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Pобастная коppекция в системах упpавления
с большим коэффициентом усиления*

Свойство pобастности систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения (САУ) озна÷ает ее pаботоспособностü
и ноpìаëüное функöиониpование в усëовиях не-
опpеäеëенности äинаìи÷еских хаpактеpистик объ-
екта упpавëения (ОУ). Иссëеäования по пpобëеìе
pобастноãо синтеза систеì пpовоäятся в øиpокоì
спектpе напpавëений, pазëи÷аþщихся исхоäныìи
äопущенияìи о типе и способе фоpìаëизаöии не-
опpеäеëенностей.
В pаботе автоpов [1] обсужäаëасü pетpоспектива

и теоpети÷еские аспекты äвух попуëяpных в оте÷е-
ственных нау÷ных кpуãах ìетоäов синтеза pобастных
САУ: метода больших коэффициентов усиления, пpеä-
ëоженноãо в pаботе М. В. Мееpова [2], и метода
упpавления по высшей пpоизводной от выходной пеpе-
менной, иäея котоpоãо высказана в pаботах P. А. Хэä-
äеäа [3] и Г. С. Поспеëова [4]. Отìетиì, ÷то ëоãи-
÷ескиì итоãоì pазвития äанных ìетоäов явëяется их
объеäинение (сì., напpиìеp, [5, § 4.6]. Данный поä-
хоä pазpабатываëся pяäоì автоpов, сpеäи котоpых
сëеäует выäеëитü pаботы А. С. Востpикова, Л. М. Бой-
÷ука, А. П. Батенко, А. В. Тиìофеева, П. Д. Кpутüко
и äp. (сì., напpиìеp, pаботы [6—8]).
Аëüтернативой робастности явëяется свойство

аäаптивности управëяеìых проöессов, базируþ-
щееся на принöипах структурно-параìетри÷еской
перестройки систеìы в öеëях ее приспособëения к
изìененияì äинаìи÷еских характеристик объекта
и внеøней среäы. Сëеäует заìетитü, ÷то кëасс
САУ, в которых свойство робастности обеспе÷ива-
ется посреäствоì боëüøоãо коэффиöиента усиëе-
ния, иноãäа называþт системами с пассивной адап-
тацией (сì., наприìер, [9, п. 4.4.1], ÷то, на наø
взãëяä, не совсеì корректно.

Основные пpобëеìные аспекты pобастноãо
синтеза САУ на основе пpиìенения ìеханизìа
боëüøоãо усиëения сиãнаëов в контуpе упpавëения
пpеäставëены в pаботах П. Д. Кpутüко [10—12,
пп. 4.2.1—4.2.2]. Даäиì кpаткуþ хаpактеpистику
пpеäëаãаеìых иì pеøений пpиìенитеëüно к кëас-
су ëинейных заäа÷ упpавëения.
Динаìика ОУ описывается ëинейной стаöионаp-

ной ìоäеëüþ "вхоä—выхоä", пpи÷еì pассìатpива-
ется кpайний сëу÷ай, коãäа отсутствует какая-ëибо
апpиоpная инфоpìаöия о паpаìетpах объекта. Же-
ëаеìое äинаìи÷еское ка÷ество синтезиpуеìой САУ
пpеäставëено этаëонной пеpеäато÷ной функöией
по канаëу "уставка—выхоä". В стpуктуpу закона
упpавëения ввоäится боëüøой коэффиöиент уси-
ëения и äиффеpенöиаëüное выpажение, которое
пpеäставëяет этаëоннуþ äинаìику заìкнутой САУ
и составëено из выхоäной пеpеìенной и ее пpоиз-
воäных, вкëþ÷ая высшую пpоизвоäнуþ, поpяäок
котоpой совпаäает с поpяäкоì äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения äинаìики ОУ.
В äанной статüе пpеäëаãается äpуãая теоpети÷е-

