ = l (x, y, τ). (4)

Зäесü y ìожет pассìатpиватüся как вектоp
упpавëения.
В на÷аëüный ìоìент

x(0) = x0, (0) = x0, ..., x
(n–1)(0) = . (5)

Пpиниìается, ÷то собственное äвижение систе-
ìы асиìптоти÷ески устой÷иво. Тоãäа пpи τ → ∞
систеìа стpеìится к поëожениþ pавновесия:

x(τ) = 0, x(s)(τ) = 0, s = 1, 2, ..., n – 1. (6)

Динаìи÷еская систеìа с заäанной стpуктуpой
иìеет некотоpые ваpüиpуеìые и некотоpые посто-
янные паpаìетpы.
Тpебуется найти такие зна÷ения ваpüиpуеìых

паpаìетpов (ВП), пpи котоpых pеаëизуется ìини-
ìуì какой-ëибо интеãpаëüной кваäpати÷ной оöен-

ки J. Это заäа÷а паpаìетpи÷еской оптиìизаöии äи-
наìи÷еской систеìы (ЗПОДС).
В pаботе [6] показано, ÷то экстpеìаëü x(τ) ин-

теãpаëа Jn пpи ãpани÷ных усëовиях (5), (6) явëяется
pеøениеì оäноpоäноãо äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения, поpяäок котоpоãо pавен поpяäку оптиìизи-
pуеìой систеìы, а ЗПОДС ìожно pассìатpиватü
как обpатнуþ заäа÷у äинаìики упpавëяеìой сис-
теìы (ОЗДС). Pеøение ОЗДС состоит в тоì, ÷тобы
äëя заäанной äинаìи÷еской систеìы найти такие
зна÷ения ВП, пpи котоpых äвижение систеìы пpо-
исхоäит по тpаектоpии, пpеäписанной äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì типа (4).

Опpеделение паpаметpов динамической системы

Пpиìенитеëüно к конкpетноìу объекту, в ка÷е-
стве котоpоãо pассìатpивается пpоöесс опpессовки
жиäкоãо ìетаëëа на ãиäpавëи÷ескоì пpессе, заäа÷а
упpавëения ìожет бытü свеäена к поиску оäноãо
иëи нескоëüких инфоpìативных паpаìетpов, путеì
изìенения котоpых ìожно быëо бы ìоäеëиpоватü
äвижение по заäанной тpаектоpии.
Упpавëение осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì.

На основании анаëиза инфоpìаöии, соäеpжащей-
ся в базе äанных, составëяется заäание на pазpа-
ботку тpаектоpии, пpеäпоëожитеëüно обеспе÷и-
ваþщей äостижение тpебуеìоãо со÷етания свойств.
Дëя этоãо пpеäваpитеëüно выпоëняþт экспеpи-

ìенты и устанавëиваþт pаспpеäеëение теìпеpа-
туpных поëей в конкpетной заãотовке. В систеìе
кооpäинат T—p—τ в пëоскости T—τ стpоят соот-
ветствуþщие зависиìости. Посëе опpеäеëения ко-
оpäинат тpаектоpии, как показано выøе, ìетоäоì
пpоекöий опpеäеëяþт закон наëожения äавëения
p = k(τ). Данные ввоäят в упpавëяþщуþ пpоãpаì-
ìу, так ÷то на выхоäе коìпüþтеpной систеìы упpав-
ëения äëя выбpанных ìоìентов вpеìени в СУ по-
äаþтся тpебуеìые зна÷ения äавëения, котоpые
сpавниваþтся с факти÷ескиìи зна÷енияìи, посту-
паþщиìи из БКД (pис. 3).
Сиãнаë pассоãëасования поäается в ìехатpон-

ный ìоäуëü, вкëþ÷аþщий Дp, ИП, ШД, ВГКP.
Гиäpосистеìа пpеäставëена основныì насосоì

ГП1 и pезеpвныì ГП2. Дpоссеëи, поääеpживаþщие
уpовенü äавëения 10 МПа, на схеìе не пpивеäены.

x· x0
n 1–( )

Pис. 2. Возможные ваpианты пеpеходных пpоцессов:
а — жесткий ëинейный; б — жесткий экспоненöиаëüный; в — пëавный экспонен-
öиаëüный иëи с ÷астотной ìоäуëяöией
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Pезеpвный насос pаботает на аккуìуëятоpе А,
pасхоä pабо÷ей жиäкости из котоpоãо контpоëиpу-
ется зазоpоì в pеãуëятоpе; зазоp устанавëивается
вкëþ÷ениеì ШД.

Pезеpвный насос и аккуìуëятоp необхоäиìы äëя
уëу÷øения äинаìи÷еских хаpактеpистик ãиäpопpи-
воäа. Основной насос обеспе÷ивает pаботу, коãäа
кpистаëëизаöия пpохоäит в усëовиях, бëизких к
pавновесныì. По ìеpе увеëи÷ения скоpости наëо-
жения äавëения, т. е. коãäа факти÷еское зна÷ение
äавëения оказывается ниже пpеäусìотpенноãо по
пpоãpаììе, сиãнаë pассоãëасования усиëивается и
вкëþ÷ает в pаботу ìехатpонный ìоäуëü, котоpый в
сëеäящеì pежиìе за с÷ет изìенения зазоpа в pеãу-
ëятоpе обеспе÷ивает тpебуеìый закон p = k(τ). До-
пустиìое запазäывание зависит от ìассы ìетаëëа,
еãо состава и äpуãих фактоpов. На äанноì этапе
иссëеäований вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса состав-
ëяет 0,2...0,3 с.

Состояние pазpаботки

В настоящее вpеìя завеpøена обpаботка экспе-
pиìентаëüных äанных. На опытных обpазöах из
аëþìиниевых спëавов Д1, Д16, В95 и äp. установ-
ëены зависиìости упpуãих, пpо÷ностных, пëасти-
÷еских свойств и твеpäости от веëи÷ины и скоpо-
сти наëожения äавëения. Диапазон накëаäываеìо-
ãо äавëения 0...500 МПа, скоpостü 0...100 МПа/с.

Иìеется техноëоãи÷еская осна-
стка äëя изãотовëения öиëинäpи÷е-
ских заãотовок äиаìетpоì äо 80 ìì,
высотой äо 200 ìì.

Выводы

1. Испоëüзование äавëения как
фактоpа внеøнеãо äинаìи÷ескоãо воз-
äействия на фоpìиpование свойств
ìассовой ìетаëëопpоäукöии ни в
оте÷ественной, ни в заpубежной пpо-
ìыøëенности äо настоящеãо вpеìе-
ни не поëу÷иëо pаспpостpанения.
Инноваöионный потенöиаë упpав-
ëения в пpостpанстве пеpеìенных
состояний состоит в созäании в жиä-
коì ìетаëëе ассоöиативных ãpупп
атоìов. Изìенение äиëатоìетpи÷е-
ских и каëоpиìетpи÷еских свойств
поä вëияниеì äавëения, установëен-
ное в pаботе [7], показывает, ÷то пpо-
ãpаììное наëожение äавëения ìожет
бытü испоëüзовано как инстpуìент
äëя упpавëения изìенениеì зна÷ений
теpìоäинаìи÷еских функöий и соз-
äания ìетаëëопpоäукöии с напеpеä
заäанныì со÷етаниеì физико-хи-
ìи÷еских и ìехани÷еских свойств.

2. Заäа÷а упpавëения состоит в
опpеäеëении паpаìетpов настpойки
äинаìи÷еской систеìы, пpи котоpых

äвижение в пpостpанстве пеpеìенных состояний
пpоисхоäит по тpаектоpии, пpеäписанной оäноpоä-
ныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì, поpяäок ко-
тоpоãо pавен поpяäку оптиìизиpуеìоãо пpоöесса.

3. Коìпüþтеpное упpавëение и pеãистpаöия функ-
öий T = f(τ) и p = k(τ) ìоãут бытü испоëüзованы äëя
опpеäеëения ÷исëовых паpаìетpов ãиäpавëи÷еской
систеìы и откpываþт новые возìожности äëя пëа-
ниpования экспеpиìентов, äëя pазpаботки не÷етких
и нейpосетевых ìоäеëей объектов упpавëения.
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Введение

Известно зна÷итеëüное ÷исëо техноëоãи÷еских
пpоöессов, поëу÷ение то÷ных и оäнозна÷ных фоp-
ìуëиpовок законов упpавëения äëя котоpых пpеä-
ставëяет тpуäноpазpеøиìуþ пpобëеìу. Пpи пpоек-
тиpовании систеì упpавëения такиìи пpоöессаìи
незаìениìыì инстpуìентоì явëяется аппаpат не-
÷еткой ëоãики (НЛ) [1]. Сpеäи основных пpоìыø-
ëенных пpиìенений аппаpата НЛ сëеäует отìетитü
упpавëение, äиаãностику неиспpавностей, pаспо-
знавание обpазов, обpаботку изобpажений, анаëиз
наäежности. Pазpаботку пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷е-
ских контpоëëеpов с испоëüзованиеì НЛ осущест-
вëяþт коìпании Fuji и Fuzenba [2, 3].
Пpи пpоектиpовании автоìатизиpованных сис-

теì упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
(АСУТП) как с испоëüзованиеì аппаpата кëасси-
÷еской теоpии упpавëения, так и на базе аппаpата
не÷еткой ëоãики необхоäиìо пpовоäитü pяä испы-
таний, напpавëенных на отpаботку аваpийных си-
туаöий, котоpые по тpебованияì безопасности за-
тpуäнитеëüно pеаëизоватü на pеаëüноì объекте.
Дëя pеøения таких заäа÷ öеëесообpазно pазpабо-
татü иìитатоp автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìес-
та (АPМ) опеpатоpа, котоpый по своиì паpаìет-
pаì буäет пpибëижен к pеаëüной АСУТП.

Постановка задачи

Основная заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы pазpабо-
татü иìитаöионнуþ ìоäеëü АСУТП с испоëüзова-
ниеì аппаpата не÷еткой ëоãики. Сëеäует отìетитü

наëи÷ие pазëи÷ных поäхоäов äëя pеøения поäоб-
ных заäа÷ [4, 5]. Пpеäëаãаеìый способ состоит в
pазpаботке ìоäеëи систеìы упpавëения сpеäства-
ìи MATLAB и вхоäящих в неãо поäсистеì Simulink
и Fuzzy Logic Toolbox. Дëя оpãанизаöии äиспет÷е-
pизаöии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и pазpаботки
автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста опеpатоpа не-
обхоäиìо обеспе÷итü связü pазpабатываеìой ìоäе-
ëи и SCADA-систеìы с поìощüþ пpотокоëа OPC.
Дëя оöенки эффективности pассìатpиваеìоãо поä-
хоäа необхоäиìо пpовести сpавнение пpяìых пока-
затеëей ка÷ества упpавëения äëя пpопоpöионаëü-
но-интеãpаëüно-äиффеpенöиаëüноãо (ПИД) pеãуëя-
тоpа и pеãуëятоpа на базе аппаpата не÷еткой ëоãики.

Методика pешения задачи

Pассìотpиì пpоöесс pазpаботки иìитаöионной
ìоäеëи техни÷ескоãо объекта. Пpикëаäные сpеäы
pазpаботки пpеäусìатpиваþт ìоäеëиpование ëþ-
боãо техни÷ескоãо объекта, повеäение котоpоãо
ìожно описатü посpеäствоì аппаpата теоpии авто-
ìати÷ескоãо упpавëения. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае
в ка÷естве объекта упpавëения выбpан котеëüный
аãpеãат ТГМ-96Б — веpтикаëüно-воäотpубный,
оäнобаpабанный, pаäиаöионноãо типа с естествен-
ной öиpкуëяöией, П-обpазной коìпоновки [6]. Пе-
pе÷енü изìеpяеìых и контpоëиpуеìых паpаìетpов
составëен в соответствии с ìетоäи÷ескиìи указа-
нияìи по объеìаì техноëоãи÷еских изìеpений
ОАО "ФСК ЕЭС" [7]. Зна÷ения контpоëиpуеìых
паpаìетpов котеëüноãо аãpеãата взяты из pабот [8, 9].
В соответствии с поставëенныìи заäа÷аìи к ìо-

äеëи pассìатpиваеìоãо объекта упpавëения пpеäъ-
явëяþтся сëеäуþщие тpебования:

1) зна÷итеëüное ÷исëо вхоäных и выхоäных па-
pаìетpов, необхоäиìое äëя pеаëизаöии АPМ опеpа-
тоpа äостато÷ной степени сëожности;

2) äоступностü стpуктуpы ìоäеëи äëя ее изу÷е-
ния и ìоäификаöии;

3) пpостота и о÷евиäностü стpуктуpы и функ-
öиониpования ìоäеëи äëя опеpатоpов, не явëяþ-
щихся спеöиаëистаìи в обëасти тепëотехники;

4) пpостота pазpаботки и pеаëизаöии пpи сохpа-
нении боëüøоãо ÷исëа вхоäных и выхоäных воз-
äействий.
Пpиоpитетныì явëяется пеpвое тpебование, так

как основной заäа÷ей явëяется созäание автоìати-
зиpованноãо pабо÷еãо ìеста, уpовенü сëожности
котоpоãо буäет äостато÷но высок äëя поäãотовки
опеpатоpов котеëüных аãpеãатов.
Известна ìатеìати÷еская ìоäеëü баpабанноãо

котеëüноãо аãpеãата, описываþщая котеë пpи äокpи-
ти÷еских паpаìетpах паpа [10]. Такая ëинеаpизо-
ванная ìоäеëü позвоëяет поëу÷атü зна÷ения сëе-
äуþщих паpаìетpов: pасхоä питатеëüной воäы; ко-
ëи÷ество паpа в еäиниöу вpеìени; pасхоä воäы,
паpа, паpовоäяной сìеси на pазëи÷ных у÷астках
öиpкуëяöионноãо контуpа котëа; äавëение в pаз-
ëи÷ных у÷астках паpовоäяноãо тpакта. Указанная

Pассмотpен пpоцесс пpоектиpования системы упpавле-
ния однобаpабанным котельным агpегатом ТГМ-96Б с
пpименением SCADA-системы Proficy iFIX. Описаны основ-
ные компоненты и пpинципы pаботы, пpедставлена стpук-
туpа модели системы упpавления котельным агpегатом,
пpиведены pезультаты моделиpования. Подpобно pассмот-
pен пpоцесс pазpаботки модели с использованием аппаpата
нечеткой логики и интегpация с iFIX-сpедствами пакета
пpикладных пpогpамм MATLAB.
Ключевые слова: котельный агpегат, имитационное

моделиpование, система диспетчеpизации и упpавления,
нечеткая логика
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ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся пpи иссëеäовании
pазëи÷ных pежиìов pаботы аãpеãата, но äëя созäания
тpебуеìой иìитаöионной ìоäеëи и пpовеäения
испытаний отäеëüных контуpов упpавëения она не
поäхоäит, так как не уäовëетвоpяет поставëенныì
тpебованияì (пpежäе всеãо, пунктаì 2—4).

Pассìотpиì пpоöесс pазpаботки ìоäеëи систеìы
упpавëения котеëüныì аãpеãатоì, уäовëетвоpяþщей
установëенныì тpебованияì. Из ìножества кон-
туpов упpавëения паpовоãо котëа сìоäеëиpованы
основные: контуp pеãуëиpования тепëовой наãpузки
(pис. 1) и контуp pеãуëиpования питания (pис. 2).
На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

Pпп — äавëение пеpеãpетоãо паpа; ПН — питатеëü-
ный насос; ВЭ — воäяной эконоìайзеp; ДС — äы-
ìосос; ВП — возäухопоäоãpеватеëü; ДВ — äутüевой
вентиëятоp; Вт — pасхоä топëива; FE 1—1 — пpибоp
äëя изìеpения pасхоäа топëива; FC 1—2 — упpав-
ëяþщий пpибоp (по pасхоäу топëива); PE 1—4 —
пpибоp äëя изìеpения äавëения пеpеãpетоãо паpа;
1—3 — испоëнитеëüный ìеханизì (pеãуëятоp по-
äа÷и топëива); PC 1—5 — упpавëяþщий пpибоp
(по äавëениþ пеpеãpетоãо паpа); Н 1—6 — сpеäство
pу÷ноãо ввоäа паpаìетpов.
На pис. 2 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

Dпп — pасхоä пеpеãpетоãо паpа; Dпв — pасхоä пи-
татеëüной воäы; ПН — питатеëüный насос; ВЭ —
воäяной эконоìайзеp; ВП — возäухопоäоãpеватеëü;
ДС — äыìосос; ДВ — äутüевой вентиëятоp; Hб —
уpовенü в баpабане котëа; LE 1—1 — пpибоp äëя из-
ìеpения уpовня воäы в баpабане котëа; LC 1—2 —
упpавëяþщий пpибоp (по уpовнþ воäы); H 1—3 —
сpеäство pу÷ноãо ввоäа паpаìетpов; FE 1—4 —
пpибоp äëя изìеpения pасхоäа пеpеãpетоãо паpа;
FE 1—5 — пpибоp äëя изìеpения pасхоäа питатеëü-
ной воäы; 1—6 — испоëнитеëüный ìеханизì (pе-
ãуëятоp поäа÷и питатеëüной воäы).
В ка÷естве вхоäноãо паpаìетpа контуpа pеãуëи-

pования тепëовой наãpузки пpинято äавëение пе-
pеãpетоãо паpа, выхоäныì паpаìетpоì явëяется

поëожение pеãуëиpуþщеãо оpãана поäа÷и жиäкоãо
топëива. Дëя контуpа pеãуëиpования питания вхоä-
ныì паpаìетpоì явëяется pасхоä пеpеãpетоãо паpа,
выхоäныì — поëожение pеãуëиpуþщеãо оpãана
поäа÷и питатеëüной воäы.