ская схеìа вкëþ÷ения ìеханизìа боëüøоãо усиëе-
ния в стpуктуpу САУ. В ее основе ëежит pобастная
коppекöия ОУ как пpеäваpитеëüный этап pеøения
заäа÷и упpавëения. В итоãе синтезиpуеìая САУ
иìеет äвухконтуpнуþ стpуктуpу: внутpенний контуp
обеспе÷ивает pобастнуþ коppекöиþ ОУ, а внеø-
ний отве÷ает за äостижение öеëи упpавëения. Такой
поäхоä пpеäставëяется автоpаì боëее ëоãи÷ныì:
он pазделяет функöии коppекöии и упpавëения.
В итоãе пpи пеpехоäе от исхоäной заäа÷и упpавëения
с фактоpаìи неопpеäеëенности к заäа÷е упpавëения
скоppектиpованныì объектоì фактоp неопpеäеëен-
ности устpаняется. Такой поäхоä пpиìениì к бо-
ëее øиpокоìу кëассу заäа÷ pобастноãо упpавëения.

Исследуется механизм pобастной коppекции в системах с большим коэффициентом усиления. Обсуждаются вопpосы его
пpименения в задачах синтеза систем упpавления с эталонной динамикой для объектов с паpаметpической неопpеделенностью.
Ключевые слова: паpаметpическая неопpеделенность, большой коэффициент усиления, схема pобастной коppекции, синтез

систем упpавления, эталонная динамика
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Схема pобастной коppекции
с большим коэффициентом усиления

Pассìотpиì кëасс коне÷ноìеpных ëинейных ста-
öионаpных объектов упpавëения с оäноìеpныìи
вхоäоì u ∈  и выхоäоì y ∈ .
Поëожиì, äинаìи÷еские пpоöессы в объекте опи-

сываþтся äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì n-ãо
поpяäка:

y(n)(t) + y(i)(t) = u( j)(t),

ãäе ,  — вещественные константы, пpи÷еì m < n и

 ≡ β0 > 0. (1)

Ввеäеì ìноãо÷ëены

A0(s) = sn + si, B0(s) = s j.

Усëовиìся äëя ëþбоãо ìноãо÷ëена F(s) ÷еpез
lcoef F(s) обозна÷атü еãо стаpøий коэффиöиент,
так ÷то

lcoefA0(s) = 1 и lcoef B0(s) = β0.

Динаìика объекта описывается уpавнениеì в
опеpатоpной фоpìе:

A0(D)y(t) = B0(D)u(t),

ãäе D ≡ , а A0(D) и B0(D) — опеpатоpные ìноãо-

÷ëены.
Пеpеäато÷ная функöия (ПФ) объекта pавна

W0(s) = , (2)

зäесü и äаëее s — коìпëексная ÷астота.
Коppектиpуþщие звенüя ввоäятся в САУ в öеëях

изìенения ее äинаìи÷еских и стати÷еских свойств.
Схеìы коppекöии с боëüøиì коэффиöиентоì уси-
ëения позвоëяþт фоpìиpоватü äинаìи÷еское по-
веäение упpавëяеìоãо объекта в соответствии с за-
äанной этаëонной ìоäеëüþ в усëовиях паpаìетpи-
÷еской неопpеäеëенности в äинаìике объекта.
Обpатиìся к схеìе коppекöии (СК) объекта

упpавëения, пpеäставëенной на pис. 1. Зäесü v —

вхоä систеìы коppекöии. Схеìа вкëþ÷ает äва эëе-
ìента: усиëитеëüное звено с коэффиöиентоì усиëе-
ния K в пpяìой öепи и коppектиpуþщуþ обpатнуþ
связü, вкëþ÷аþщуþ коppектиpуþщее звено (КЗ).
Иссëеäуеì äинаìи÷еские свойства pассìатpи-

ваеìой схеìы коppекöии пpи боëüøих зна÷ениях
коэффиöиента усиëения: K . 1.
Даëее поëаãаеì, ÷то изìеpяется выхоä объекта и

еãо пpоизвоäные äо d-й вкëþ÷итеëüно, т. е. изìе-
pитеëüнуþ базу составëяþт пеpеìенные

yk = y(k – 1), k = 1:d + 1. (3)

Пустü ПФ КЗ явëяется ìноãо÷ëеноì

H(s) = hks
k, (4)

hk — вещественные константы, пpи÷еì

hd ≡ βH > 0.

Отìетиì физи÷ескуþ pеаëизуеìостü коppекти-
pуþщеãо звена. Действитеëüно, соãëасно схеìе на
pис. 1 и фоpìуëе (4) äействие КЗ описывается
уpавнениеì

z(t) = hk y(k)(t). (5)

Такиì обpазоì, вопpос физи÷еской pеаëизуе-
ìости КЗ опpеäеëяется возìожностüþ фоpìиpова-
ния сиãнаëа z(t) в соответствии с соотноøениеì (5).
Но посëеäнее с у÷етоì (3) пpиниìает виä

z(t) = hkyk + 1(t)

и, сëеäоватеëüно, физи÷ески pеаëизуеìо.
Пеpеäато÷ная функöия скоppектиpованного объ-

екта (СО) pавна

V(K, s) = .

Поäставëяя в это выpажение (2), поëу÷иì

V(K, s) = . (6)

Зäесü Δ0(K, s) — хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен СО:

Δ0(K, s) = A0(s) + KA1(s), (7)

пpи÷еì

A1(s) = B0(s)H(s). (8)

Заìетиì, ÷то

degΔ0(s) = degA0(s) = n, degA1(s) = m + d (9)

и

β ≡ lcoefA1(s) = β0βH. (10)

i 0=

n 1–

∑ ai
0

j 0=

m

∑ bj
0

ai
0 bj

0

bm
0

i 0=

n 1–

∑ ai
0

j 0=

m

∑ bj
0

d
dt
---

B0 s( )
A0 s( )
----------

Pис. 1

 
k 0=

d

∑

k 0=

d

∑

k 0=

d

∑

KW0 s( )
1 KW0 s( )H s( )+
--------------------------------

KB0 s( )
Δ0 K s,( )
---------------
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Асимптотические свойства
скоppектиpованного объекта

Иссëеäуеì стpуктуpу поëþсов СО пpи K . 1.
Обозна÷иì ÷еpез Λ(K) ìножество коpней еãо ха-
pактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена (7). Кажäоìу коpнþ
λ ∈ Λ(K) отве÷ает ìоäа — экспоненöиаëüное pеøе-
ние виäа (П10) (сì. Пpиëожение). Повеäение äан-
ных коpней пpи K . 1 позвоëяет понятü ìатеpиаë
Пpиëожения (сì. теоpеìу в Пpиëожении).
Пpи K → ∞ у ìноãо÷ëена (7) иìеþтся инфинит-

ные (т. е. ухоäящие в бесконе÷ностü) коpни. Они
обpазуþт некотоpое поäìножество Λ∞(K) ⊂ Λ(K),
пpи÷еì их ÷исëо pавно

n∞ = degA0(s) – degA1(s).

Коpни λ ∈ Λ∞(K) хаpактеpизуþтся сëеäуþщиìи
свойстваìи:

1) Reλ(K) = –∞;

2) Imλ(K) = ∞;

3) Reλ(K) = ∞.

Соотноøение 1) озна÷ает, ÷то в сëу÷ае K . 1
ìоäа ехp(λt) явëяется быстpо затухаþщей. Соотно-
øение 2) озна÷ает неоãpани÷еннуþ ÷астоту коëе-
баний, а 3) — неоãpани÷еннуþ степенü pоста ìоäы
exp(λt). Пpи наëи÷ии ìоä со свойстваìи 2) и 3)
систеìа не ìожет бытü pаботоспособной.
Такиì обpазоì, в ìоäаëüноì составе pаботоспо-

собной СК не äоëжны бытü ìоäы с показатеëяìи
типа 2) и 3). Данное усëовие собëþäается ëиøü
в сëу÷ае

degA0(s) – degA1(s) = 1,

котоpое с у÷етоì (9) озна÷ает, ÷то

d = n – m – 1.

Пpи этоì спpавеäëиво пpибëижение

Δ0(K, s) ≅ K(τs + 1)A1(s), (11)

ãäе ìаëая постоянная вpеìени τ опpеäеëяется фоp-
ìуëаìи (10) и (П9) (сì. Пpиëожение).
Замечание. Важно поä÷еpкнутü, ÷то коpни ÷ис-

ëитеëя B0(s) пеpеäато÷ной функöии объекта стано-
вятся коpняìи хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена СО.
Это озна÷ает, ÷то äанная схеìа коppекöии непpиме-
нима äëя неìиниìаëüно-фазовых объектов, а также
в сëу÷аях, коãäа эти коpни неуäовëетвоpитеëüны
с то÷ки зpения тpебуеìоãо запаса устой÷ивости син-
тезиpуеìой систеìы упpавëения. 