Pассìотpиì ìоäеëü систеìы упpавëения с ис-
поëüзованиеì в ка÷естве упpавëяþщеãо устpойства
ПИД pеãуëятоpа. Дëя такоãо pеãуëятоpа вхоäныì
сиãнаëоì явëяется pазностü ìежäу текущиì зна÷е-
ниеì контpоëиpуеìоãо паpаìетpа и зна÷ениеì, ус-
тановëенныì опеpатоpоì. Выхоäной сиãнаë пpеä-
ставëяет собой упpавëяþщее возäействие на pеãу-
ëиpуþщий кëапан поäа÷и питатеëüной воäы
(топëива). ПИД pеãуëятоp фоpìиpует упpавëяþ-
щий сиãнаë, явëяþщийся суììой тpех сëаãаеìых,
пеpвое из котоpых пpопоpöионаëüно pазности
вхоäноãо сиãнаëа и сиãнаëа обpатной связи (сиãнаë
pассоãëасования), втоpое — интеãpаë сиãнаëа pассо-
ãëасования, тpетüе — пpоизвоäная сиãнаëа pассо-
ãëасования. Выхоäной сиãнаë pеãуëятоpа u опpеäе-
ëяется тpеìя сëаãаеìыìи [11]:

u(t) = P + I + D = Kpe(t) + Ki e(τ)dτ + Kd , (1)

ãäе Kp, Ki, Kd — коэффиöиенты усиëения пpопоp-
öионаëüной, интеãpаëüной и äиффеpенöиаëüной со-
ставëяþщих pеãуëятоpа, соответственно; e = x0 – x —
невязка, иëи откëонение веëи÷ины x от заäанноãо
зна÷ения x0.
Зна÷ения паpаìетpов ПИД pеãуëятоpа äëя pас-

сìатpиваеìой ìоäеëи систеìы упpавëения сëеäуþ-
щие: Kp = 1,093; Ki = 0,86; Kd = 0,209. Функöионаëü-
ная схеìа pазpаботанной иìитаöионной ìоäеëи
систеìы упpавëения котеëüныì аãpеãатоì пpеäстав-
ëена на pис. 3, ãäе пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
1.1 — поëожение pеãуëиpуþщеãо кëапана (PК) по-
äа÷и жиäкоãо топëива; 1.2 — поëожение встpоен-
ной заäвижки поäа÷и жиäкоãо топëива; 1.3 — теì-
пеpатуpа ìазута в кажäоì ìазутопpовоäе; 1.4 —

Pис. 1. Функциональная схема упpавляющего контуpа pегули-
pования тепловой нагpузки баpабанного котла

Pис. 2. Функциональная схема упpавляющего контуpа pегули-
pования питания баpабанного котла
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äавëение ìазута в кажäоì ìазуто-
пpовоäе; 2.1 — поëожение напpав-
ëяþщеãо аппаpат äыìовой засëон-
ки; 2.2 — теìпеpатуpа ãазов пеpеä
эконоìайзеpоì; 2.3 — теìпеpатуpа
ãазов пеpеä возäухопоäоãpевате-
ëеì; 3.1 — поëожение напpавëяþ-
щеãо аппаpата äутüевоãо вентиëя-
тоpа; 3.2 — теìпеpатуpа возäуха пе-
pеä äутüевыì вентиëятоpоì; 3.3 —
äавëение за äутüевыì вентиëятоpоì;
4.1 — инфоpìаöионный сиãнаë с
PК ëинии впpыска собственноãо
конäенсата; 4.2 — инфоpìаöион-
ный сиãнаë с PК ëинии непpеpыв-
ной пpоäувки; 4.3 — инфоpìаöи-
онный сиãнаë с PК ëинии поäа÷и
питатеëüной воäы; 4.4 — теìпеpатуpа
питатеëüной воäы; 4.5 — теìпеpа-
туpа свежеãо паpа; 4.6 — äавëение
пеpеãpетоãо паpа; 4.7 — теìпеpату-
pа пеpеãpетоãо паpа; 5.1 — тpебуе-
ìое äавëение паpа; 5.2 — тpебуеìая
теìпеpатуpа паpа.
Иìитаöионная ìоäеëü котëо-

аãpеãата состоит из сëеäуþщих
поäсистеì:
тpакт поäа÷и жиäкоãо топëива;
воäопаpовой тpакт;
возäуøный тpакт;
тpакт äыìовых ãазов;
упpавëяþщая поäсистеìа.
Pассìотpиì стpуктуpу типовоãо эëеìента поäсис-

теìы ìоäеëи котеëüноãо аãpеãата (pис. 4). Эëеìент
"Усиëитеëü" заäает коэффиöиент k зависиìости
выхоäных веëи÷ин от вхоäных, в äанноì сëу÷ае —
зависиìостü pасхоäа воäы на непpеpывнуþ пpо-
äувку (0...55 т/÷) от степени откpытия pеãуëиpо-
во÷ноãо кëапана на ëинии непpеpывной пpоäувки
(0...100 усëовных еäиниö) и зависиìостü pасхоäа
собственноãо конäенсата на впpыски (0...55 т/÷) от
степени откpытия pеãуëиpово÷ноãо кëапана на ëи-
нии впpыска собственноãо конäенсата (0...100 ус-
ëовных еäиниö). Эëеìент "Бëок пеpеäато÷ной
функöии" пpеäназна÷ен äëя иìитаöии пеpехоäных
пpоöессов пpи изìенении вхоäных веëи÷ин. Бëок
"Фиксатоp поëожения заäвижки" позвоëяет pеаëи-
зоватü выäа÷у выхоäных паpаìетpов тоëüко пpи
откpытой встpоенной заäвижке в соответствуþщеì
тpакте. Бëок "ОPС (записü)" обеспе÷ивает записü
выхоäноãо паpаìетpа в соответствуþщий теã ОPС-
сеpвеpа. Бëок "Инäикаöия паpаìетpа" пpеäназна÷ен
äëя вывоäа текущеãо зна÷ения выхоäноãо паpаìет-
pа и необхоäиì на этапе отëаäки и тестиpования
систеìы.

Pас÷ет коэффиöиентов зависиìости выхоäных
веëи÷ин от вхоäных пpовоäится соãëасно сëеäуþ-
щиì фоpìуëаì (пpиìеp äëя pасхоäа воäы на не-
пpеpывнуþ пpоäувку баpабана котеëüноãо аãpеãата
и на сбpос конäенсата):

pасхоä на непpеpывнуþ пpоäувку:

k1 =  =

=  =  = 0,55, (2)

ãäе x1, x2 — соответственно ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения степени откpытия упpавëяþще-
ãо оpãана (заäвижки иëи кëапана); y1, y2 — соот-
ветственно ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения
паpаìетpа, äëя вы÷исëения котоpоãо веäется опpе-
äеëение коэффиöиента;

pасхоä на собственный конäенсат:

k2 =  =

=  =  = 0,55. (3)

В ка÷естве сpеäства взаиìоäействия иìитаöи-
онной ìоäеëи со SCADA-систеìой испоëüзуется
пpотокоë ОPС. Интеpфейс автоìатизиpованноãо
pабо÷еãо ìеста опеpатоpа пpеäставëен на pис. 5.

Pассìотpиì ìоäеëü систеìы упpавëения котеëü-
ныì аãpеãатоì с испоëüзованиеì в ка÷естве упpав-
ëяþщеãо устpойства ПИД поäобноãо pеãуëятоpа на
базе аппаpата не÷еткой ëоãики. В ка÷естве систе-
ìы не÷еткоãо вывоäа пpинята систеìа типа Маì-

y1 y2–( )– x1y2 x2y1–( )–

x2 x1–
-------------------------------------------------

0 55–( )– 0•55 100•0–( )–
100 0–

------------------------------------------------------ 55
100
-------

y1 y2–( )– x1y2 x2y1–( )–

x2 x1–
-------------------------------------------------

0 55–( )– 0•55 100•0–( )–
100 0–

------------------------------------------------------ 55
100
-------

Pис. 3. Функциональная схема имитационной модели котельного агpегата ТГМ-96Б
(нотация IDEF0)

Pис. 4. Стpуктуpа типового элемента имитационной модели (нотация IDEF3)
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äани. Данный аëãоpитì обëаäает сëеäуþщиìи от-
ëи÷итеëüныìи ÷еpтаìи [1]:
фоpìиpование базы пpавиë систеìы не÷еткоãо
вывоäа осуществëяется в виäе упоpяäо÷енноãо
соãëасованноãо списка не÷етких пpоäукöион-
ных пpавиë в виäе "if A then B", ãäе антеöеäенты
яäеp пpавиë не÷еткой пpоäукöии постpоены с
поìощüþ ëоãи÷еских связок "И", а консеквенты
яäеp пpавиë не÷еткой пpоäукöии пpостые;
фаззификаöия вхоäных пеpеìенных осуществ-
ëяется описанныì выøе способоì, так же, как
и в общеì сëу÷ае постpоения систеìы не÷еткоãо
вывоäа;
аãpеãиpование поäусëовий пpавиë не÷еткой пpо-
äукöии осуществëяется с поìощüþ кëасси÷е-
ской не÷еткой ëоãи÷еской опеpаöии "И" äвух
эëеìентаpных высказываний A, B: T(A ∩ B) =
= min{T(A); T(B)};

активизаöия поäзакëþ÷ений пpа-
виë не÷еткой пpоäукöии осуще-
ствëяется ìетоäоì min-активиза-
öии μ(y) = min{c; μ(x)}, ãäе μ(x) и
c — соответственно функöии пpи-
наäëежности теpìов ëинãвисти÷е-
ских пеpеìенных и степени истин-
ности не÷етких высказываний,
обpазуþщих соответствуþщие
сëеäствия (консеквенты) яäеp не-
÷етких пpоäукöионных пpавиë;
аккуìуëяöия поäзакëþ÷ений пpа-
виë не÷еткой пpоäукöии пpово-
äится с поìощüþ кëасси÷ескоãо
äëя не÷еткой ëоãики max-объеäи-
нения функöий пpинаäëежности;
äефаззификаöия пpовоäится ìе-
тоäоì öентpа тяжести иëи öентpа
пëощаäи.

Вхоäные ноpìиpованные сиãнаëы pазpабатывае-
ìоãо не÷еткоãо pеãуëятоpа обозна÷иì X1, X2, X3,
ноpìиpованный выхоäной сиãнаë — Y(τ). Ввеäеì
ëинãвисти÷еские пеpеìенные: X1 — "Пpопоpöио-
наëüная составëяþщая", X2 — "Интеãpаëüная со-
ставëяþщая", X3 — "Диффеpенöиаëüная составëяþ-
щая", Y — "Ноpìиpованный упpавëяþщий сиãнаë".
В обëасти опpеäеëения пpопоpöионаëüной со-

ставëяþщей ввеäеì сеìü не÷етких ìножеств, опpе-
äеëяþщих зна÷ения ëинãвисти÷еской пеpеìенной X1
соответствуþщиìи функöияìи пpинаäëежности:
A1 = "Отpиöатеëüное боëüøое (NB)"; A2 = "Отpиöа-
теëüное сpеäнее (NM)"; A3 = "Отpиöатеëüное ìаëое
(NS)"; A4 = "Бëизко к нуëþ (ZE)"; A5 = "Поëожитеëü-
ное ìаëое (PS)"; A6 = "Поëожитеëüное сpеäнее (PM)";
A7 = "Поëожитеëüное боëüøое (PB)". Анаëоãи÷-
ныì обpазоì опpеäеëиì функöии пpинаäëежности
äëя зна÷ений ëинãвисти÷еской пеpеìенной X2.

Дëя вхоäных пеpеìенных pеãуëя-
тоpа пpиняты сиììетpи÷ные äиапа-
зоны изìенения, пpи этоì

X1 ∈ ,

X2 ∈ ,

т. е. X1 ∈ [–0,915; 0,915]
и X2 ∈ [–1,163; 1,163].
В ка÷естве пеpвона÷аëüноãо зна-

÷ения пеpеìенной выбpан äиапазон
X3 ∈ [–1; 1]. Боëее то÷ная настpойка
äиффеpенöиаëüной составëяþщей
осуществëяется ìетоäоì поäбоpа.
Уто÷ненныì зна÷ениеì явëяется
X3 ∈ [–0,16; 0,16].
Не÷еткие ìножества зна÷ений вы-

хоäной ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной Y опpеäеëены функöияìи пpи-
наäëежности: B1 = "Отpиöатеëüное

1
Kp
----- 1

Kp
-----;–

1
Ki
---- 1

Ki
-----;–

Pис. 5. Интеpфейс pабочего места опеpатоpа

Pис. 6. Функции пpинадлежности входной пеpеменной X1 (тpеугольная функция пpи-
надлежности)

Pис. 7. Функции пpинадлежности входной пеpеменной X2 (тpеугольная функция пpи-
надлежности)
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боëüøое (NB)"; B2 = "Отpиöатеëüное
сpеäнее (NM)"; B3 = "Отpиöатеëü-
ное ìаëое (NS)"; B4 = "Отpиöа-
теëüное, бëизко к нуëþ (N)"; B5 =
"Бëизко к нуëþ (ZE)"; B6 = "Поëо-
житеëüное, бëизко к нуëþ (P)";
B7 = "Поëожитеëüное ìаëое (PS)";
B8 = "Поëожитеëüное сpеäнее (PM)";
B9 = "Поëожитеëüное боëüøое (PB)".
Дëя выхоäной пеpеìенной пpи-

нят äиапазон изìенения y ∈ [–0; C],
ãäе веpхняя ãpаниöа C пpи еäини÷-
ноì ступен÷атоì возäействии ваpü-
иpуется от 1,1 äо 2, ÷тобы выхоäной
сиãнаë pеãуëятоpа сìоã коìпенси-
pоватü заäаваеìое возìущение. Гpа-
фи÷ески функöии пpинаäëежности
пpеäставëены на pис. 6—9.
Функöиониpование pеаëизован-

ноãо не÷еткоãо pеãуëятоpа обеспе-
÷ивается пpиìенениеì базы пpа-
виë, пpивеäенной в табë. 1, 2 [12].
Кажäое пpавиëо ëоãи÷ески объ-

ясняет текущее состояние объекта
упpавëения и pекоìенäует соответст-
вуþщее упpавëяþщее возäействие.
Пpи не÷еткоì упpавëении база пpа-
виë пpеäставëяет собой ëинãвисти-
÷ескуþ ìоäеëü пpоöесса упpавëения.
Пpеäставëенная база пpавиë по
стpатеãии и ëоãике бëизка к ПИД
pеãуëятоpу.
Сpавнитеëüные вpеìенные äиа-

ãpаììы поëожения pеãуëиpуþщеãо
оpãана поäа÷и питатеëüной воäы пpи
испоëüзовании ПИД pеãуëятоpа и
pеãуëятоpа на базе аппаpата не÷ет-
кой ëоãики пpивеäены на pис. 10.
Из анаëиза вpеìенных äиаãpаìì виäно, ÷то ìо-

äеëü систеìы упpавëения с испоëüзованиеì не÷етко-
ãо ПИД поäобноãо pеãуëятоpа по пpяìыì показа-
теëяì ка÷ества пpоöесса упpавëения зна÷итеëüно
пpевосхоäит ìоäеëü с испоëüзованиеì анаëоãовоãо
ПИД pеãуëятоpа. В ÷астности, снижается вpеìя pе-
ãуëиpования и пеpеpеãуëиpования, увеëи÷ивается
коэффиöиент затухания. Такиì обpазоì, пpиìене-
ние pеãуëятоpа с испоëüзованиеì аппаpата не÷ет-
кой ëоãики не тоëüко упpощает пpоöесс пpоекти-
pования, но и äает существенное уëу÷øение пpя-
ìых показатеëей pеãуëиpования по сpавнениþ с
испоëüзованиеì кëасси÷ескоãо ПИД pеãуëятоpа.

Заключение

Пpиìенение ПИД pеãуëятоpов пpи упpавëении
неëинейныìи сëожныìи систеìаìи, а также пpи
неäостато÷ноì коëи÷естве инфоpìаöии об объекте
упpавëения неpеäко вëе÷ет за собой ухуäøение по-
казатеëей ка÷ества pеãуëиpования и äаже потеpþ
устой÷ивости. Хаpактеpистики устpойств упpавëе-

Pис. 10. Гpафики пеpеходных пpоцессов для модели с аналоговым ПИД pегулятоpом
и с ПИД pегулятоpом на базе аппаpата нечеткой логики

Pис. 9. Функции пpинадлежности входной пеpеменной Y (тpеугольная функция пpи-
надлежности)

Pис. 8. Функции пpинадлежности входной пеpеменной X3 (тpеугольная функция пpи-
надлежности)

Табëиöа 1
Лингвистические правила

пропорционально-интегральной части регулятора

Y
X2

NB NM NS ZE PS PM PB

X1

NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

Табëиöа 2
Лингвистические правила дифференциальной части регулятора

X3 Y

N N
ZE ZE
P P
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ния в такоì сëу÷ае ìожно зна÷итеëüно уëу÷øитü с
испоëüзованиеì аппаpата не÷еткой ëоãики. Вìесте
с теì, основныì неäостаткоì не÷етких pеãуëято-
pов явëяþтся сëожностü настpойки (составëения
базы пpавиë) и отсутствие еäиноãо поäхоäа к äан-
ноìу пpоöессу. Теì не ìенее, пpоектиpование
АСУТП с испоëüзованиеì аппаpата не÷еткой ëо-
ãики явëяется пеpспективныì и pазвиваþщиìся
напpавëениеì, особенно в тех обëастях, ãäе поëу-
÷ение ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта упpавëения
затpуäнено.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к pазpаботке систеì упpав-

ëения ìожет бытü испоëüзован äëя постpоения ìо-
äеëей сëожных объектов, интеpфейсов автоìати-
зиpованных pабо÷их ìест опеpатоpа, обеспе÷ения
связи ìежäу отäеëüныìи коìпонентаìи систеìы
упpавëения пpи изу÷ении свойств систеì упpавëе-
ния, основанных на аппаpате не÷еткой ëоãики.
Поäобные пpоãpаììные коìпëексы позвоëяþт
осуществëятü поäãотовку опеpатоpскоãо пеpсонаëа
в усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëиженных к pеаëüныì,
пpовоäитü ìоäеëиpование и тестиpование АСУТП
с испоëüзованиеì аппаpата не÷еткой ëоãики.
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Концепция pазpаботки, 
постpоения и эффективного 
использования сеpвисных 
сpедств следящих пpиводов

Постановка задачи

Оäной из основных заäа÷ pазвития сëеäящих
пpивоäов (СП) ëþбоãо назна÷ения явëяется повы-
øение эффективности их функöиониpования, экс-
пëуатаöии и pеìонта.
Сеpвисные сpеäства (СС) явëяþтся оäниì из ин-

стpуìентов, без котоpоãо неëüзя обеспе÷итü высокое
ка÷ество СП на всех этапах их жизненноãо öикëа.
Оäнако необхоäиìо поìнитü, ÷то пpи pазpаботке

СС äоëжны бытü созäаны такие их потpебитеëüские
свойства, котоpые äаëи бы возìожностü ãаpантиpо-
ванно обеспе÷итü опеpативный контpоëü, техни÷е-
ское обсëуживание, поиск неиспpавностей и pе-
ìонт СП и, теì саìыì, пpоäëитü сpоки экспëуа-
таöии СП.
Сëеäоватеëüно, äоëжен бытü охва÷ен обсëужи-

ваниеì не тоëüко кажäый пpибоp, бëок, ìоäуëü, но
и кажäый эëеìент. Вìесте с этиì, стоиìостü соз-
äаваеìоãо коìпëекса СС äоëжна бытü пpиеìëеìой
и окупаеìой, а это тpебует, ÷тобы уже на этапе pаз-
pаботки СП, коãäа pожäается схеìа функöионаëü-
ноãо äеëения еãо на отäеëüные пpибоpы, узëы, ìо-
äуëи, у÷итываëся фактоp оптиìизаöии затpат на
коìпëекс СС [1, 7, 8].

Концепция постpоения
и эффективного использования СС

Исхоäя из изëоженных выøе тpебований к СС
сфоpìуëиpуеì пути постpоения и эффективноãо
испоëüзования их на pазëи÷ных этапах жизненноãо
öикëа СП в виäе стpуктуpной схеìы (pис. 1) с
кpаткиìи соответствуþщиìи поясненияìи [1].
Этап pазpаботки СП:
созäание функöионаëüно закон÷енных бëоков
эëектpоpаäиоэëеìентов (бëоков ЭPЭ), суббëоков
и пpибоpов, вхоäящих в состав СП;
ввеäение в состав СП эëеìентов опеpативноãо
техни÷ескоãо контpоëя, техноëоãи÷еских öиф-
pовых канаëов äëя возìожности поäкëþ÷ения к
СП пpи контpоëе внеøних сpеäств иëи сбоpе те-
ëеìетpи÷еской инфоpìаöии;
ввеäение в пpоãpаììное обеспе÷ение СП äопоë-
нитеëüных техноëоãи÷еских пpотокоëов сопpя-
жения по øтатноìу канаëу связи (как оäин из
pежиìов øтатноãо СП — äиаãностика);

Pассмотpена концепция pазpаботки, постpоения и эф-
фективного использования совокупности сеpвисных сpедств
для следящих пpиводов, позволяющая создавать сеpвисные
сpедства с такими потpебительскими свойствами, кото-
pые дают возможность гаpантиpованно обеспечивать опе-
pативный контpоль, техническое обслуживание, поиск не-
испpавностей и pемонт следящих пpиводов и, тем самым,
пpодлевать сpоки их эксплуатации.
Ключевые слова: следящие пpиводы, сеpвисные сpедства,

специальное технологическое обоpудование, pемонтная до-
кументация, пpибоpы контpоля, стенды-нагpужатели

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Pис. 1. Сеpвисные сpедства СП
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ввеäение в кëþ÷евые узëы СП встpо-
енных äат÷иков;
ввеäение ìаксиìаëüноãо ÷исëа уже от-
pаботанных схеìно-констpуктоpских
pеøений;
пpовеpка пpиниìаеìых техни÷еских
pеøений ìоäеëиpованиеì ëибо их от-
pаботкой на спеöиаëüно изãотавëивае-
ìых ìакетных пëатах.
В ка÷естве основных СС на этапе pаз-

pаботки выступаþт (pис. 1): иссëеäова-
теëüские автоìатизиpованные систеìы
контpоëя, пpоãpаììные сpеäства ìоäеëи-
pования систеì, базовые отëаäо÷ные
сpеäства äëя pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, ìакетные кpосс-пëаты äëя
отpаботки техни÷еских pеøений. Сëеäу-
ет еще и еще pаз отìетитü, ÷то уже на эта-
пе pазpаботки схеìы функöионаëüноãо
äеëения изäеëия (СП) äоëжен у÷иты-
ватüся фактоp оптиìизаöии затpат на ап-
паpатуpу äëя pеìонта, äиаãностики, кон-
тpоëя функöиониpования.
Этап изготовления:
ìаксиìаëüно поëная отpаботка схеìно-
констpуктоpских pеøений, заëожен-
ных в СС;
отpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения
встpоенных пpоãpаììно-аппаpатных
сpеäств и внеøних автоìатизиpован-
ных систеì контpоëя;
отpаботка ìетоäик пpовеäения pабот
по поиску неиспpавностей бëоков
ЭPЭ, суббëоков, в тоì ÷исëе с иìита-
öией возìожных аваpийных ситуаöий,
пpеäусìотpенных в техни÷еских заäа-
ниях на контpоëиpуеìое изäеëие;
пpовеäение испытаний СС с иìитаöи-
ей внеøних возìущаþщих фактоpов и
аппаpатно-инфоpìаöионноãо сопpя-
жения äëя контpоëиpуеìых изäеëий.
Этап отладки и испытаний в составе

финальных комплексов:
отpаботка аппаpатно-пpоãpаììноãо
обеспе÷ения встpоенных и внеøних
сpеäств контpоëя;
отpаботка ìетоäик по пpиìенениþ pе-
ìонтной äокуìентаöии;
отpаботка сpеäств контpоëя из состава
øтатных систеì финаëüноãо коìпëек-
са, в котоpый вхоäят СП.
На этапе отëаäки и испытаний в соста-

ве коìпëексов основной упоp äеëается на
отëаäку автоìатизиpованных сpеäств кон-
тpоëя и äиаãностики СП.
На этапе эксплуатации: пpовеäение

техни÷ескоãо обу÷ения пpеäставитеëей
заказ÷ика. Дëя отpаботки сëожных коì-
пëексных отказов пpеäусìатpивается
у÷астие спеöиаëистов пpеäпpиятия-изãо-

Pис. 2. Технология pазpаботки сеpвисных сpедств

Pис. 3. Состав специального технологического обоpудования
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товитеëя СП и СС в обсëуживании изäеëий. Дëя
у÷ета особенностей pабот, пpовоäиìых на теppи-
тоpии заказ÷ика, с ниì соãëасуþтся спеöиаëüные
тpебования к СС, а также состав и тpебования к pе-
ìонтной äокуìентаöии и сpеäстваì обу÷ения.
В öеëоì этот коìпëекс ìеpопpиятий обеспе÷и-

вает высокое ка÷ество и потpебитеëüские свойства
сеpвисных сpеäств, пpиìеняеìых на pеìонтных
базах и в сеpвисных öентpах заказ÷ика.

Pазpабатываеìые и испоëüзуеìые на кажäоì из
этапов жизненноãо öикëа изäеëия СС иìеþт свои
хаpактеpные отëи÷итеëüные пpизнаки. Оäнако сëе-
äует обpатитü вниìание на то, ÷то заказ÷ика, пpе-
жäе всеãо, интеpесуþт сеpвисные сpеäства, кото-
pые пpиìеняþтся на этапе экспëуатаöии изäеëий
(pис. 2): спеöиаëüное техноëоãи÷еское обоpуäова-
ние (pис. 3), сpеäства техни÷ескоãо обу÷ения (pис. 4),
pеìонтная äокуìентаöия (pис. 5).

Пpактическая pеализация положений концепции

В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты пpакти÷е-
ской pеаëизаöии ÷етыpех пpоектов äëя заказ÷иков
в обëасти созäания СС pазëи÷ных ваpиантов СП [1].
В связи с теì, ÷то обсëуживаеìые изäеëия иìеþт

боëüøой пpибоpный состав, к äокуìентаöии äëя
pеìонта и коìпëектаì спеöиаëüноãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования (СТО) изна÷аëüно пpеäъявëя-
ëисü тpебования по поääеpжаниþ высокоãо ка÷ест-
ва изäеëий посëе pеìонта и обеспе÷ениþ высокой
техноëоãи÷ности pеìонтных pабот пpи ìиниìаëüных
затpатах. Созäанные коìпëекты СТО обеспе÷иваþт
высокое ка÷ество pеìонта, позвоëяþт пpовести
äиаãностику как изäеëия, так и еãо составных ÷ас-
тей, обнаpужитü неиспpавный пpибоp и пpовести
еãо ка÷ественное восстановëение в усëовиях pе-
ìонтноãо пpеäпpиятия. Как пpавиëо, в состав СТО
вкëþ÷ается автоìатизиpованная систеìа контpоëя
(АСК) изäеëия и еãо составных ÷астей и стенäы-
наãpужатеëи, иìитиpуþщие наãpузку СП, а пpи
pеаëизаöии пpибоpов СТО и стенäов собëþäается
тpебование их ìаксиìаëüной унификаöии [3, 4, 6].

Дополнительные опции к выполненным пpоектам

В пpивеäенных в табë. 1 äанных не пpеäставëен
объеì pазpабатываеìых сpеäств техни÷ескоãо обу-
÷ения, к котоpыì относятся: pабо÷ие инстpукöии
по ìонтажу и настpойке; куpсы ëекöий по обу÷е-
ниþ; у÷ебно-техни÷еские пëакаты; pуковоäства по
экспëуатаöии изäеëий, в тоì ÷исëе эëектpонные
интеpактивные; аппаpатно-пpоãpаììные тpенажеpы.
Эти ìатеpиаëы pазpабатываþтся äопоëнитеëüно

по тpебованияì и заäанияì заказ÷ика, хотя ìноãие
поëожения äëя такой pазpаботки уже и соäеpжатся
в ìатеpиаëах pеìонтной äокуìентаöии и СТО.
Даже в настоящее вpеìя, коãäа ЭВМ øиpоко

испоëüзуþтся äëя анаëиза, синтеза, испытаний и
контpоëя сëеäящих пpивоäов, в поäавëяþщеì ÷исëе
сëу÷аев pазpабот÷ики сëеäящих пpивоäов не избав-
ëены от необхоäиìости всестоpонних экспеpиìен-
таëüных иссëеäований констpуктоpских и опытных

Pис. 4. Состав сpедств по техническому обучению

Pис. 5. Тpебования к pемонтной документации

Табëиöа 1

Изäеëие Тип привоäов

Чисëо 
прибо-
ров/эëек-
тронных 
ìоäуëей

Чисëо 
еäиниö 
спеöиаëü-
ноãо тех-
ноëоãи-
÷ескоãо 
оборуäо-
вания

Объеì 
реìонт-
ной äо-
куìен-
таöии, 
ëистов 
форìата 
А4

ЭСП-121
Эëектри÷еские
с äвиãатеëяìи 
постоянноãо тока

25/36 84 3899

3У86-Э Эëектри÷еские
с асинхронныìи 
äвиãатеëяìи

28/230
221 78003У88-50-Э 25/141

СП-190Э Эëектроãиäрав-
ëи÷еские 21/37 34 7700
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обpазöов с иìитаöией pеаëüных усëовий pаботы,
возìущений и возäействий, ÷то пpивоäит к необхо-
äиìости созäания на пpеäпpиятиях-pазpабот÷иках
и пpеäпpиятиях-изãотовитеëях инäивиäуаëüных,
уникаëüных и ãpоìозäких стенäов.
В ОАО "ВНИИ "Сиãнаë" за 60 ëет еãо существо-

вания pазpаботаны, изãотовëены и пpоøëи всесто-
pоннþþ пpовеpку свыøе 60 таких стенäов, кëасси-
фикаöия котоpых пpеäставëена на pис. 6 [3, 4, 6, 9].
Как пpавиëо, все стенäы иìитиpуþт pазëи÷ные

по хаpактеpу ìоìентные наãpузки, в пеpвуþ о÷е-
pеäü: ìоìент сиë тpения, зависящий от скоpости
äвижения объекта; позиöионный ìоìент, зависящий
от уãëа повоpота объекта; äинаìи÷еский ìоìент,
опpеäеëяеìый ìоìентаìи инеpöии äвижущихся
÷астей объекта и их ускоpениеì.
Это же ìожно сказатü и о необхоäиìости созäа-

ния спеöиаëüных иìитатоpов вхоäных возäействий,
пpибоpов контpоëя и настpойки, котоpые в öеëоì
pяäе сëу÷аев оказываþтся боëее эффективныìи по
сpавнениþ с испоëüзованиеì унивеpсаëüных ЭВМ.
Данные о некотоpых пpибоpах контpоëя и на-

стpойки СП, созäанных в ОАО "ВНИИ "Сиãнаë",
а также их возìожностях пpивеäены в табë. 2.
Все указанные пpибоpы явëяþтся ìаëоãабаpит-

ныìи и пеpеносныìи; pаботаþт от боpтовых исто÷-
ников питания контpоëиpуеìых изäеëий, котоpые
ìоãут бытü как в стаöионаpноì, так и в поäвижноì
состоянии; обеспе÷иваþт контpоëü наибоëее ха-
pактеpных и кpити÷ных паpаìетpов СП [6, 9].
Вопpосы пpоектиpования автоìатов-настpой-

щиков и пpибоpов контpоëя äостато÷но поäpобно
изëожены в pаботе [5], поэтоìу зäесü не pассìат-
pиваþтся.

Pаботы по созäаниþ автоìатизиpованных
стенäов äëя коìпëексных испытаний пpиво-
äов на базе ìикpоЭВМ пpовоäятся по äвуì
основныì напpавëенияì [7, 8]:
созäание иссëеäоватеëüских автоìатизи-
pованных стенäов, на котоpых pазpабот-
÷ик пpивоäа ìожет опpобоватü pазëи÷ные
аëãоpитìы упpавëения пpивоäоì, поäоб-
pатü еãо коppектиpуþщие звенüя, найти
оптиìаëüный закон упpавëения и т. ä.;
созäание автоìатизиpованных систеì äëя
пpиеìосäато÷ных испытаний (ПСИ) пpи-
воäов, котоpые оpиентиpованы на ìакси-
ìуì автоìатизаöии и ìиниìуì вìеøа-
теëüства опеpатоpа.
Созäанные по пеpвоìу напpавëениþ стен-

äы пpеäоставëяþт опеpатоpу øиpокие воз-
ìожности по иссëеäованиþ pаботы пpиво-
äа, в ÷астности:
фоpìиpуþт сиãнаëы, иìитиpуþщие об-
ìен инфоpìаöией ìежäу пpивоäоì и
внеøниìи устpойстваìи в соответствии
с заäанныì пpотокоëоì;
пpовоäят опеpативнуþ äиаãностику со-
стояния пpивоäа пpи отpаботке инфоpìа-
öионноãо обìена, обеспе÷ивая опеpатоpу

визуаëüный контpоëü состояния сиãнаëов ãотов-
ности, вкëþ÷ения, неиспpавности отäеëüных
ìоäуëей в составе пpивоäа в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени;
обеспе÷иваþт фоpìиpование заäаþщих возäей-
ствий pазëи÷ных типов с изìенениеì паpаìет-
pов в øиpокоì äиапазоне;
фоpìиpуþт сëу÷айный сиãнаë ("беëый øуì");
вы÷исëяþт коìпенсиpуþщие сиãнаëы по пеp-
вой и втоpой пpоизвоäныì от заäаþщеãо воз-
äействия и обеспе÷иваþт их фиëüтpаöиþ;
вы÷исëяþт сиãнаë pассоãëасования и интеãpаë
от неãо;
вы÷исëяþт сиãнаë обpатной связи по скоpости;
вы÷исëяþт показатеëи ка÷ества пpивоäа и, по
жеëаниþ опеpатоpа, отобpажаþт их на экpане
ìонитоpа, в тоì ÷исëе: пеpеpеãуëиpование — от-
носитеëüное и абсоëþтное, ÷исëо поëных коëе-
баний, стати÷ескуþ оøибку, пpоöентное соäеp-
жание оøибок за опpеäеëенный интеpваë вpе-
ìени, вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса;
пpовоäят pеãистpаöиþ паpаìетpов пpивоäа и
сохpаняþт их на жесткоì äиске коìпüþтеpа.
Вpеìя pеãистpаöии и øаã квантования заäаþтся
опеpатоpоì.
Пеpеäа÷а сиãнаëов заäаþщих возäействий от

стенäа к пpивоäу pеаëизуется посpеäствоì необхо-
äиìоãо ÷исëа öифpоанаëоãовых пpеобpазоватеëей.
Такие стенäы äëя pазpабот÷иков пpивоäа — это

пpакти÷ески еäинственная возìожностü иссëеäо-
ватü pазëи÷ные аëãоpитìы упpавëения пpивоäоì,
pеаëизованные в öифpовоì виäе, äëя тоãо ÷тобы
в äаëüнейøеì заëожитü эти аëãоpитìы в øтат-
нуþ ЦВМ.

Pис. 6. Классификация стендов-нагpужателей



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2013 51

В pаботах по втоpоìу напpавëениþ созäаны ав-
тоìатизиpованные систеìы äëя пpиеìосäато÷ных
испытаний пpивоäов, котоpые обеспе÷иваþт ìак-
сиìуì автоìатизаöии и ìиниìуì вìеøатеëüства
опеpатоpа. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü систеìы äëя
пpиеìосäато÷ных испытаний изäеëий 3У86 и 3У88.
Систеìы иìеþт äва pежиìа: контpоëüный и отëа-
äо÷ный. В контpоëüноì pежиìе систеìа обеспе÷и-
вает пpовеpку пpивоäа на соответствие тpебовани-
яì техни÷еских усëовий, выпоëняет пе÷атü пpото-
коëа испытаний, äеëает вывоä о соответствии
показатеëей ка÷ества пpивоäа заäанныì в техни-
÷еских усëовиях. Действия опеpатоpа в этоì сëу÷ае
своäятся к вкëþ÷ениþ систеìы и поäписаниþ
пpотокоëа испытаний.
Отëаäо÷ный pежиì сëужит äëя пpеäваpитеëü-

ной настpойки пpивоäа.
Испоëüзование таких стенäов позвоëяет:
обеспе÷итü унификаöиþ аппаpатной ÷асти пpи
ПСИ пpивоäов øиpокой ноìенкëатуpы;
устpанитü необхоäиìостü pазpаботки иìитато-
pов ЦВМ;

уìенüøитü ÷исëо обсëуживаþщеãо пеpсонаëа
пpи пpовеäении пpиеìосäато÷ных испытаний
за с÷ет ìаксиìаëüной автоìатизаöии пpоöесса;
устpанитü субъективный фактоp пpи оöенке ка-
÷ества пpивоäов.