Пеpейäеì к анаëизу асиìптоти÷еских свойств
ПФ СО. Соãëасно (6), (8) и (11)

V(K, s) ≅ . (12)

Сокpащая ÷исëитеëü и знаìенатеëü в äанной
äpоби на общий ìножитеëü B0(s), поëу÷иì

V(K, s) ≅ . (13)

Поясниì физи÷еский сìысë сокpатиìости äpоб-
ной ПФ (12) — она озна÷ает взаиìнуþ компенса-
цию совпаäаþщих пеpеäато÷ных нуëей и поëþсов
СО, ÷то пpивоäит к появëениþ неупpавëяеìой
÷асти систеìы с хаpактеpисти÷ескиì ìноãо÷ëеноì
B0(s) [13, 14].
Даëее буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо допущения:

ìноãо÷ëен B0(s) явëяется ãуpвиöевыì, и описанная
коìпенсаöия поpожäает поëþсы СО, ëокаëизо-
ванные в äопустиìой обëасти s-пëоскости.

Pедуциpованная модель
скоppектиpованного объекта

Дëя упpощения анаëиза äинаìи÷еских пpоöес-
сов в СО ìожно пpенебpе÷ü в их стpуктуpе быстpо
затухаþщиìи ìоäаìи. Даëее поä обëастüþ низких
÷астот буäеì пониìатü обëастü в s-пëоскости, от-
ве÷аþщуþ усëовиþ

|τs | n 1. (14)

Поскоëüку иìенно на этих ÷астотах пpоявëяется
хаpактеp пpотекания пpоöессов упpавëения, пpи
анаëизе äинаìики СО ìожно пpенебpе÷ü ìаëой
постоянной вpеìени τ. Фоpìаëüно поëаãая

τ = 0,

из (13) поëу÷иì пpибëижение

V(K, s) ≅ (s), (15)

ãäе

(s) = . (16)

Данное выpажение иìеет сìысë низкочастотной
аппpоксимации пеpедаточной функции СО.
Соотноøения (15), (16) отpажаþт свойство pо-

бастности описанной схеìы коppекöии: скоppек-
тиpованная äинаìика объекта описывается pедуци-
pованной äинаìи÷еской ìоäеëüþ поpяäка d, кото-
pая опpеäеëяется искëþ÷итеëüно ПФ КЗ, так ÷то
pезуëüтат коppекöии инваpиантен к паpаìетpаì
объекта.
Пpимечание. Оãpани÷ение (1) не явëяется обpе-

ìенитеëüныì. Есëи еãо снятü, то тот же pезуëüтат
äостиãается инвеpсией знака сиãнаëа z(t) в öепи
обpатной связи. 

lim
K→∞

lim
K→∞

lim
K→∞

B0 s( )
τs 1+( )B0 s( )H s( )

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

1
τs 1+( )H s( )

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

V̂

V̂ 1
H s( )
---------
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Пpименение pобастной коppекции
в пpоцессах упpавления

Обсуäиì вопpосы пpиìенения описанной схе-
ìы pобастной коppекöии äëя синтеза астати÷еских
САУ в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенно-
сти в äинаìике объекта.
Обpатиìся к схеìе ëинейной стаöионаpной

САУ, пpеäставëенной на pис. 2. Зäесü y* — уставка
(заäаþщий вхоä), ε — сиãнаë pассоãëасования ìежäу
уставкой и выхоäоì объекта. 
Систеìа вкëþ÷ает äва контуpа упpавëения, вы-

поëняþщие pазëи÷ные функöии. Внутpенний кон-
туp осуществëяет pобастнуþ коppекöиþ объекта
по изëоженной выøе схеìе и вкëþ÷ает äва эëеìента:
усиëитеëüное звено с коэффиöиентоì усиëения K
в пpяìой öепи и коppектиpуþщуþ обpатнуþ связü,
соäеpжащуþ КЗ с пеpеäато÷ной функöией H(s).
Внеøний контуp обеспе÷ивает öеëенапpавëенное
повеäение САУ: посpеäствоì pеãуëятоpа с ПФ R(s)
осуществëяется отpаботка уставки y*.
Пустü ПФ pеãуëятоpа явëяется несокpатиìой

pаöионаëüной äpобüþ виäа

R(s) = , (17)