Заключение

В pаботе pассìотpены поäхоäы, пpеäëоженные
в ОАО "ВНИИ "Сиãнаë", к постpоениþ и эффек-
тивноìу испоëüзованиþ сеpвисных сpеäств äëя
сëеäящих пpивоäов на pазëи÷ных этапах их созäа-
ния и экспëуатаöии.
Поä сеpвисныìи сpеäстваìи пониìаþтся:
экспëуатаöионная и pеìонтная äокуìентаöия
äëя пpивоäов и вхоäящих в их состав пpибоpов;
стенäы-наãpужатеëи äëя пpовеäения испытаний
пpивоäов;
автоìатизиpованные систеìы äëя контpоëя, ис-
пытаний и сäа÷и пpивоäов;
пpибоpы äëя контpоëя пpивоäов пpи их экс-
пëуатаöии в составе финаëüных изäеëий;

Табëиöа 2

Наиìенование 
прибора конт-
роëя, заäаþще-
ãо устройства, 
автоìата-на-
стройщика

Обозна÷ение
Инäекс 
контроëи-

руеìоãо изäеëия

Контроëируеìые параìетры

Работоспособ-
ностü изäеëия То÷ностü

Показатеëи 
перехоäных 
проöесса

Работоспособностü 
приборов

Прибор 
контроëя

ПБ5.176.012 2Э52
2Э52-1

Оøибки:
стати÷еская, 
скоростная, 

äинаìи÷еская

Скорости
навеäения, 
äеìпфиро-
вание

Функöионирова-
ние схеìы ãотовно-
сти, контроëü на-
пряжений питания

Прибор контро-
ëя привоäов

АЮИЖ.468012.011 П-800 То же То же То же

Прибор провер-
ки то÷ности

ПБ2.768.038 2Э62М
2Э36-1
2Э36-2

Среäняя оøибка, 
проöент вреìени 
стабиëизирован-
ноãо поëожения

Прибор провер-
ки привоäов 

ПБ2.768.036 9С812
9С813
9С814

Динаìи÷еская 
оøибка при

Θ1(t) = Θ1msinωt

Скорости 
навеäения

Опреäеëяет неис-
правности в систеìе, 
уровенü срабатыва-
ния реëе ãотовности

Прибор конт-
роëüный

АЮИЖ.468214.001 1Л32
9С839

Контроëирует пара-
ìетры усиëитеëей 
ìощности и бëока 

управëения

Иìитатор ЦВМ ПБ2.890.001 3У86
3У88

2Э29ВН
2Э29ГН

Форìирует: 
заäаþщие
возäействия; 

коìпенсируþщие 
сиãнаëы;
вы÷исëение 
оøибки в виäе
коäа иëи анаëоãо-
вых веëи÷ин

Заäаþщее 
устройство

Д219
ЭСП-227

Форìирует 
заäаþщее воз-

äействие в анаëо-
ãовоì виäе

Автоìаты-
настройщики

ЭСП-"ЗИФ-121"
ЭСП-121

ЭСП-121-М

Автоìаты настройки всей систеìы
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спеöиаëüное техноëоãи÷еское обоpуäование, не-
обхоäиìое äëя пpовеäения pеìонта;
сpеäства техни÷ескоãо обу÷ения сотpуäников,
пpовоäящих pеìонт.
В äанной статüе не pассìотpены поäpобно

пpинöипы pеаëизаöии описанных выøе пpибоpов
и систеì.
Важно отìетитü, ÷то коìпëексное испоëüзова-

ние сеpвисных сpеäств позвоëяет не тоëüко обес-
пе÷иватü высокое ка÷ество пpивоäов и поääеpжи-
ватü еãо на всех этапах жизненноãо öикëа, но и
пpоäëитü саì сpок жизненноãо öикëа за с÷ет:
оптиìизаöии настpойки пpивоäов;
pезкоãо сокpащения вpеìени испытания пpивоäов;
äиаãностики паpаìетpов пpивоäов в пpоöессе их
pаботы;
сокpащения вpеìени восстановëения пpибоpов
из состава пpивоäов пpи их выхоäе из стpоя.
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Тенденции pазвития 
совpеменных силовых 
электpонных модулей 
для электpопpиводов 
малой мощности

Введение

Сиëовая секöия инвеpтоpа явëяется неотъеìëе-
ìой ÷астüþ эëектpопpивоäа, во ìноãоì опpеäеëяþ-
щей еãо экспëуатаöионные хаpактеpистики, на-
äежностü и ãабаpитные pазìеpы. В настоящее вpеìя

äëя постpоения инвеpтоpов äëя эëектpопpивоäов
ìаëой ìощности øиpоко пpиìеняþтся схеìотех-
ни÷еские pеøения на основе äискpетных коìпо-
нентов — тpанзистоpов, äpайвеpов затвоpов, ин-
теpфейсных эëеìентов, ìоäуëей ãаëüвани÷еской
pазвязки и т. ä., активное pазвитие котоpых на÷а-
ëосü в 90-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия [1].
Основной тенäенöией в pазвитии совpеìенной

сиëовой эëектpоники явëяется повыøение степени
интеãpаöии и ìиниатþpизаöии за с÷ет внеäpения
новых техноëоãий коpпусиpования, обеспе÷иваþ-
щих как повыøение пëотности тока и стойкости к
теpìоöикëиpованиþ, так и pасøиpение теìпеpа-
туpноãо äиапазона и показатеëей наäежности пpи
их экспëуатаöии.
Повыøение степени интеãpаöии пpеäусìатpи-

вает пеpехоä от испоëüзования äискpетных коìпо-
нентов к пpиìенениþ интеëëектуаëüных сиëовых
ìоäуëей IPM (Intellectual Power Module), вкëþ÷аþ-
щих в себя сиëовуþ секöиþ в опpеäеëенной кон-
фиãуpаöии, устpойство упpавëения и защиты. Дëя
инвеpтоpов эëектpопpивоäов такие ìоäуëи выпоë-
няþтся в CIB-конфиãуpаöии (Converter-Inverter-
Brake), т. е. соäеpжат выпpяìитеëü, тpехфазный
инвеpтоp, тоpìозной каскаä и снабжаþтся в pяäе
испоëнений äат÷икаìи тока, напpяжения и теìпе-
pатуpы, ÷то позвоëяет осуществëятü äиаãностику
и упpавëение pежиìаìи pаботы сиëовоãо каскаäа
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Отëи÷итеëüной осо-

Pассматpиваются вопpосы повышения уpовня надеж-
ности, миниатюpизации и интегpации силовой секции
электpопpивода, анализиpуются совpеменные схемотехни-
ческие и технологические pешения, пpиводятся описания и
pассматpиваются особенности постpоения силовых моду-
лей высокой степени надежности и интегpации.
Ключевые слова: силовой модуль, надежность, инвеp-

тоp, электpопpивод, теpмоциклиpование, низкотемпеpа-
туpное спекание, пpижимная технология
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бенностüþ совpеìенных IPM-ìоäуëей явëяется
pеаëизаöия техноëоãий пpижиìноãо контакта и
низкотеìпеpатуpноãо спекания, позвоëяþщих ис-
кëþ÷итü паяные соеäинения, которые становятся
основной пpи÷иной отказов сиëовых ìоäуëей. Дëя
эëектpопpивоäов ìаëой ìощности наибоëее эф-
фективной явëяется SKiN-техноëоãия ìонтажа
коìпонентов схеìы на ãибкуþ пе÷атнуþ пëату, пе-
÷атные äоpожки котоpой также выпоëняþт функ-
öиþ сиëовых теpìинаëов [2].

Основные хаpактеpистики элементов
силовой электpоники

Оäной из наибоëее важных хаpактеpистик эëе-
ìентов сиëовой эëектpоники в составе эëектpопpи-
воäа явëяется их стойкостü к теpìоöикëиpованиþ.
За вpеìя экспëуатаöии сиëовые кëþ÷и инвеpтоpа
эëектpопpивоäа поäвеpãаþтся возäействиþ нескоëü-
ких тыся÷ теpìоöикëов, ãpаäиент котоpых зависит
от pежиìов pаботы и усëовий экспëуатаöии. Это
связано как с постpоениеì эëектpопpивоäа, так и
с öикëоãpаììаìи еãо вpеìенной pаботы в пусковоì
pежиìе и pежиìе тоpìожения. Изìенение теìпеpа-
туpы сиëовых кëþ÷ей опpеäеëяется как "пассивны-
ìи" (внеøниìи) теpìоöикëи÷ескиìи возäействияìи,
созäаваеìыìи окpужаþщей сpеäой, так и "актив-
ныìи" теpìоöикëи÷ескиìи возäействияìи, обpазуе-
ìыìи за с÷ет собственноãо тепëовыäеëения в си-
ëовых кëþ÷ах в пpоöессе их pаботы. Пpи этоì
"активные" теpìоöикëы явëяþтся оп-
pеäеëяþщиìи äëя оöенки äоëãовpе-
ìенной наäежности и сpока сëужбы
сиëовых кëþ÷ей. Активноìу теpìо-
ìехани÷ескоìу стpессу поäвеpãаþтся
в основноì поëупpовоäники и "интеp-
фейсные" ìатеpиаëы: вывоäы кpистаë-
ëов, эëектpоизоëяöия, паяные соеäи-
нения и т. ä. Анаëиз типовых pежиìов
pаботы эëектpопpивоäа показывает,
÷то сиëовые эëеìенты инвеpтоpа за
вpеìя pаботы в те÷ение 15 ëет испы-
тываþт в сpеäнеì äо 3,0 ìëн "актив-
ных" теpìоöикëов.
Дëя оöенки устой÷ивости эëеìентов

сиëовой эëектpоники к возäействиþ
пеpепаäов теìпеpатуpы испоëüзуþтся
äва ìетоäа испытаний [3]:

"активное теpìоöикëиpование", пpи
котоpоì наãpев эëеìента пpоисхо-
äит за с÷ет еãо собственноãо тепëо-
выäеëения в пpоöессе коììутаöии
тока, а снижение теìпеpатуpы обес-
пе÷ивается систеìой охëажäения;
"пассивное теpìоöикëиpование",
пpи котоpоì ãpаäиент теìпеpатуpы
созäается за с÷ет попеpеìенноãо по-
ìещения эëеìента в кëиìати÷е-
ские каìеpы с высокой и низкой
теìпеpатуpой.

Дëя сокpащения вpеìени испытаний испоëüзу-
þтся ускоpенные ìетоäы пpовеpки пpи повыøенноì
пеpепаäе теìпеpатуpы ΔT, ÷то вызывает активиза-
öиþ ìеханизìов отказа в сиëовых кëþ÷ах. Анаëиз
pезуëüтатов испытаний и их статисти÷еская обpа-
ботка позвоëяþт установитü ÷исëо теpìоöикëов äо
отказа в зависиìости от ãpаäиента и сpеäнеãо зна-
÷ения теìпеpатуpы кpистаëëа Tm, теì саìыì хаpак-
теpизуя паpаìетpы наäежности сиëовых ìоäуëей.

Особенности констpуктивно-технологического 
постpоения силовых модулей

Основныìи эëеìентаìи констpукöии станäаpт-
ноãо сиëовоãо ìоäуëя явëяþтся кеpаìи÷еская DBC-
поäëожка (Direct Bonded Copper — кеpаìи÷еская
поäëожка с ìеäныìи øинаìи, нанесенныìи ìето-
äоì äиффузионноãо напыëения), на котоpой pаспо-
ëаãаþтся сиëовые кpистаëëы и ìеäные токонесу-
щие øины, а также ìеäная базовая пëата (pис. 1).
Дëя поäкëþ÷ения вывоäов кpистаëëов к кеpаìи-
÷еской изоëиpуþщей поäëожке пpиìеняется уëüт-
pазвуковая сваpка иëи пайка.
Кеpаìи÷еская DBC-пëата выпоëняет äве ос-

новные функöии: она осуществëяет эëектpи÷ескуþ
изоëяöиþ токовеäущих öепей ìоäуëя от базовой
пëаты и пеpеäает на нее тепëо, выäеëяеìое кpистаë-
ëаìи. Дëя пpоизвоäства DBC-кеpаìики øиpоко
пpиìеняþтся оксиä аëþìиния Al2O3 и нитpиä
аëþìиния AlN, отëи÷аþщиеся высокой тепëопpо-

Табëиöа 1
Свойства материалов силового модуля IGBT

Эëеìент
ìоäуëя Материаë Тоëщина, 

ìкì

Тепëопровоä-
ностü λ20 °C,
Вт/(ì•°К)

Относитеëüное 
сìещение, 

α20 °C,  10–6/°К

Вывоäы ÷ипа 
Метаëëизаöия ÷ипа

Аëþìиний 300
3

≈240 24

Кристаëë Креìний 300 80...150 3

Соеäинение ÷ипа
Соеäинение DCB

Припой
(Sn/Pb)

50
100

≈35 ≈25

Верхний сëой DCB
Нижний сëой DCB
Базовая пëата

Меäü 300
300
3000

390 16,8

DCB-кераìика Al2O3
AlN

700 ≈35
140...170

≈7
≈4

Pис. 1. Особенности констpукции силовых модулей с базовой платой (а) и без нее (б)
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воäностüþ, хоpоøиìи эëектpоизоëяöионныìи
свойстваìи и техноëоãи÷ностüþ.
В ка÷естве ìатеpиаëа вывоäов кpистаëëов ис-

поëüзуется ÷истый аëþìиний с небоëüøиì äобав-
ëениеì титана и ìеäи. Основные свойства ìате-
pиаëов, вхоäящих в состав сиëовоãо ìоäуëя, пpи-
веäены в табë. 1 [4].

Теpмомеханический стpесс силовых модулей

Теpìоìехани÷еский стpесс возникает пpи изìе-
нении теìпеpатуpы ìежäу äвуìя ìатеpиаëаìи с pаз-
ныì коэффиöиентоì тепëовоãо pасøиpения (КТP),
иìеþщиìи жесткое соеäинение (пайка, сваpка).
В сиëовых ìоäуëях наибоëее интенсивныì возäей-
ствияì поäвеpãаþтся паяное соеäинение ìеäноãо
основания и кеpаìики, иìеþщее наибоëüøуþ пëо-
щаäü, и соеäинение ÷ипов с кеpаìикой. В обоих
сëу÷аях наpуøение pаботоспособности пpоисхоäит
всëеäствие теpìоìехани÷ескоãо напpяжения, вы-
званноãо pазëи÷иеì КТP кpеìния, аëþìиния, ìе-
äи и кеpаìики. В усëовиях "быстpых" öикëов пpи
небоëüøих пеpепаäах теìпеpатуpы основной пpи-
÷иной выхоäа из стpоя явëяется отсëоение вывоäов
÷ипов, посëе ÷еãо пpоисхоäит pазpуøение соеäи-
нитеëüноãо сëоя пайки. На pис. 2 показаны pазpу-
øенные связи эìиттеpа IGBT и фотоãpафия ìеста
отсëоения пpовоäника, сäеëанная эëектpонныì
ìикpоскопоì (Scanning Electronic Microscope,
SEM) [4]. Отpыв аëþìиниевых пpовоäов пpивоäит
к наpуøениþ pавноìеpноãо pаспpеäеëения токов
IGBT (вывоä эìиттеpа поäкëþ÷ается с поìощüþ
ãpуппы пpовоäников, соеäиненных паpаëëеëüно)
и, соответственно, к ëокаëüноìу повыøениþ теì-
пеpатуpы, ускоpяþщеìу pазpуøение оставøихся
связей.
Еще оäниì пpоявëениеì теpìоìехани÷ескоãо

стpесса явëяется экстpузия (пëавëение и выäавëи-
вание) зеpен аëþìиния из зоны ìетаëëизаöии
кpистаëëа. Всëеäствие этоãо возpастает активное
сопpотивëение обëасти ìетаëëизаöии, ÷то вызывает
увеëи÷ение напpяжения насыщения "коëëектоp—
эìиттеp". Пpи этоì возpастает pассеиваеìая кpи-
стаëëоì ìощностü, ÷то сопpовожäается äаëüней-
øиì повыøениеì теìпеpатуpы и усиëениеì теpìо-
ìехани÷ескоãо возäействия.

В äвухсëойной стpуктуpе, состоящей из кpеìния
и аëþìиния, поä возäействиеì теpìоìехани÷ескоãо
стpесса основные пëасти÷еские äефоpìаöии пpо-
исхоäят в сëое аëþìиния бëаãоäаpя еãо боëее низ-
коìу пpеäеëу теку÷ести. Эквиваëентная аìпëитуäа
äефоpìаöии Δεtot зависит от ãpаäиента теìпеpату-
pы ΔT и pазниöы коэффиöиентов тепëовоãо pас-
øиpения Δα сопpяãаþщихся ìатеpиаëов [5]:

Δεtot = cΔTΔα, (1)

ãäе c — оãpани÷иваþщий коэффиöиент, у÷итываþ-
щий, ÷то ìехани÷еское напpяжение иìеет ìесто в
äвух пëоскостях, c = 1/(1 – ν); ν — коэффиöиент
попеpе÷ной äефоpìаöии (коэффиöиент Пуассона),
котоpый äëя аëþìиния составëяет 0,345 в обëасти
упpуãой äефоpìаöии и 0,5 — в обëасти пëасти÷е-
ской äефоpìаöии.
Механи÷еское напpяжение σ, пpивеäенное к 1 °K,

опpеäеëяется, соãëасно pаботе [5], сëеäуþщиì вы-
pажениеì:

σ/ΔT = ΔαEc, (2)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа.
Пpи pас÷ете ìехани÷ескоãо напpяжения аëþìи-

ния по выpажениþ (2) с у÷етоì еãо свойств, пpи-
веäенных в табë. 2, зна÷ение σ в обëасти упpуãой
äефоpìаöии составит 2,3 МПа/°K.
Такиì обpазоì, пëасти÷еская äефоpìаöия äëя

÷истоãо аëþìиниевоãо пpовоäника, иìеþщеãо пpе-
äеë теку÷ести σy, пpоисхоäит уже пpи ΔT = 9 °K.
Сëеäоватеëüно, есëи ãpаäиент теìпеpатуpы теpìо-
öикëа в аëþìинии pавен 18 °K (т. е. 2ΔT пpи öик-
ëи÷ескоì äостижении пpеäеëа теку÷ести), то пpо-
исхоäит ìãновенная пëасти÷еская äефоpìаöия.
Дëя коppеëяöии pезуëüтатов тестов, поëу÷ен-

ных с пpиìенениеì быстpых öикëов (0,75...9 с),
с pеаëüныìи экспëуатаöионныìи pежиìаìи (пе-
pиоäоì äо 60 с и выøе) необхоäиìо у÷естü pазниöу
в ìеханизìах их pаботы и оöенитü возìожный уpо-
венü äефоpìаöий. Общий уpовенü ìехани÷ескоãо
напpяжения, вызванноãо pазныìи КТP, явëяется
веëи÷иной постоянной. Составëяþщей этой веëи-
÷ины, зависящей от вpеìени возäействия, явëяется
так называеìая "äефоpìаöия поëзу÷ести". Она сни-
ìает ÷астü упpуãой äефоpìаöии, вызывая ìехани-

Табëиöа 2
Свойства материалов контактной зоны 

выводов силовых кристаллов

Параìетр, еäиниöа изìерения Al Si

Коэффиöиент тепëовоãо
расøирения, 10–6/°К

24 3

Моäуëü Юнãа E, ГПа 72 130

Преäеë теку÷ести σy, МПа
(при εpl = 0,2 %)

20 —

Коэффиöиент Пуассона ν 0,345 0,23
Pис. 2. Отслоение алюминиевых выводов кpисталлов в pезультате воздействия
теpмоциклов
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÷ескуþ pеëаксаöиþ. Общая аìпëитуäа äефоpìаöии,
с у÷етоì выpажения (1), описывается [5] как

Δεtot = Δεpl + Δεel = cΔαΔT, (3)

ãäе εpl — пëасти÷еская äефоpìаöия; Δεel — äефоp-
ìаöия поëзу÷ести.
У÷итывая выpажение (3) и тот факт, ÷то Δεel =

= 2σy/E, соотноøение упpуãой и пëасти÷еской äе-
фоpìаöии Δεel/Δεpl ìожно выpазитü сëеäуþщиì
обpазоì [5]:

 =  – 1 =  – 1. (4)

Pас÷ет по выpажениþ (4), пpовеäенный с у÷е-
тоì свойств аëþìиния пpи ãpаäиенте теìпеpатуpы
ΔT = 50 °K и зна÷ении c = 2 в обëасти пëасти÷еских
äефоpìаöий, показывает, ÷то зна÷ение искоìоãо
соотноøения составëяет окоëо 30 %. Это пpиìеpно
соответствует уpовнþ äефоpìаöии поëзу÷ести по
отноøениþ к пëасти÷еской äефоpìаöии. Неупpу-
ãая äефоpìаöия пpи этоì составëяет не боëее тpети
от Δεel. Такиì обpазоì, это сìещение ìожет äобавитü
пpиìеpно 10 % к аìпëитуäе неупpуãой äефоpìаöии в
сëу÷ае äëитеëüной выäеpжки пpи пpеäеëüных теì-
пеpатуpах öикëа, обеспе÷иваþщей ìехани÷ескуþ
pеëаксаöиþ. Испытания на теpìоöикëиpование с
испоëüзованиеì "быстpых" öикëов иниöииpуþт
анаëоãи÷ные ìеханизìы отказа и пpивоäят пpи-
ìеpно к такиì же посëеäствияì, как и тесты с äëи-
теëüныìи пеpиоäаìи возäействия. Оäнако äëя pе-
аëüной оöенки стойкости сиëовых ìоäуëей к теp-
ìоöикëиpованиþ пpовоäят испытания ìиниìуì в
äвух pежиìах: с äëитеëüностüþ 30...60 с (наäежностü
паяноãо соеäинения DCB-кеpаìики) и 1...10 с (на-
äежностü соеäинения ÷ипов и их вывоäов).
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи поëу÷итü

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, описываþщуþ связü ÷исëа
теpìоöикëов äо отказа Nf с пеpепаäоì теìпеpатуpы
ΔTj и сpеäней теìпеpатуpой кpистаëëа Tm = Tjmin +
+ΔTj/2 [5], ãäе Tjmin — ìиниìаëüная теìпеpатуpа
кpистаëëа. Выявëено, ÷то ìежäу показатеëеì Nf и
ãpаäиентоì теìпеpатуpы существует степенная за-
висиìостü. Кpоìе тоãо, кpивые, отобpажаþщие эту
зависиìостü пpи pазëи÷ных зна÷ениях Tm, pаспо-
ëожены по÷ти паpаëëеëüно, ÷то позвоëяет описатü
их в соответствии с законоì Аppениуса. Коìбина-
öия этих äвух ìатеìати÷еских пpибëижений, со-
ãëасно pаботе [5], позвоëяет опpеäеëитü Nf сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Nf = AΔ exp , (5)

ãäе kb = 8,314 Дж/К•ìоëü — ãазовая постоянная;
A = 640 — спеöифи÷еская константа; α = –5 КТP;
Ea = 7,8•104 Дж•ìоëü–1 — энеpãия активаöии.
Указанная ìоäеëü по выpажениþ (5) с÷итается

äостато÷но äостовеpной в pаìках пpовеäенных экс-
пеpиìентов [5], т. е. пpи 30 °K < ΔT < 80 °K и пе-
pиоäе öикëа, не пpевыøаþщеì 10 с. Оäнако äëя

pеаëüных pежиìов экспëуатаöии хаpактеpны ìеä-
ëенные теpìоöикëы, обpазуеìые изìеняеìыìи ус-
ëовияìи наãpузки и внеøней сpеäы. В соответст-
вии со статистикой отказов pазpуøение соеäини-
теëüноãо сëоя кеpаìи÷еской пëаты и ìеäноãо
основания явëяется основной пpи÷иной выхоäа
из стpоя ìоäуëей, pаботаþщих в pазëи÷ных эëек-
тpопpивоäах.

Пpижимная технология в силовых модулях

Дëя искëþ÷ения возìожности описанных выøе
отказов сиëовых ìоäуëей коìпанияìи ABB и
SEMIKRON в на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо века
быëа pазpаботана и внеäpена пpижиìная техноëо-
ãия их пpоизвоäства, пpи котоpой отпаäает необ-
хоäиìостü в базовой пëате и ее паяноì соеäинении.
Еще оäной аëüтеpнативой явëяется пpиìенение
ìатpи÷ных коìпозитных ìатеpиаëов (AlSiC), обес-
пе÷иваþщих ëу÷øее соãëасование КТP, оäнако коì-
позиты пpовоäят тепëо ãоpазäо хуже ìеäи. Тепëо-
вой контакт всех сопpяãаеìых сëоев "безбазовоãо"
сиëовоãо ìоäуëя, в пеpвуþ о÷еpеäü, DBC-пëаты и pа-
äиатоpа, äостиãается за с÷ет пpижиìа (сì. pис. 1, б).
Поскоëüку жесткая связü ìежäу сëояìи отсутствует,
пpи возникновении ëинейных пеpеìещений DBC-
пëата сìещается по сëоþ тепëопpовоäящей пасты,
не испытывая ìехани÷еских напpяжений.
Испытания показаëи, ÷то веpоятностü отказа

пpижиìных ìоäуëей в 5...10 pаз ниже, ÷еì у коì-
понентов станäаpтной констpукöии в оäинаковых
теìпеpатуpных усëовиях. Этот факт иëëþстpиpуется
ãpафикаìи, пpивеäенныìи на pис. 3, ãäе эпþpы
показываþт зависиìостü ÷исëа теpìоöикëов äо
поëноãо отказа ìоäуëей с ìеäной базовой пëатой
(станäаpтный ìоäуëü, испытания по пpоãpаììе
LESIT [3]) и ìоäуëей пpижиìной констpукöии
(ìоäуëü SKiiP) от пеpепаäа теìпеpатуpы пpи испы-
таниях на теpìоöикëиpование. Из pис. 3 сëеäует,
÷то пpеиìущество в наäежности ìоäуëей без базо-
вой пëаты пpоявëяется зна÷итеëüнее пpи боëее вы-
соких пеpепаäах теìпеpатуpы.

Δεel

Δεpl
--------

Δεtot

Δεpl
--------- cΔTΔα

cΔTΔα
2σy

E
-------–

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

Tj
α Ea

kbTm
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Зависимость числа теpмоциклов Nf от гpадиента темпе-
pатуpы для стандаpтного и пpижимного модуля
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Совpеменные технологии силовой электpоники

На pис. 4 пpеäставëены типы пpоìыøëенных
изоëиpованных и неизоëиpованных коpпусов, пpеä-
назна÷енных äëя установки сиëовых кpистаëëов
pазëи÷ных типов в сиëовые ìоäуëи. Основныìи
техноëоãияìи, испоëüзуеìыìи äо настоящеãо вpе-
ìени пpи пpоизвоäстве сиëовых ìоäуëей, явëяþтся
пайка (соеäинение ÷ипов с изоëиpуþщей пëатой и
пëаты с ìеäныì основаниеì, поäкëþ÷ение сиëо-
вых теpìинаëов) и уëüтpазвуковая сваpка (поäкëþ-
÷ение вывоäов ÷ипов и äpуãие эëектpи÷еские связи
внутpи ìоäуëя). Данные способы соеäинения по-
звоëяþт поëу÷итü хоpоøий эëектpи÷еский и тепëо-
вой контакт и явëяþтся унивеpсаëüныìи äëя боëü-
øинства сеpийно выпускаеìых ìоäуëей. Оäнако, как
быëо показано выøе, станäаpтные техноëоãии не ìо-

ãут обеспе÷итü высокуþ наäежностü эëектpопpивоäа,
pаботаþщеãо в усëовиях пеpеìенных наãpузок.
Вопpосу заìены паяноãо соеäинения изоëиpуþ-

щей поäëожки и базовой пëаты на пpижиìной кон-
такт посвящен пpеäыäущий pазäеë. Сëеäуþщиì по
интенсивности отказов соеäинениеì явëяется пая-
ный сëой ìежäу кpеìниевыìи ÷ипаìи и кеpаìи÷е-
ской DBC-пëатой. Pеøитü äаннуþ пpобëеìу позво-
ëяет техноëоãия низкотеìпеpатуpноãо äиффузион-
ноãо спекания (low temperature sintering technology)
[2]. Пpи испоëüзовании этоãо ìетоäа кpеìниевые
÷ипы соеäиняþтся с поäëожкой посpеäствоì спе-
кания поä высокиì äавëениеì поpоøка из нано-
÷астиö сеpебpа.
Даëüнейøеìу повыøениþ наäежности и стойко-

сти сиëовых кëþ÷ей к возäействиþ теpìоìехани-
÷еских стpессов способствует испоëüзование пpу-

жинных теpìинаëов äëя поäкëþ÷ения
сиãнаëüных öепей. Испоëüзование та-
коãо типа контактов ìноãокpатно по-
выøает стойкостü соеäинения к виб-
pаöияì, уäаpаì и возäействиþ аã-
pессивных сpеä [7]. Пpиìенение
пpужин также упpощает поäкëþ÷е-
ние и заìену пëаты упpавëения, ÷то
позвоëяет ускоpитü и уäеøевитü
пpоöесс сбоpки.

Интеллектуальные силовые модули 
высокой степени интегpации

Повыøение энеpãети÷еской за-
ãpузки и наäежности, а также уëу÷øе-
ние эëектpоìаãнитной совìестиìости
и тепëовых хаpактеpистик пpи оäно-
вpеìенноì уìенüøении ãабаpитных
pазìеpов эëектpопpивоäа äостиãает-
ся за с÷ет увеëи÷ения степени инте-
ãpаöии сиëовых ìоäуëей.
Совpеìенный интеëëектуаëüный

сиëовой ìоäуëü типа IPM соäеpжит
сиëовые каскаäы, пëату упpавëения,
äат÷ики, устpойство защиты и ìони-
тоpинãа. В совокупности это позвоëя-
ет существенно снизитü ìассоãабаpит-
ные хаpактеpистики (табë. 3). В со÷е-
тании с ìикpоконтpоëëеpоì сиëовой
ìоäуëü IPM пpеäставëяет собой пpак-
ти÷ески ãотовый эëектpопpивоä.
В ìаëоìощных сиëовых ìоäуëях,

не поäвеpãаеìых возäействиþ öик-
ëи÷еских пеpепаäов теìпеpатуpы,
как пpавиëо, испоëüзуþтся тpаäиöи-
онные техноëоãии. Пpиìенение тех-
ноëоãии SKiN (сваpка фëип-÷ипов
на ãибкой пëате) позвоëяет созäа-
ватü свеpхкоìпактные интеëëекту-
аëüные сиëовые ìоäуëи (табë. 3),
пpеäназна÷енные äëя повеpхностно-
ãо ìонтажа.

Табëиöа 3
Уменьшение габаритных размеров

при использовании интегральных трехфазных модулей

Тип интеãраëüноãо ìоäуëя Описание
Уìенüøение 
ãабаритных 
разìеров

Заìена äискретных
транзисторов

на интеãраëüный
ìоäуëü (ИМ1)

1,5...2 раза

Заìена äискретных
транзисторов

со схеìой управëения
на интеãраëüный
интеëëектуаëüный
ìоäуëü (ИИМ2)

2...3 раза

Pис. 4. Типы коpпусов и технологии сбоpки силовых полупpоводниковых ключей
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В табë. 3 пpеäставëены:
оäин интеãpаëüный ìоäуëü (ИМ1) вìесто øести
тpанзистоpов, øести изоëиpуþщих поäëожек и
øести кpепежных винтов в обы÷ноì ìоäуëе,
пpи этоì отсутствует необхоäиìостü в пpоìежу-
то÷ных соеäинениях тpанзистоpов, уìенüøается
паpазитная инäуктивностü сиëовых öепей и уpо-
венü коììутаöионных пеpенапpяжений, уëу÷-
øаþтся тепëовые хаpактеpистики;
оäин интеëëектуаëüный интеãpаëüный ìоäуëü
(ИИМ2) вìесто øести тpанзистоpов со схеìой
упpавëения в пëате ìоäуëя, пpи этоì нет необ-
хоäиìости в пpоìежуто÷ных соеäинениях тpан-
зистоpов, уìенüøается паpазитная инäуктив-
ностü сиëовых öепей и уpовенü коììутаöион-
ных пеpенапpяжений, уëу÷øаþтся тепëовые ха-
pактеpистики, наëи÷ие интеãpаëüноãо äpайвеpа
позвоëяет ìиниìизиpоватü äëину öепей упpав-
ëения затвоpаìи, соответственно, снизитü их
pаспpеäеëеннуþ инäуктивностü, уëу÷øитü упpав-
ëяеìостü и повыситü поìехозащищенностü.
Ощутиìоìу пpоãpессу способствует pазвитие

тонкопëено÷ных техноëоãий, поëу÷ивøих особен-
ное pаспpостpанение в посëеäние ãоäы. Эвоëþöия
IGBT пpоисхоäит по спиpаëи: саìые пеpвые кpи-
стаëëы, появивøиеся в 1978 ã., äеëаëисü по NPT-тех-
ноëоãии, äаëüнейøий этап быë связан с PT IGBT-
тpанзистоpаìи, пpи пpоизвоäстве котоpых испоëü-
зоваëисü äвухсëойные эпитаксиаëüные пëенки.
Сëеäуþщий виток спиpаëи соответствует пеpехоäу
от NPT к LPT IGBT (Light-Punch-Through), явëяþ-
щейся äаëüнейøиì pазвитиеì PT-стpуктуpы*. В то
же вpеìя существуþщие техноëоãии ìонтажа ÷и-
пов и сбоpки ìоäуëей пpакти÷ески ис÷еpпаëи свои
возìожности и стаëи пpепятствиеì на пути совеp-
øенствования тонкопëено÷ной техноëоãии. Это
поäтвеpжäается теì фактоì, ÷то ìаксиìаëüно äо-
пустиìая äëитеëüностü pежиìа коpоткоãо заìыка-
ния äëя новейøих Trench IGBT с тоëщиной кpи-

стаëëа 70 ìкì снижена с 10 äо 6 ìкс. Энеpãия, вы-
äеëяеìая пpи коììутаöии тока КЗ, не ìожет бытü
запасена в тонкоì кpистаëëе и быстpо отвеäена из-за
неäостато÷но низкоãо тепëовоãо сопpотивëения.
Выхоäоì явëяется пpиìенение техноëоãии низко-
теìпеpатуpноãо спекания сеpебpяноãо поpоøка,
позвоëяþщей снизитü тепëовой иìпеäанс пеpехоäа
"кpистаëë—кеpаìика", увеëи÷итü пëотностü тока и
повыситü стойкостü к пеpеãpузо÷ныì pежиìаì.
Постоянное совеpøенствование техноëоãий по-

ëупpовоäников äеëает возìожныì пpеоäоëение пpо-
бëеì, связанных с ужесто÷ениеì тепëовых pежи-
ìов. Уже в 2005 ã. быëи pазpаботаны констpукöии
÷ипов IGBT и äиоäов, pасс÷итанные на pабо÷уþ
теìпеpатуpу äо 175 °C. В настоящее вpеìя веäутся
иссëеäования, напpавëенные на увеëи÷ение Tvj äо
200 °C. Оäнако о÷евиäно, ÷то pабота ìоäуëей пpи вы-
соких теìпеpатуpах и боëüøих пëотностях тока, уве-
ëи÷иваþщих зна÷ение ãpаäиента теpìоöикëов, неиз-
бежно сказывается на показатеëях их наäежности.

Надежность интегpальных силовых модулей

Сиëовой инвеpтоp эëектpопpивоäа поäвеpãается
возäействиþ наибоëüøих тепëовых наãpузок,
иìенно поэтоìу этот узеë во ìноãоì опpеäеëяет
наäежностü всей систеìы. Оäниì из основных па-
pаìетpов, хаpактеpизуþщих наäежностü pаботы
сиëовых ìоäуëей, явëяется интенсивностü (иëи
÷астота) отказов λ.
Окон÷ание сpока сëужбы изäеëия хаpактеpизу-

ется возpастаþщей ÷астотой отказов. Дëя ìоäуëей
MOSFET/IGBT это сопpовожäается ëавинообpаз-
ныì pостоì тепëовоãо сопpотивëения кpистаëëов,
pазpывоì эëектpи÷еских связей, потеpей упpав-
ëяеìости. Ускоpенные испытания сиëовых кëþ÷ей
позвоëяþт поëу÷итü äанные, с поìощüþ котоpых
ìожно äостато÷но то÷но pасс÷итатü показатеëи
наäежности, опpеäеëитü ìеханизìы отказа, пpеä-
сказатü, как буäет вести себя изäеëие пpи pазëи÷-
ных усëовиях экспëуатаöии.

 *NPT, PT, LPT — виäы техноëоãий IGBT-тpанзистоpов, их
поäpобное описание выхоäит за pаìки äанной статüи.

Табëиöа 4
Значение интенсивности отказов для интегральных силовых модулей

Конструкöия 
инвертора

Чисëо кристаëëов в ìоäуëе Интенсивностü отказов

IGBT Диоä
Общее ÷исëо 

÷ипов FIT•10–9 1/÷
Чисëо кëþ÷ей Чисëо ÷ипов 

на оäин кëþ÷ Чисëо кëþ÷ей Чисëо ÷ипов 
на оäин кëþ÷

2 параëëеëüных 
поëуìоста

4 5 4 2 28 66
4 7 4 2 36 85
4 10 4 3 52 123

3 параëëеëüных 
поëуìоста

6 5 6 2 42 99
6 7 6 2 54 128
6 10 6 3 78 185

4 параëëеëüных 
поëуìоста

8 5 8 2 56 133
8 7 8 2 72 170
8 10 8 3 104 246



58 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2013

Основныìи показатеëяìи наäежности сиëовых
ìоäуëей (по евpопейскиì ноpìативаì) явëяþтся
FIT (Failure In Time) — интенсивностü отказов и
MTBF (Mean Time Between Failure) — сpеäняя на-
pаботка на отказ [8]. Паpаìетp FIT хаpактеpизует
÷исëо неиспpавностей в ÷ас, набëþäаеìых пpи оп-
pеäеëенных усëовиях экспëуатаöии некотоpоãо
÷исëа ìоäуëей в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени:

FIT = λ = nf /(Nt), (6)

ãäе nf — ÷исëо обнаpуженных отказов; N — ÷исëо
испытываеìых ìоäуëей; t — вpеìя испытаний.
Чисëо отказов в те÷ение ãоäа экспоненöиаëüно

зависит от теìпеpатуpы (закон Аppениуса). Пpи
увеëи÷ении pабо÷ей теìпеpатуpы на 20 °C зна÷е-
ние MTBF уìенüøается вäвое.
Основныì типоì испытаний, позвоëяþщиì оöе-

нитü наäежностü ìоäуëя в усëовиях pеаëüных на-
ãpузок, явëяется теpìоöикëиpование. Сpок сëужбы
сиëовых ìоäуëей явëяется функöией сpеäней теì-
пеpатуpы кpистаëëа Tm и ãpаäиента теìпеpатуpы
ΔTj. Чисëо öикëов äо отказа Nf связано со сpеäней
теìпеpатуpой кpистаëëа Tm = Tjmin + ΔTj/2 в соот-
ветствии с фоpìуëой (5), котоpая позвоëяет поëу-
÷итü хоpоøуþ аппpоксиìаöиþ pезуëüтатов тестов
с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов по тpеì
паpаìетpаì: константы A, показатеëя степени α и
энеpãии активаöии Eа [9].
В табë. 4 пpивеäены зна÷ения показатеëя FIT

äëя интеãpаëüных сиëовых ìоäуëей в зависиìости
от ÷исëа и типа кpистаëëов [8, 9].

Заключение

Наибоëее äинаìи÷но pазвиваþщиìися отpасëяìи
сиëовой пpеобpазоватеëüной техники явëяþтся пpо-
ìыøëенный эëектpопpивоä, тpанспоpтная эëектpо-
ника и возобновëяеìая энеpãетика. Иìенно эти
обëасти отëи÷аþтся саìыìи сëожныìи усëовияìи
экспëуатаöии, тpебуþщиìи от пpоизвоäитеëей эëе-
ìентной базы pазpаботки и внеäpения новых техноëо-
ãий. Основные вопpосы связаны с необхоäиìостüþ
увеëи÷ения пëотности тока и pабо÷ей теìпеpатуpы
пpи сокpащении ãабаpитных pазìеpов пpеобpазо-
ватеëей. Дëя их pеøения необхоäиìо повыøатü
эффективностü отвоäа тепëа от кpистаëëов и ìоäу-
ëей, пpиìенятü ìатеpиаëы, отëи÷аþщиеся повы-
øенной стойкостüþ к возäействиþ теpìоöикëов.