ãäе ρ — натуpаëüное ÷исëо:

ρ ∈ , ρ l 1, (18)

а AR(s) и BR(s) — ìноãо÷ëены виäа

AR(s) = si, BR(s) = s j,

пpи÷еì AR(s) — унитаpный ìноãо÷ëен:

lcoefAR(s) ≡  = 1.

Усëовие физи÷еской pеаëизуеìости äанной ПФ:

mR m ρ + nR. (19)

ПФ заìкнутой САУ pавна

W(K, s) = .

Отсþäа с у÷етоì (15)—(17) сëеäует низко÷астот-
ное пpибëижение

W(K, s) ≅ (s), (20)

ãäе

(s) = , (21)

пpи÷еì

A(s) = sρAR(s)H(s) + BR(s). (22)

Даëее буäеì поëаãатü, ÷то ìноãо÷ëен H(s) явëя-
ется унитаpныì:

lcoefH(s) ≡ βH = 1.

Ввеäеì обозна÷ение:

N = degA(s).

Соãëасно (22)

N = ρ + nR + d. (23)

ПФ (21) äоëжна бытü пpавиëüной äpобüþ:

degBR(s) < degA(s).

Отсþäа и из (22) сëеäует неpавенство

mR m ρ + nR + d – 1.

Максиìаëüное зна÷ение паpаìетpа mR, котоpое
äоëжно уäовëетвоpятü äанноìу усëовиþ наpяäу
с (19), опpеäеëяется pавенствоì

mR = min(ρ + nR, ρ + nR + d – 1).

Но тоãäа (зäесü нижняя ãpаниöа äостиãается
пpи d = 0)

mR l ρ + nR – 1. (24)

Соотноøения (21), (22) ìоãут сëужитü основой
äëя стpуктуpно-паpаìетpи÷ескоãо синтеза САУ.
Выбpанная стpуктуpа pеãуëятоpа (сì. (17)) пpивно-
сит в пpяìуþ öепü заìкнутой САУ интеãpатоp ρ-ãо
поpяäка, всëеäствие ÷еãо систеìа обëаäает астатиз-
ìоì ρ-ãо поpяäка по отноøениþ к уставке у*.
Настpаиваеìыìи паpаìетpаìи САУ, вообще ãо-

воpя, явëяþтся все изìеняеìые коэффиöиенты
ìноãо÷ëенов H(s), AR(s), BR(s), пpи÷еì ìноãо÷ëе-
ны AR(s) и BH (s) явëяþтся унитаpныìи. Сëеäова-
теëüно, общее ÷исëо настpаиваеìых паpаìетpов
систеìы pавно

 = nR + mR + d + 1. (25)

Обсуäиì возìожностü упpавëения паpаìетpаìи
ПФ (21) заìкнутой САУ с у÷етоì тоãо, ÷то фикси-
pованы ее стpуктуpные паpаìетpы ρ и d.Pис. 2

BR s( )

sρAR s( )
---------------

i 0=

nR

∑ ai
R

j 0=

mR

∑ bj
R

anR

R

R s( )V K s,( )
1 R s( )V K s,( )+
------------------------------

Ŵ

Ŵ
BR s( )
A s( )
-----------

N~
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Упpавление пеpедаточными полюсами

Заäа÷а упpавëения поëþсаìи ПФ (21) закëþ÷а-
ется в äостижении pавенства

A(s) = A*(s) (26)

äëя заäанноãо унитаpноãо ìноãо÷ëена A*(s) по-
сpеäствоì поäхоäящеãо выбоpа настpое÷ных паpа-
ìетpов заìкнутой систеìы.
Из (22) и (26) сëеäует функöионаëüное уpавне-

ние äëя неизвестных ìноãо÷ëенов AR(s), BR(s) и H(s):

sρAR(s)H(s) + BR(s) = A*(s). (27)

Чисëо неизвестных коэффиöиентов в ëевой ÷асти
äанноãо уpавнения pавно , и посpеäствоì их вы-
боpа необхоäиìо упpавëятü N коэффиöиентаìи
ìноãо÷ëена A(s). Сëеäоватеëüно, äëя pазpеøиìо-
сти pассìатpиваеìоãо функöионаëüноãо уpавне-
ния необхоäиìо выпоëнение усëовия  l N. Но оно
завеäоìо выпоëняется, поскоëüку соãëасно (23),
(24) и (25)

 – N l nR l 0.