Pазвитие техноëоãий пpоизвоäства IGBT позво-
ëиëо в те÷ение нескоëüких посëеäних ëет увеëи÷итü
пëотностü тока кpистаëëов по÷ти в 1,5 pаза. Новые
÷ипы отëи÷аþтся пониженныì уpовнеì стати÷е-
ских и äинаìи÷еских потеpü, боëее высокой наäеж-
ностüþ и, как пpавиëо, ìенüøей стоиìостüþ. Со-
веpøенствование поëупpовоäников, уìенüøение
уpовня потеpü и повыøение pабо÷ей теìпеpатуpы
в со÷етании с пpоãpессивныìи ìетоäаìи сбоpки и
коpпусиpования позвоëяет созäаватü сиëовые кëþ-
÷и, отве÷аþщие саìыì жесткиì тpебованияì.
С pазвитиеì техноëоãий сиëовой эëектpоники

испоëüзование äискpетных кëþ÷ей становится все

ìенее востpебованныì как с техни÷еской, так и с
эконоìи÷еской то÷ки зpения. Повыøение степени
интеãpаöии явëяется основной тенäенöией совpе-
ìенной эëектpоники независиìо от пpиìенения.
Пpи pазpаботке пpеобpазоватеëüных устpойств äëя
эëектpопpивоäов pазëи÷ноãо назна÷ения все боëее
востpебованныìи явëяþтся интеëëектуаëüные си-
ëовые ìоäуëи, отëи÷аþщиеся высокой функöио-
наëüной насыщенностüþ, коìпактностüþ и на-
äежностüþ.
Выøеизëоженное поäтвеpжäается äанныìи, пpи-

веäенныìи на pис. 5, и как показываþт иссëеäова-
ния, пpовоäиìые независиìой оpãанизаöией IMS
Research [9, 10], пpиìенение интеãpаëüных ìоäу-
ëей не тоëüко позвоëяет снизитü ãабаpитные pаз-
ìеpы и уëу÷øитü техни÷еские хаpактеpистики
эëектpопpивоäов в öеëоì, но и повыситü их наäеж-
ностü и эконоìи÷еские показатеëи.
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Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2013 59

УДК 520.6.07

И. В. Соловьев, нач. отдела,
i.solovieff@yandex.ru,
ФГУП Московское

опытно-констpуктоpское бюpо "Маpс"

Обнаpужение и оценивание 
кооpдинат изобpажений звезд 
в датчиках астpооpиентации 

с помощью алгоpитмов пpогноза 
и фильтpации Калмана

Введение

Дëя высокото÷ной оöенки оpиентаöии косìи-
÷еских аппаpатов (КА) ÷асто испоëüзуþтся астpо-
äат÷ики (АД), обеспе÷иваþщие оöенку напpавëе-
ний на звезäы с то÷ностüþ поpяäка нескоëüких уã-
ëовых секунä. Pаспознавание обнаpуженных звезä
с поìощüþ боpтовоãо звезäноãо катаëоãа позвоëя-
ет опpеäеëитü оpиентаöиþ пpибоpной систеìы ко-
оpäинат астpоäат÷ика (ПСК) относитеëüно инеp-
öиаëüной систеìы кооpäинат (ИСК).
Обозна÷иì b и r еäини÷ные вектоpы, заäаþщие

напpавëения на звезäу, соответственно, в ПСК и
ИСК, и пустü А — ìатpиöа повоpота, пеpевоäящеãо
ИСК в ПСК. Матpиöа А называется матpицей оpи-
ентации, иëи матpицей напpавляющих косинусов. В pе-
зуëüтате pаспознавания обнаpуженных звезä поëу÷а-
ется некотоpый набоp паp вектоpов (bi, ri), i = 1, ..., n,
по котоpоìу ìожно поëу÷итü оöенку ìатpиöы А с по-
ìощüþ эффективных совpеìенных аëãоpитìов [1].
ИСК-вектоpы r опpеäеëяþтся кооpäинатаìи звезä

в катаëоãе (пpяìое восхожäение α, скëонение δ);
они известны с высокой то÷ностüþ:

r = (cosαcosδ, sinαcosδ, sinδ)т.

Объектив АД пpоектиpует ИСК-вектоpы r на
повеpхностü фотопpиеìника (ФП) — как пpавиëо,
ìатpиöы ПЗС иëи КМОП. Буäеì с÷итатü, ÷то на-
÷аëо кооpäинат ПСК нахоäится в то÷ке пеpесе÷ения
опти÷еской оси объектива с пëоскостüþ ФП, осü z
ПСК напpавëена вäоëü опти÷еской оси, оси x, y
паpаëëеëüны кpаяì ФП. Пустü (x, y) — кооpäинаты
пpоекöий ИСК-вектоpов r на пëоскостü (x, y). Тоãäа

b = ,

ãäе f — фокусное pасстояние объектива АД.
Связü ìежäу вектоpаìи b и r äается ìатpиöей

оpиентаöии А:

b = Ar.

Обозна÷иì (x*, y*) изìеpенные зна÷ения кооp-
äинат пpоекöий (x, y), т. е. их оöенки, поëу÷енные
с поìощüþ аëãоpитìов öентpиpования, опpеäеëяþ-
щих энеpãети÷еские öентpы изобpажений звезä. Из-
ìеpения (x*, y*) в общеì сëу÷ае соäеpжат систеìа-
ти÷еские (Δx, Δy) и сëу÷айные (δx, δy) оøибки:

x* = x + Δx + δx;
y* = y + Δy + δy.

Систеìати÷еские оøибки (Δx, Δy) опpеäеëяþтся
в основноì поãpеøностяìи установки ФП отно-
ситеëüно фокаëüной пëоскости и äистоpсией объ-
ектива, ìоãут бытü оöенены путеì каëибpовки АД
и затеì у÷тены. В äаëüнейøеì буäеì пpеäпоëаãатü,
÷то изìеpяеìые кооpäинаты (x*, y*) соответствуþ-
щиì обpазоì скоppектиpованы.
Дëя äостижения субпиксеëüной то÷ности оöенок

кооpäинат пpоекöий пpеäнаìеpенно осуществëя-
ется pасфокусиpовка опти÷еской систеìы, так ÷то
изобpажения звезä заниìаþт обëасти ("окна") pаз-
ìеpоì нескоëüко пиксеëов (напpиìеp, 3 Ѕ 3, 5 Ѕ 5).
Дëя оöенки кооpäинат пpоекöий ÷асто испоëüзу-
ется аëãоpитì опpеäеëения кооpäинат энеpãети÷е-
ских öентpов изобpажений как "öентpов ìасс" сиã-
наëов пиксеëов окна [2]. Испоëüзуþтся также и
иные аëãоpитìы öентpиpования, позвоëяþщие в
pяäе сëу÷аев äобитüся то÷ности оöенок поpяäка
äесятой äоëи пиксеëа [3].
Кpити÷ескиìи фактоpаìи äëя аëãоpитìов öен-

тpиpования явëяþтся уpовенü øуìов ФП и уpо-
венü постоpонних засветок. Пpи высокоì уpовне
øуìов и/иëи постоpонних засветок снижается от-
ноøение сиãнаë/øуì (иëи сиãнаë/фон), затpуäня-
ется обнаpужение изобpажений звезä, снижается
то÷ностü öентpиpования. Наибоëüøие затpуäне-
ния вызываþт сëеäуþщие эффекты:

Пpедставлен новый метод обнаpужения изобpажений
звезд и опpеделения кооpдинат их энеpгетических центpов
на фоне шумов фотопpиемника и внешних засветок. Для
pешения задачи обнаpужения изобpажений звезд на фоне
помех пpедлагается использовать алгоpитм пpогноза на ос-
нове апpиоpной инфоpмации кооpдинат областей фотопpи-
емника, содеpжащих изобpажения звезд. Для уточнения
кооpдинат энеpгетических центpов пpедложен фильтp
Калмана, осуществляющий динамическую фильтpацию ко-
оpдинат изобpажений звезд в последовательных кадpах.
Pезультаты моделиpования показывают, что пpедложен-
ный метод позволяет существенно повысить точность
оценок напpавлений на звезды астpодатчиком даже пpи
больших (поpядка угловой минуты) ошибках измеpений.
Ключевые слова: системы астpооpиентации, астpо-

датчики, фильтp Калмана

ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ
В ПPИКЛАДНЫХ МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМАХ
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возникновение то÷е÷ных øуìовых "вспëесков"
сиãнаëа иëи то÷е÷ных засветок, котоpые вос-
пpиниìаþтся аëãоpитìаìи обpаботки инфоp-
ìаöии как ëожные "звезäы" и затpуäняþт pаботу
аëãоpитìа pаспознавания;
уìенüøение pазìеpов изобpажений звезä, впëотü
äо pазìеpов оäноãо пиксеëа, ÷то äеëает невоз-
ìожныì äостижение субпиксеëüной то÷ности
öентpиpования.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка

ìетоäов, позвоëяþщих осëабитü вëияние обоих
неãативных факторов.
Эффективныì ìетоäоì боpüбы с ëожныìи "звез-

äаìи" явëяется ввеäение в пpоãpаììно-аëãоpитìи-
÷еское обеспе÷ение АД pежиìа пpоãноза "окон", в ко-
тоpоì на основе иìеþщейся на боpту апpиоpной
инфоpìаöии об оpиентаöии и уãëовой скоpости
ãpубо пpоãнозиpуется поëожение "окон" в сëеäуþщеì
каäpе, ÷то позвоëяет обнаpуживатü изобpажения
звезä сpеäи то÷е÷ных поìех. Поäобный аëãоpитì
пеpвона÷аëüно быë пpеäëожен äëя сокpащения вpе-
ìени с÷итывания инфоpìаöии ФП и pеаëизован в
звезäноì äат÷ике StarNav II äëя KA GIFTS EO-3 [4].
Мы показываеì, ÷то этот pежиì ìожет также ис-
поëüзоватüся äëя эффективной фиëüтpаöии то÷е÷ных
поìех, и пpеäëаãаеì новуþ pеаëизаöиþ аëãоpитìа.
Пpоãноз кооpäинат энеpãети÷еских öентpов

ìожно также испоëüзоватü äëя постpоения фиëüтpа
Каëìана, обеспе÷иваþщеãо уто÷нение оöенок ко-
оpäинат пpоекöий в усëовиях, коãäа øуìы и за-
светки пpивоäят к боëüøиì оøибкаì аëãоpитìа
öентpиpования, а также в тех сëу÷аях, коãäа изо-
бpажение звезäы заниìает ëиøü оäин пиксеë, и аë-
ãоpитì öентpиpования беспоëезен.
Пpи относитеëüно небоëüøих уãëовых скоpо-

стях ПСК и относитеëüно высокой ÷астоте изìе-
pений изобpажение оäной и той же звезäы попа-
äает в поëе зpения АД во ìноãих (поpяäка нескоëü-
ких äесятков иëи сотен) посëеäоватеëüных каäpах,
фоpìиpуя на пëоскости ФП тpаектоpиþ äвижения
изобpажения. Напpиìеp, пpи уãëовой скоpости
поpяäка 200′′/с, типи÷ной äëя низкооpбитаëüноãо
аппаpата, уãëовоì поëе зpения АД 8° и ÷астоте из-
ìеpений 1 Гö изобpажение оäной и той же звезäы
попаäает в 8•3600/200 = 144 посëеäоватеëüных
каäpа. Дëя аппаpата, нахоäящеãося на ãеостаöио-
наpной оpбите, типи÷ная уãëовая скоpостü состав-
ëяет 15′′/с. Пpи тех же зна÷ениях поëя зpения АД
и ÷астоты изìеpений изобpажение звезäы попаäает
в 1920 каäpов. Такой хаpактеp äвижения изобpаже-
ния звезäы позвоëяет испоëüзоватü äëя посëеäова-
теëüноãо уто÷нения кооpäинат пpоекöий аëãоpитì
äинаìи÷еской фиëüтpаöии изìеpений с поìощüþ
фиëüтpа Каëìана.

Пpогноз кооpдинат "окон"

Как пpавиëо, АД функöиониpует в äвух основных
pежиìах. В pежиìе на÷аëüной оpиентаöии апpиоpная
инфоpìаöия об оpиентаöии КА относитеëüно ИСК

отсутствует. Аëãоpитìы АД выпоëняþт автоноìное
pаспознавание звезä и оöенку оpиентаöии ПСК.
В pежиìе текущей оpиентаöии иìеется апpиоp-

ная инфоpìаöия об оpиентаöии и уãëовой скоpо-
сти ПСК, поставëяеìая ëибо аëãоpитìаìи обpа-
ботки инфоpìаöии АД, ëибо äpуãиìи пpибоpаìи.
Напpиìеp, äëя оöенки вектоpа уãëовой скоpости
испоëüзуþтся, как пpавиëо, высокото÷ные ãиpоско-
пи÷еские изìеpитеëи. Такиì обpазоì, исхоäныìи
äанныìи äëя пpеäëаãаеìых аëãоpитìов явëяþтся:

A(t) — ìатpиöа апpиоpной оpиентаöии ПСК от-
носитеëüно ИСК в текущий ìоìент вpеìени t;
w(t) — вектоp уãëовой скоpости ПСК относи-
теëüно ИСК, заäанный в ПСК.
Аëãоpитì пpоãноза "окон" вкëþ÷ает в себя сëе-

äуþщие основные этапы:
1. Пpоãноз ìатpиöы оpиентаöии на ìоìент t + Δt

с испоëüзованиеì инфоpìаöии об уãëовой скоpости:

(t) =  = [w]A(t),

откуäа пpи äостато÷но ìаëых уãëовых скоpостях
ìожно поëу÷итü:

A(t + Δt) ≈ (I + [w]Δt)A(t), (1)

ãäе [w] = ; I — еäини÷ная ìатpиöа.

2. Выбоp из катаëоãа звезä, изобpажения кото-
pых попаäаþт на ФП:
а) вы÷исëение пpоãнозиpуеìых кооpäинат пpо-

екöий

 = –f ,  = –f , (2)

bj = A(t + Δt)rj,

ãäе bj — ПСК-вектоpы; rj, j = 1, ..., N — ИСК-век-
тоpы звезä катаëоãа; N — ÷исëо звезä в катаëоãе.
б) пpовеpка усëовия попаäания пpоекöии на ФП:

–Lx/2 m  m Lx/2; (3)

–Ly/2 m  m Ly/2; (4)

Lx, Ly — pазìеpы ФП по осяì x, y;
в) пpи выпоëнении усëовий (3), (4) кооpäинаты

( , ) становятся öентpаìи "окон", в котоpых

аëãоpитìы öентpиpования пpовоäят обpаботку
изобpажения и оöенку кооpäинат пpоекöий звезä.

Уpавнения фильтpа Калмана

Буäеì pассìатpиватü изобpажение звезäы на
ФП как äинаìи÷ескуþ систеìу, хаpактеpизуеìуþ
вектоpоì состояния

X(t) = (x(t), y(t))т

A· dA t( )
dt

----------

0 ω3 ω2–

ω3– 0 ω1

ω2 ω1– 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xj
p( ) bj1

bj3
----- yj

p( ) bj2
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xj
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p( ) yj
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с коваpиаöионной ìатpиöей

P = ,

ãäе (x(F ), y(F )) — оöенки веëи÷ин (x, y), 〈...〉 — сиì-
воë ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
Пpежäе всеãо, необхоäиìо постpоитü уpавнение

äинаìики систеìы в виäе

Xk = Fk–1Xk–1 + Nx,

ãäе Xk, Xk–1 — вектоpы состояния систеìы в ìо-
ìенты вpеìени, соответственно, tk и tk–1; Fk–1 ≡
≡ F (tk, tk–1) — пеpехоäная ìатpиöа систеìы; Nx —
беëый ãауссовский øуì с коваpиаöионной ìатpи-
öей Q.
Из уpавнений (1), (2) пpи äостато÷но ìаëых уã-

ëовых скоpостях поëу÷аеì

x(t + Δt) = –f  ≈ –f ;

y(t + Δt) = –f  ≈ –f ,

ãäе (t) = d (t)/dt — пpоизвоäные по вpе-
ìени коìпонент вектоpа b. Пpи b1,2,3 ≠ 0

x(t + Δt) ≈ –f  ≈

≈ –f  ≡ Φx(Δt)x(t);

y(t + Δt) ≈ –f  ≈

≈ –f  ≡ Φy(Δt)y(t);

Φx(Δt) = 1 + Δt;

Φy(Δt) = 1 + Δt.

Такиì обpазоì, ìоäеëü äвижения иìеет виä

X(t + Δt) = F(Δt)X(t) + Nx,

ãäе

F(t) = ,

а ìоäеëü изìеpений — виä

Z(t + Δt) = I2 Ѕ 2X(t + Δt) + Nz,

ãäе Z = (x*, y*)т, Nz — øуì изìеpений с коваpиа-
öионной ìатpиöей R.
Такиì обpазоì, уpавнения фиëüтpа Каëìана

пpи станäаpтных обозна÷ениях (веëи÷ины с ин-
äексаìи k/k – 1 пpеäставëяþт собой апpиоpные
оöенки, с инäексаìи k/k, k – 1/k – 1 — апостеpи-
оpные) ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:
этап пpогноза 

Xk/k–1 = Fk–1Xk–1/k–1,

Pk/k–1 = Fk–1Pk–1/k–1  + Qk–1 =

=  + Qk–1;

этап коppекции 

Kk = Pk/k–1(Pk/k–1 + Rk)
–1,

Xk/k = Xk/k–1 + Kk(Zk – Xk/k–1) = ( , )т,

Pk/k = (I2 Ѕ 2 – Kk)Pk/k–1.

Коваpиаöионные ìатpиöы øуìов ìоäеëи äви-
жения Q и ìоäеëи изìеpений R ìожно заäатü в виäе

Q =  ≈

≈ kQ ;

R =  ≈

≈ kR ,

ãäе σ — станäаpтная оøибка АД; kQ, kR — некото-
pые константы.
В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений вектоpа состоя-

ния ìожно выбpатü pезуëüтаты изìеpений ( , ),
поëу÷енные в ìоìент вpеìени t = 0:

X0/0 = ( , )т;

на÷аëüные зна÷ения коваpиаöионной ìатpиöы:

P0/0 = kQ σ2I2 Ѕ 2.
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Pезультаты моделиpования
и тестиpования алгоpитмов

На pис. 1 и 2 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания pаботы аëãоpитìов äëя аппаpата, нахоäящеãося
на ãеостаöионаpной оpбите и совеpøаþщеãо pавно-
ìеpное вpащение с уãëовой скоpостüþ 15′′/с. Пpеä-
поëаãается, ÷то АД пpовоäит изìеpения кооpäинат
звезä кажäые 2 с, станäаpтная оøибка изìеpений
pавна 1′ (60′′) по кажäой из осей x, y: σx = σy = σ = 60′′.
На pис. 1 на пëоскости ФП äëя соpока посëеäо-

ватеëüных ìоìентов вpеìени изобpажены кооpäина-
ты истинной пpоекöии звезäы, изìеpенные кооpäи-
наты öентpа изобpажения и кооpäинаты пpоекöий,
оöененные с поìощüþ пpеäëоженноãо фиëüтpа Каë-
ìана пpи зна÷ениях паpаìетpов kQ = 0,1; kR = 1 (äëя
наãëяäности выбpаны pазные ìасøтабы по осяì x, y).
Несìотpя на существенный pазбpос изìеpений отно-
ситеëüно "истинной" тpаектоpии пpоекöии, оöенки
фиëüтpа äостато÷но быстpо схоäятся к ней.
На pис. 2 пpеäставëена äинаìика во вpеìени

оøибок изìеpений ε*, оøибок фиëüтpа ε(F ) и ожи-
äаеìых оøибок фиëüтpа ε(P):

 = /f ;

 = /f ;

 = /f.

Pис. 2 äеìонстpиpует существенное повыøение
то÷ности оöенок, обеспе÷иваеìое фиëüтpоì äаже
пpи весüìа боëüøих оøибках изìеpений, пpи÷еì
коваpиаöионная ìатpиöа фиëüтpа äает äостато÷но
äостовеpнуþ оöенку äостиãнутой то÷ности.

Сpеäние зна÷ения оøибок по pезуëüтатаì сорока
изìеpений pавны:

ε* = 〈 〉 = 77′′1, ε(F) = 〈 〉 = 14′′,

 = 〈 〉 = 22′′.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный фиëüтp Каëìана
в äанноì пpиìеpе обеспе÷ивает снижение оøибок
изìеpений в сpеäнеì в 5,5 pаз.

Заключение

Показано, ÷то ìетоä пpоãноза "окон" (обëастей
ФП, в котоpых осуществëяется поиск изобpаже-
ний звезä) на основе иìеþщейся на боpту апpиоp-
ной инфоpìаöии об оpиентаöии и уãëовой скоpо-
сти КА, позвоëяет повыситü эффективностü обна-
pужения изобpажений звезä пpи высокоì уpовне
øуìов и внеøних засветок.
Дëя повыøения то÷ности öентpиpования иска-

женных øуìаìи и засветкаìи изобpажений звезä
пpеäëожен фиëüтp Каëìана, осуществëяþщий по-
сëеäоватеëüнуþ обpаботку изобpажения звезäы
пpи еãо пеpеìещении по повеpхности ФП в посëе-
äоватеëüных каäpах. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
показываþт, ÷то pазpаботанный фиëüтp позвоëяет
существенно (в нескоëüко pаз) повыситü то÷ностü
öентpиpования пpи зна÷итеëüных (поpяäка 1′)
оøибках изìеpений.
Пpеäëоженные ìетоäы позвоëяþт повыситü

то÷ностü и наäежностü систеì астpооpиентаöии и
ìоãут бытü испоëüзованы в их боpтовоì пpоãpаìì-
но-аëãоpитìи÷ескоì обеспе÷ении.

Pис. 1. Динамика изобpажений звезды в плоскости матpицы:
 — кооpäинаты пpоекöий;  — оöенки фиëüтpа;  — изìеpения

εk* xk xk–( )2 yk yk–( )2+* *

εk
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F( ) xk–( )
2

yk
F( ) yk–( )

2
+
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 1Пpи ноpìаëüноì pаспpеäеëении сëу÷айных веëи÷ин x, y
с äиспеpсией σ2 pаспpеäеëение сëу÷айной веëи÷ины r = (x2 + y2)1/2

поä÷иняется pаспpеäеëениþ Pэëея, ìатеìати÷еское ожиäание
котоpоãо pавно (π/2)1/2 σ = 75′′.

εk* εk
F( )

ε P( ) εk
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Pис. 2. Ошибки измеpений и оценок кооpдинат центpов:
---- — оøибки изìеpений (ε*); — — оøибки фиëüтpа (ε(F ));

 — ожиäаеìые оøибки (ε(P))
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Анализ
хаpактеpистик деятельности 

человека-опеpатоpа 
в динамическом контуpе слежения

Введение

Коãеpентностü — взаиìная хаpактеpистика äвух
сиãнаëов — нахоäит боëüøое пpакти÷еское пpиìе-
нение пpи öифpовой обpаботке сиãнаëов, в ÷аст-
ности, пpи анаëизе äеятеëüности ÷еëовека-опеpа-
тоpа (ЧО) в ÷еëовеко-ìаøинных систеìах сëеже-
ния [1]. Пpи pеаëизаöии опеpаöии сëежения
внутpенняя äинаìи÷еская стpуктуpа ìоäеëи ЧО
ìожет зна÷итеëüно изìенятüся в зависиìости от
äинаìи÷еских свойств объекта упpавëения и ха-
pактеpистик отсëеживаеìоãо сиãнаëа. Ухуäøение
усëовий сëежения (усëожнение заäа÷и), как пpа-
виëо, веäет к увеëи÷ениþ неëинейности упpавëе-
ния, pеаëизуеìоãо ЧО. Оäнако вpеìенные и стати-
сти÷еские кpитеpии, такие как ìатеìати÷еское
ожиäание, äиспеpсия и äp., несут в себе ìаëо ин-
фоpìаöии об изìенении внутpенней стpуктуpы
ìоäеëи ЧО в зависиìости от степени сëожности
äеятеëüности в конкpетной систеìе. В пpактике
инженеpно-психоëоãи÷еских иссëеäований øиpо-
кое пpиìенение нахоäят ÷астотные ìетоäы анаëиза
пpоöессов, хаpактеpизуþщих äеятеëüностü опеpа-
тоpа, и в ÷астности ìетоäы, базиpуþщиеся на вы-
÷исëении функöии коãеpентности.
Дëя ëинейно связанных пpоöессов функöия ко-

ãеpентности независиìо от опеpатоpа связи pавна
еäиниöе на всех ÷астотах. Отëи÷ие опеpатоpа связи
от ëинейноãо вызывает уìенüøение зна÷ений функ-

öии. Дëя некоppеëиpованных пpоöессов функöия
всеãäа pавна нуëþ.
Вы÷исëение äискpетной функöии коãеpентно-

сти äвух вpеìенных пpоöессов иìеет pяä особен-
ностей. Pассìотpиì их боëее поäpобно.

Необходимость покадpового усpеднения

Дискpетная функöия коãеpентности иìеет виä

γxy( fm) = ,

ãäе Sxx( fm), Syy( fm), Sxy( fm) — спектpаëüные и вза-
иìная спектpаëüная пëотностü ìощности пеpеìен-
ных во вpеìени сиãнаëов x(t) и y(t); ÷еpта свеpху
обозна÷ает усpеäнение [2]. Усpеäнение äоëжно вы-
поëнятüся по нескоëüкиì записяì сиãнаëов, по-
этоìу в сëу÷ае наëи÷ия еäинственной записи сиãнаëа
необхоäиìо pазбитü эту записü на каäpы äëиной в
L отс÷етов. Pазäеëение записи äëиной M отс÷етов
на каäpы äëиной L отс÷етов äает N = ⎣M/L⎦ каäpов,
ãäе k-й каäp иìеет виä

Xk = (x(k – 1)L + 1 x(k – 1)L + 2 ... xkL);

Yk = (y(k – 1)L + 1 y(k – 1)L + 2 ... ykL).

Дëя кажäоãо каäpа необхоäиìо вы÷исëитü бы-
стpое пpеобpазование Фуpüе (БПФ) и спектpаëü-
нуþ пëотностü в соответствии с нижепpивеäенны-
ìи фоpìуëаìи:

FFTXk = БПФ(Xk), FFTYk = БПФ(Yk),

Sxxk = FFTXk•FFT , Syyk = FFTYk•FFT ,

Sxyk = FFTXk•FFT ,

ãäе FFT  — вектоp, коìпëексно сопpяженный век-

тоpу FFTXk и т. ä.
Усpеäнение пpовоäится поэëеìентно сpеäи всех

спектpаëüных пëотностей Sxxk, Syyk, Sxyk:

Sxx[i] = Sxxk[i], Syy[i] = Syyk[i],

Sxy[i] = Sxyk[i],

ãäе Sxx[i], Syy[i], Sxy[i] — i-е эëеìенты соответст-
вуþщих вектоpов.

Пpиведены основные сведения о функции когеpентности.
Pассмотpены аспекты pеализации алгоpитма pасчета для
дискpетных сигналов. Показано пpактическое пpименение
функции когеpентности для исследования хаpактеpистик
деятельности человека-опеpатоpа в системе слежения.
Ключевые слова: функция когеpентности, цифpовая

обpаботка сигналов, частотный метод, оконная функция,
нелинейность, человек-опеpатоp
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Итоãовая хаpактеpистика вы÷исëяется по фоp-
ìуëе:

( f ) = , (1)

пpи÷еì функöия (1) уäовëетвоpяет усëовиþ

0 m ( f ) m 1, ∀f ∈ [–∞, ∞].

Выбоp окна
в соответствии с тpебованиями исследований

Дëя тоãо ÷тобы избежатü искажений ("pастека-
ния спектpа") [3, 4], связанных с оãpани÷енныì
вpеìенеì набëþäения сиãнаëа, необхоäиìо к ис-
хоäныì сиãнаëаì пpиìенитü некотоpое сãëаживаþ-
щее окно, в соответствии с öеëяìи иссëеäования.
Напpиìеp, на pис. 1 показаны ãpафики функöии
коãеpентности, отëи÷аþщиеся тоëüко пpиìеняе-
ìыìи окнаìи (иссëеäуеìый сиãнаë оäин и тот же):
на pис. 1, а — окно Ханна, на pис. 1, б — Хеììинãа.
Выбpанная оконная функöия ìожет потpебо-

ватü изìенения веëи÷ины каäpа äëя сохpанения
тpебуеìоãо pазpеøения по ÷астоте:

L > ΔF0 ,

ãäе Fs — ÷астота äискpетизаöии сиãнаëа, df — тpе-
буеìое pазpеøение по ÷астоте, ΔF0 — константа,
опpеäеëяеìая оконной функöией.
Дëя испоëüзования окна необхоäиìо осущест-

витü свеpтку сиãнаëа с окноì w:

Xk = (x(k – 1)L + 1w1  x(k – 1)L + 2w2 ... xkLwL),

Yk = (y(k – 1)L + 1w1  y(k – 1)L + 2w2 ... ykLwL).

Выбоp степени пеpекpытия кадpов

Pеãуëиpуя степенü пеpекpытия каäpов, ìожно
äобитüся увеëи÷ения äëины каäpа пpи сохpанении
их ÷исëа на той же по äëине pеаëизаöии сиãнаëа.
В сëу÷ае, есëи испоëüзуется пеpекpытие в h отс÷е-

тов, ÷исëо каäpов опpеäеëяется как N = ,

а k-й каäp иìеет виä

Xk = (x(k–1)(L–h)+1 x(k–1)(L–h)+2 ... x(k–1)(L–h)+L).

Чувствительность к точности 
моделиpования сигналов

Функöия коãеpентности ÷увствитеëüна к ëþбыì
незна÷итеëüныì поãpеøностяì (опpеäеëяеìыì ìе-
тоäаìи pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений,

γxy
2 Sxy f( ) 2

Sxx f( )S
yy

f( )
-------------------------

γxy
2

Pис. 2. Влияние точности pегистpации сигнала на функцию когеpентности

Pис. 1. Сглаживание окном Ханна и окном Хемминга

Fs

df
----

M h–
L h–
-----------
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способоì пpеäставëения äанных
пpи pеãистpаöии и обpаботке),
увеëи÷иваþщиì äискpетизаöиþ
и квантование, а также изìе-
няþщиì ÷астотные хаpактеpи-
стики pеаëüноãо непpеpывноãо
сиãнаëа. На pис. 2 показано,
как ÷исëо знаков посëе äеся-
ти÷ноãо pазäеëитеëя (3 иëи 6) пpи pеãистpаöии сиã-
наëа вëияет на коне÷нуþ хаpактеpистику. В сëу÷ае,
коãäа сиãнаë pеãистpиpуется с тpеìя знакаìи по-
сëе pазäеëитеëя (pис. 2, а), хаpактеpистика не со-
ответствует анаëити÷ескиì зна÷енияì функöии
коãеpентности и соäеpжит ìноãо øуìов, а пpи pе-
ãистpаöии сиãнаëа с то÷ностüþ в øестü знаков по-
сëе pазäеëитеëя (pис. 2, б) хаpактеpистика то÷нее
визуаëизиpует ëинейное соответствие ìежäу сиã-
наëаìи в обëасти низøих ÷астот.

Pезультаты экспеpиментов

Pеаëизованнуþ с у÷етоì выøеозна÷енных ас-
пектов функöиþ уäобно испоëüзоватü äëя оöенки
ëинейности объекта, в ÷астности, ìоäеëи ЧО.
Быëи пpовеäены äве сеpии экспеpиìентов на

стенäе по изу÷ениþ pаботы ЧО в систеìах сëеже-
ния [5]. В тестиpовании пpиниìаëи у÷астие äва
опеpатоpа с существенно pазëи÷ныìи опеpатоp-
скиìи навыкаìи. Ставиëасü заäа÷а ìаксиìаëüно
то÷но отсëеживатü пpеäъявëяеìый сиìвоë, совìе-
щая с еãо изобpажениеì сиìвоë пpиöеëüной ìетки
посpеäствоì заäания упpавëяþщеãо возäействия
÷еpез оpãан упpавëения. Стpуктуpная схеìа конту-
pа сëежения пpеäставëена на pис. 3, ãäе: БГШ —
ãенеpатоp псевäосëу÷айноãо беëоãо ãауссовскоãо
øуìа, ФФ — фоpìиpуþщий фиëüтp, М — ìони-
тоp, УО — упpавëяþщий орãан.
Вхоäной сиãнаë (котоpый отсëеживает опеpа-

тоp) фоpìиpоваëся сëеäуþщиì обpазоì. Посëеäо-
ватеëüностü с ãенеpатоpа псевäосëу÷айных ÷исеë
пpеобpазовываëасü в ноpìаëüно pаспpеäеëенный
øуì и пpопускаëасü ÷еpез фоpìиpуþщий фиëüтp

(ФФ). В пеpвой сеpии экспеpиìентов в ка÷естве
фиëüтpа испоëüзоваëосü звено втоpоãо поpяäка

WФФ = ,

во втоpой сеpии — звено втоpоãо поpяäка

WФФ = .

Динаìика объекта упpавëения (ОУ) описыва-
ëасü звеноì пеpвоãо поpяäка

WОУ = .

Быëо пpовеäено по пятü экспеpиìентов кажäоãо
типа, по 100 с кажäый с øаãоì äискpетизаöии сиã-
наëов 0,005 с. Пpи обpаботке испоëüзоваëи окно
Ханна. Дëина каäpа — 2048 отс÷етов, с 75 %-ныì
пеpекpытиеì.

Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены на
pис. 4 и 5.

Pезуëüтаты экспеpиìентов поäтвеpжäаþт, ÷то
есëи функöия коãеpентности иссëеäуеìых функ-
öионаëüно связанных пpоöессов оказывается ìенü-
øе еäиниöы, то это пpоявëение, по кpайней ìеpе,
оäноãо из сëеäуþщих сëу÷аев:

pезуëüтаты изìеpения соäеpжат постоpонний
неконтpоëиpуеìый øуì;
связü ìежäу пpоöессаìи — неëинейна.
В тоì сëу÷ае, коãäа заäа÷а, стоящая пеpеä опе-

pатоpоì, äостато÷но пpоста, как в сëу÷ае пеpвой
сеpии экспеpиìентов, коãäа вхоäной сиãнаë отно-

Pис. 4. Pезультаты пеpвой сеpии экспеpиментов

1

p2 2p 1+ +
---------------------

1

0,25p2 p 1+ +
---------------------------

1
0,5p 1+
---------------

Pис. 3. Стpуктуpная схема контуpа слежения
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ситеëüно уäобен опеpатоpу, еìу уäается pеаëизо-
ватü бëизкий к ëинейноìу аëãоpитì упpавëения, и
функöия коãеpентности ìежäу стиìуëоì и pеакöией
÷еëовека-опеpатоpа бëизка к еäиниöе.
Усëожнение заäа÷и, стоящей пеpеä опеpатоpоì,

как в сëу÷ае втоpой сеpии экспеpиìентов, коãäа
вхоäной сиãнаë соäеpжит боëüøе высоко÷астотных
коìпонент, пpивоäит к возникновениþ äопоëни-
теëüных оøибок сëежения, ÷то нахоäит свое отpа-
жение в уìенüøении функöии коãеpентности на
÷астотах, соответствуþщих указанныì оøибкаì.
Даëüнейøее усëожнение заäа÷и упpавëения вынуж-
äает опеpатоpа пеpейти к неëинейныì pежиìаì
pаботы. Возìожностü такоãо пеpехоäа явëяется äëя
опеpатоpа äопоëнитеëüныì pезеpвоì обеспе÷ения
необхоäиìой то÷ности. Оäнако пеpехоä к неëи-
нейныì аëãоpитìаì отpаботки сиãнаëов опеpато-
pоì äоëжен пpоявитüся в изìенении функöии ко-
ãеpентности, поскоëüку пpивоäит к обоãащениþ
спектpа выхоäноãо сиãнаëа систеìы в обëасти вы-
соких ÷астот.

Заключение

Дëя ëинейно связанных пpоöессов функöия ко-
ãеpентности pавна еäиниöе на всех ÷астотах. Уве-
ëи÷ение неëинейности связи уìенüøает зна÷ения
функöии.
Вы÷исëение функöии коãеpентности äвух öиф-

pовых сиãнаëов сопpяжено с pяäоì аспектов (в ÷а-
стности, с покаäpовыì усpеäнениеì, выбоpоì окон-
ной функöии и степени пеpекpытия каäpов), кото-
pые существенно вëияþт на виä функöии.
Из pезуëüтатов экспеpиìентов, пpеäставëенных

на pис. 4, 5, виäно, ÷то функöия коãеpентности ха-

pактеpизует инäивиäуаëüные опеpатоpские спо-
собности ÷еëовека. В обоих сëу÷аях ãpафик функ-
öии коãеpентности äëя пеpвоãо опеpатоpа показы-
вает ìенее кpутой спаä зна÷ений, ÷еì äëя втоpоãо.
Сëеäоватеëüно, пеpвый опеpатоp pеаëизует упpав-
ëение, боëее бëизкое к ëинейноìу.
Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то функöия

коãеpентности хоpоøо выявëяет ëинейнуþ связü
ìежäу пpоöессаìи, ÷увствитеëüна к наëи÷иþ по-
стоpонних øуìов и неëинейностей и поэтоìу яв-
ëяется уäобныì аппаpатоì иссëеäования ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоект
№ 12-08-31290.
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Введение

Рассìатривается ìоäеëü интеãрированной сис-
теìы, основанная на общности теоретико-ìехани-
÷еских преäставëений об инерöиаëüной навиãаöии
и ãравиìетрии. Систеìа коìпëексируется äинаìи-
÷ескиì бëокоì трехкоìпонентной инерöиаëüной
навиãаöионной систеìы (3D-ИНС) — исто÷никоì
инерöиаëüной инфорìаöии, поëу÷аеìой тоëüко от
нüþтоноìеров, а также äвухпозиöионныì приеì-
ныì бëокоì навиãаöионной спутниковой систеìы
(НСС, наприìер, ГЛОНАСС) в ка÷естве исто÷ника
текущей инфорìаöии о коорäинатах ìеста объек-
та-носитеëя и еãо скорости относитеëüно Зеìëи.
Такой состав систеìы äостато÷ен äëя построения
на борту объекта приборноãо коорäинатноãо трех-
ãранника, явëяþщеãося физи÷еской ìоäеëüþ не-
котороãо трехãранника, выбранноãо в ка÷естве иäе-
аëüноãо, относитеëüно котороãо преäпоëаãается
суäитü об уãëовых эвоëþöиях саìоãо объекта.
В статüе пробëеìа коìпëексирования инерöи-

аëüной и спутниковой инфорìаöии интерпретиру-
ется как заäа÷а коррекöии 3D-ИНС по позиöионной
спутниковой инфорìаöии иëи, в ìатеìати÷еской
постановке, как обратная заäа÷а в форìе "состоя-
ние—изìерение", обусëовëиваþщей и возìожностü
оöенки аноìаëии напряженности ãравитаöионно-
ãо поëя Зеìëи (GE-поëя) на траектории äвижения

объекта. Дëя реøения указанной заäа÷и коррекöии
преäëаãается ìуëüтиìоäеëüный аëãоритì äинаìи-
÷ескоãо обращения нейропоäобноãо типа, интерпре-
тируþщий некоторые äостато÷но общие поëоже-
ния нейрофизиоëоãии и нейроìорфизìа [1—4],
реаëизуеìые в раìках каëìановской теории на-
бëþäения [5].

Основные модельные представления

Поëаãаеì, ÷то приборный коорäинатный трех-

ãранник q = q1q2q3 с на÷аëоì  в öентре ìасс
объекта-носитеëя физи÷ески ìоäеëирует правый
ортоãонаëüный трехãранник oy1y2y3 с на÷аëоì в
öентре ìасс Зеìëи, осяìи oy1 и oy2, направëенныìи
соответственно на ãеоãрафи÷еские Восток и Север,
и осüþ oy3 — по раäиус-вектору ìеста объекта, так
÷то в иäеаëüноì сëу÷ае соответствуþщие оси трех-

ãранников q и оy параëëеëüны. Кроìе тоãо, рас-
сìатриваеì оãрани÷еннуþ ìоäеëü 3D-ИНС, преä-
ставëяя ее тоëüко äинаìи÷еской ãруппой уравнений
(ДГУ). Тоãäа при наëи÷ии поëной позиöионной ин-
форìаöии (т. е. инфорìаöии о раäиус-векторе ìеста
объекта), наибоëее äоступныìи исто÷никоì кото-
рой явëяется НСС, наприìер типа ГЛОНАСС, ис-
хоäная иäеаëизированная ìатеìати÷еская ìоäеëü
заäа÷и набëþäения ìожет бытü отожäествëена со
сëеäуþщей обратной заäа÷ей виäа "состояние—из-
ìерение":

Dq = p; q(0) = q0;

Dp = G(q) + F; p(0) = p0;

z = q,

ãäе q и р — векторы поëожения и абсоëþтной ëиней-
ной скорости в проекöиях на оси трехãранника оq;

D =  +  — оператор абсоëþтной произвоäной;

w — абсоëþтная уãëовая скоростü вращения трех-

ãранника оq;  — кососиììетри÷ная ìатриöа

(тензор вращения), такая ÷то q = w × q; G(q) — на-
пряженностü GE-поëя; F — равноäействуþщая сиë
неãравитаöионной прироäы; z — вектор изìере-
ний, äоставëяеìых НСС.
Уравнения, описываþщие эвоëþöиþ во вреìени

векторов q и р, — это ДГУ, иëи уравнения состоя-
ния, которые при функöионировании систеìы ин-
теãрируþтся. При этоì наëи÷ие поãреøностей (δq0
и δр0) в на÷аëüных äанных (q0 и р0), инструìен-
таëüных поãреøностей (f) при изìерениях нüþто-
ноìераìи равноäействуþщей сиë неãравитаöион-
ной прироäы (F), поãреøностей (n) оöенки абсоëþт-
ной уãëовой скорости (w) по äанныì НСС, а также
поãреøности g = (g1, g2, g3)

т при ìоäеëировании
напряженности GE-поëя (G(q)) привоäит к поãреø-
ностяì (δq и δр) интеãрирования ДГУ. С у÷етоì
этоãо ìожет бытü поставëена заäа÷а оöенки зна÷е-

Предложены концепция нейроморфизма и модель комп-
лексирования спутниково-инерциальной навигационной сис-
темы с функцией оценки аномалии напряженности грави-
тационного поля Земли. Приведены результаты вычисли-
тельного эксперимента.
Ключевые слова: нейроморфизм, нейросеть, гравита-

ционное поле Земли, напряженность, спутниковая навига-
ционная система, инерциальная навигационная система,
алгоритм

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке РФФИ-ДВО (ãрант
№ 11-01-98501-р_восток_а) и ДВО РАН (ãрант № 12-1-0-03-005).
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ний δq, δр и g, отожäествëяеìая с обратной заäа÷ей
"в ìаëоì" типа "состояние — изìерение": 

(1)

ãäе r = |q3|; g = G(q) – Gm(q) — аноìаëия напряжен-

ности GE-поëя; Gm(q) = –  — ìоäеëü напряжен-

ности GE-поëя, в которой при интеãрировании
ДГУ зна÷ение r заìещается изìеренныì зна÷ениеì
r + εr (εr — поãреøностü изìерения); μ — ãравитаöи-
онный параìетр Зеìëи; c(t) — скоростü изìенения
вектора g на траектории объекта-носитеëя; δz —
вектор невязок изìерений; e = (ε1, ε2, ε3)

т, ε1 = ,

ε2 = , ε3 = εr = , при÷еì , , εr — по-

ãреøности опреäеëения коорäинат носитеëя с по-
ìощüþ НСС.
Дëя посëеäуþщеãо обсужäения уäобно преäста-

витü (1) в общеì виäе: 

δ  = Aδx + w, δx(0) = δx0,

δz = Hδx + e,

ãäе δxт = (δqт, δpт, gт) — вектор состояния, dim δx =
= n = 9; "т" — сиìвоë транспонирования векторов
и ìатриö; А и Н — ìатриöы, а w — вектор, соäер-
жание и сìысë которых соответствуþт (1) и впоëне
о÷евиäны. Дëя реøения заäа÷ типа "состояние—из-
ìерение" приìеняþтся аëãоритìы äинаìи÷ескоãо
обращения [6].
Цеëüþ реøения рассìатриваеìой заäа÷и явëя-

ется поëу÷ение оöенки вектора δх, т. е. δx* =

= (δ , δ , δ , δ , δ , δ , δ , δ , δ )т, со-

äержащей оöенку g* = ( )т аноìаëии g на-

пряженности GE-поëя, и оöенки (a*) вектора ìа-
ëоãо уãëа (a) поворота приборноãо трехãранника оq
относитеëüно иäеаëüноãо трехãранника оy. Коìпо-

ненты оöенки a* (  = – ,  = ,  — из-

ìеренное при äвухпозиöионноì приеìе зна÷ение
уãëа ìежäу осяìи oy2 и oq2) äаëее испоëüзуþтся в
проöеäуре привеäения трехãранника оq к трехãран-
нику оy. Заìетиì, ÷то рассìотренный состав сис-
теìы не вкëþ÷ает ãироскопи÷еских изìеритеëей
уãëовой скорости w, а аëãоритì функöионирования
не требует интеãрирования известных [7] уравне-
ний кинеìати÷еской ãруппы (уравнений Пуассона).

Концепция нейросетевого алгоритма 
динамического обращения

Известно, ÷то понятие "искусственная нейросетü"
ассоöиировано с преäставëенияìи о äеятеëüности
ìозãа. В связи с этиì отìетиì некоторые из поëо-
жений, характеризуþщих ìыøëение, а иìенно: 

öеëенаправëенностü [2, 3] — ориентаöия про-
öессов в öентраëüной нервной систеìе (ЦНС)
на устой÷ивое реøение конкретной заäа÷и; 
структурная бëо÷ностü нейросистеìы как необ-
хоäиìое усëовие ìыøëения [1] — форìирова-
ние ЦНС синхронизированных бëоков, которые
разыãрываþт разные возìожные сöенарии от-
кëика на поступаþщуþ в ЦНС инфорìаöиþ,
обеспе÷ивая, такиì образоì, ìножество возìож-
ных реøений, вообще ãоворя, разноуäаëенных
от оптиìаëüноãо, но соäержащих наиëу÷øее на
кажäоì вреìенноì øаãе выбора оäноãо из них; 
привыкание [4] — ситуаöия, коãäа иìеет ìесто
изìеняþщаяся во вреìени äинаìика откëика
нейросети на стиìуëяöиþ, и сетü ìожет äаже
перестатü реаãироватü на о÷ереäной стиìуë.
В преäставëяеìой зäесü искусственной нейро-

сети на базе аëãоритìа каëìановскоãо типа реаëи-
зуþтся первые äва поëожения — öеëенаправëен-
ностü, проявëяþщая себя как свойство асиìптоти-
÷еской устой÷ивости проöесса äинаìи÷ескоãо
обращения, и бëо÷ностü — ìноãоìоäеëüная струк-
тура сети. Посëеäнее же из поëожений — привы-
кание — интерпретируется как свойство асиìпто-
ти÷еской устой÷ивой систеìы набëþäения, реаëи-
зуеìой сетüþ, с некотороãо ìоìента вреìени
выхоäитü на режиì функöионирования, бëизкий к
стаöионарноìу (квазистаöионарноìу), и сëабо ре-
аãироватü на возìущения, äинаìи÷еские характерис-
тики которых äаëеки от характеристик систеìы.
В ка÷естве исхоäной параäиãìы аëãоритìа äи-

наìи÷ескоãо обращения äëя реøения заäа÷и рас-
сìотриì ëинейный аëãоритì (фиëüтр) сëеäуþщеãо
виäа:

δ  = Aδx* + K(δz – Hδx*), δ (0) = δ , (2)

ãäе K = K*, K* = arg J, J = 0,5||δz – Hδx*||2, ||•|| —

евкëиäова норìа вектора. Есëи пара ìатриö (А, Н)
набëþäаеìа, то выбор, ìатри÷ноãо коэффиöиента
обратной связи K ìожет обеспе÷итü асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü аëãоритìа. О äостижиìости этоãо
свойства аëãоритìа свиäетеëüствует то, ÷то есëи ин-
терпретироватü (2) как аëãоритì каëìановскоãо ти-
па, т. е. поëожитü K = DHтR–1, ãäе D уäовëетворяет

ìатри÷ноìу уравнениþ Риккати  = AD + DAт – –

DHтR–1HD + Q, D(0) = D0, с сиììетри÷ескиìи по-
ëожитеëüно опреäеëенныìи ìатриöаìи Q, R, D0, то
уравнение (2) — асиìптоти÷ески устой÷иво [5].
Из изëоженноãо сëеäует, ÷то поìиìо пряìоãо вы-

бора (K = K*, K* = arg J) äопустиì аëüтернатив-

Dδq = δp – q; δq(0) = δq0;

Dδp = – δq + g + f – p + q; δp(0) = δp0;

 = c(t); g(0) = g0;
δz = δq + e,
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ный (K = K*: K* = K*(Q*, R*); (Q*, R*) = arg J),

на который и обращено вниìание в äанной работе.
Достоинство еãо в тоì, ÷то он ãарантирует асиìп-
тоти÷ескуþ устой÷ивостü (2) и схоäиìостü преäëа-
ãаеìоãо ниже реøения экстреìаëüной заäа÷и.
Заìетиì сëеäуþщее. Моäеëü (1) построена на

основе теоретико-ìехани÷еских и ìатеìати÷еских
преäставëений, т. е. на абстрактных образах как
проäуктах äеятеëüности и развития ÷еëове÷ескоãо
ìозãа. Эти абстракöии обязаны нейроëинãвисти-
÷ескоìу сеãìенту ìозãа, в зна÷итеëüной степени
ëокаëизованноìу в неокортексноì ìоäуëе (новая
кора боëüøих поëуøарий ìозãа) [1]. Поэтоìу об
аëãоритìе (2), построенноì на преäставëениях ìо-
äеëи (1), ìожно ãоворитü, ÷то он нейроìорфен
(нейропоäобен), и отожäествëятü еãо с искусствен-
ной äинаìи÷еской нейросетüþ с синапти÷ескиìи
(по сути) коэффиöиентаìи А, Н, К и вектор-функ-
öией активаöии y [•], такой ÷то y[K(δz – Hx*)] =
= K(δz – Hx*). Особенностü этой нейросети состоит
в тоì, ÷то ее структура и зна÷ения ÷асти синапти-
÷еских коэффиöиентов (А и Н) преäопреäеëены
теорети÷ески, а обу÷ение выпоëняется в проöессе
реøения экстреìаëüной заäа÷и и отожäествиìо
с аäаптивной настройкой ìатри÷ноãо параìетра
K = K(Q, R).
При ÷исëенноì иссëеäовании заäа÷и (2) Q и R

выбраны в виäе Q = diag( , , , , , ,

, , ), R = diag( , , ); такиì образоì,

в этоì варианте экстреìаëüная заäа÷а реøается в

пространстве тоëüко ÷етырех параìетров: , , 

и . Заìетиì, ÷то в исхоäноì варианте ее при-

øëосü бы реøатü в пространстве 27 параìетров Kij.

Дëя реøения экстреìаëüной заäа÷и в äанной
статüе преäëаãается ìуëüтисистеìа из 34 = 81 па-
раëëеëüных систеì — аëãоритìов каëìановскоãо
типа (в этоì сутü ìеханизìа нейроìорфизìа). Ра-
бота кажäоãо из них выпоëняется при оäинаковых
äëя всех стартовых на øаãе реøения усëовиях, но
при разных зна÷ениях параìетров Q и R. Побеäив-
øей в такоì соревноватеëüноì на øаãе проöессе
признается систеìа с наиìенüøиì зна÷ениеì J,
а зна÷ения ее переìенных x* и D приниìаþтся в
ка÷естве стартовых на сëеäуþщеì øаãе реøения
äëя всех систеì ìуëüтисистеìы; новый же набор
зна÷ений параìетров Q и R форìируется окоëо
(как öентра) зна÷ений параìетров Q и R побеäив-
øей систеìы. Наприìер, есëи  — зна÷ение па-
раìетра σ1 систеìы-побеäитеëя, то новый набор
зна÷ений этоãо параìетра естü { (1 – α), ,

(1 + α)}; 0 < α < 1; анаëоãи÷ныì образоì назна-
÷аþтся новые зна÷ения параìетров σ2, σ3 и σ4. Ре-
аëизаöия такой нейросети требует ìоäеëирования
4374 эвоëþöионных уравнений первоãо поряäка
(вкëþ÷ая уравнения Риккати).

Еще раз возвращаясü к исхоäноìу варианту экс-
треìаëüной заäа÷и с 27 параìетраìи Kij, отìетиì,
÷то при форìировании наборов зна÷ений параìет-
ров Kij так же, как параìетров σi, приøëосü бы реаëи-
зовыватü ìуëüтисистеìу с 327 = 7,625597484987•1012

параëëеëüныìи систеìаìи (2) (с общиì ÷исëоì
эвоëþöионных уравнений первоãо поряäка —
9•327 = 329 = 6,8630377364883•1014) и, кроìе тоãо,
привоäитü совокупностü зна÷ений параìетров Kij
в обëастü (вообще ãоворя, априорно неизвестнуþ),
в которой обеспе÷ивается асиìптоти÷еская устой-
÷ивостü äинаìи÷еской нейросистеìы.
Отìетиì, ÷то конöепöия бëо÷ности (ìноãоìо-

äеëüности) сохраняется при обоих вариантах экс-
треìаëüной заäа÷и, есëи на вреìенноì øаãе при-
нятия реøения ìощности вы÷исëитеëей äопускаþт
посëеäоватеëüные реаëизаöии отäеëüных ìоäеëей
(аëãоритìов) в öикëах с поëныìи перебораìи коì-
бинаöий зна÷ений параìетров ( т. е. Kij иëи σi) в
режиìе реаëüноãо вреìени. Иìенно такиì обра-
зоì орãанизован вы÷исëитеëüный экспериìент, не-
которые резуëüтаты котороãо преäставëены ниже.

Вычислительный эксперимент

Цеëü вы÷исëитеëüноãо экспериìента — вери-
фикаöия преäëоженной конöепöии нейросетевой
систеìы коррекöии векторной ãравиìетри÷еской
3D-ИНС и оöенка возìожности ее практи÷еской ре-
аëизаöии. Экспериìент провоäиëи в вы÷исëитеëü-
ной среäе пакета MATLAB äëя сëу÷ая äвижения объ-
екта по ãеоãрафи÷еской параëëеëи (øирота = 45')
со скоростüþ относитеëüно Зеìëи 100 ì/с в восто÷-
ноì направëении. Преäпоëаãаëосü, ÷то поãреø-
ности всех изìеритеëей преäставëены равноìерно
распреäеëенныìи øуìаìи с нуëевыìи среäниìи и
среäнекваäрати÷ескиìи зна÷енияìи соответственно
σν = 0,001 °/÷ — äëя НСС при оöенке уãëовой скоро-
сти, σf = 10–3 ì/с2 — äëя нüþтоноìеров и σpos = 1 ì
по кажäой коорäинате äëя систеìы спутниковоãо
позиöионирования. Интерваë äискретизаöии ре-
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øения заäа÷и по вреìени — 1 с. Функöии gi(t), i =
= , взяты синусоиäаëüныìи и отëи÷аþщиìися
äруã от äруãа зна÷енияìи аìпëитуä и фаз.
На рис. 1 преäставëены ãрафики функöии g1(t)

(беëая ëиния) и ее нейросетевой оöенки (t)
(÷ерная ëиния). Анаëоãи÷ная картина иìеет ìесто
и по äруãиì (g2 и g3) коìпонентаì аноìаëии на-
пряженности GE-поëя.
На рис. 2 (а, б, в, г) преäставëены, соответствен-

но, ãрафики эвоëþöии параìетров σ1, σ2, σ3, σ4,
управëяþщих зна÷енияìи синапти÷еских коэф-
фиöиентов Kij.
Дëя оöенки возìожности работы преäëоженной

нейросетевой систеìы в режиìе реаëüноãо вреìе-

ни ввеäен показатеëü τ = , ãäе TM — интерваë

вреìени, затра÷иваеìоãо при ÷исëенноì ìоäеëи-
ровании реаëüноãо проöесса äëитеëüностüþ TR.
Это показатеëü в рассìатриваеìоì сëу÷ае равен
τ = 11, ÷то впоëне приеìëеìо (о÷евиäно, äоëжно
бытü τ > 1), теì боëее, есëи у÷естü, ÷то систеìа
коррекöии буäет реаëизовыватüся спеöиаëизиро-
ванныìи вы÷исëитеëüныìи среäстваìи.

Заключение

Основные резуëüтаты иссëеäования сëеäуþщие:
преäëожена конöепöия нейроìорфизìа, осно-
ванная на интерпретаöии совреìенных преä-

ставëений о развитии и функöионировании ãо-
ëовноãо ìозãа ÷еëовека; 
разработан и ÷исëенно иссëеäован нейроìорф-
ный аëãоритì коррекöии безãироскопной 3D-
ИНС с функöией оöенки аноìаëии напряженно-
сти GE-поëя, в основу котороãо поëожена
ìуëüтиìоäеëüная интерпретаöия каëìановско-
ãо фиëüтра; 
расøирено преäставëение об аëãоритìах äина-
ìи÷ескоãо обращения.
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