Пpедложение 1. Жеëаеìая настpойка САУ (26)
всеãäа возìожна äëя пpоизвоëüноãо ìноãо÷ëена
A*(s) степени

degA*(s) = N l ρ + d. 

Доказательство. Констpуктивныì äоказатеëü-
ствоì äанноãо пpеäëожения явëяется сëеäуþщий
поøаãовый аëãоpитì опpеäеëения искоìых на-
стpое÷ных паpаìетpов:
Шаã 1. Нахоäиì степенü ìноãо÷ëена AR(s):

nR = degAR(s) = N – ρ – d.

Шаã 2. Выбиpаеì пpоизвоëüныì обpазоì уни-
таpный ìноãо÷ëен AR(s) степени nR.
Шаã 3. Посpеäствоì äеëения ìноãо÷ëена A*(s)

на ìноãо÷ëен sρAR(s) нахоäиì искоìые ìноãо÷ëе-
ны — ÷астное H(s) и остаток BR(s). 

Упpавление пеpедаточными нулями и полюсами

Тепеpü обpатиìся к заäа÷е синтеза САУ с же-
ëаеìой ПФ по канаëу "уставка—выхоä". Воспоëü-
зуеìся описанной схеìой pобастной коppекöии,
а функöионаëüные тpебования к синтезиpуеìой
САУ свяжеì с низко÷астотныì пpибëижениеì (20):

(s) = W *(s). (28)

Зäесü W *(s) — заäанная этаëонная ПФ. Поëа-
ãаеì, ÷то она заäана в виäе pаöионаëüной äpоби:

W *(s) = , (29)

ãäе A*(s) и B *(s) — ìноãо÷ëены виäа

A*(s) = sN + si, B *(s) = s j, (30)

пpи÷еì A*(s) — устой÷ивый ìноãо÷ëен.
Заìетиì, ÷то в соответствии с тpебованиеì аста-

тизìа к синтезиpуеìой САУ этаëонная ПФ äоëжна
отве÷атü усëовиþ

W *(0) = 1,

котоpое с у÷етоì (29) и (30) озна÷ает

 = . (31)

Из сpавнения (21) и (29) вытекает тpебование

A(s) = A*(s), BR(s) = B *(s). (32)

Соãëасно посëеäнеìу pавенству

mR = degBR(s) = degB *(s) = M. (33)

Пpедложение 2. Жеëаеìая настpойка (28) заìкну-
той САУ возìожна ëиøü пpи собëþäении усëовия

ρ = 1. (34)

Доказательство. Общее ÷исëо паpаìетpов жеëае-
ìой ПФ W *(s) с у÷етоì соотноøения (31) pавно
N + M. Сëеäоватеëüно, необхоäиìое ÷исëо настpое÷-
ных паpаìетpов систеìы äоëжно бытü не ìенüøе:

 l N + M.

Поäставëяя сþäа (23), (25), (33), поëу÷аеì

ρ m 1.

Отсþäа в сиëу (18) вытекает (34). 
Поëожиì тепеpü, ÷то выпоëняется усëовие (34).

Тоãäа фоpìуëа (22) пpиобpетает виä

A(s) ≡ sAR(s)H(s) + BR(s).

Отсþäа и из (32) сëеäует pавенство

sAR(s)H(s) = A*(s) – B *(s). (35)

Соãëасно (31) у ìноãо÷ëена A*(s) – B *(s) сво-
боäный ÷ëен pавен нуëþ, поэтоìу ìноãо÷ëен pаз-
ëаãается на ìножитеëи:

A*(s) – B *(s) = sC *(s). (36)

Поäставëяя äанное выpажение в (35), поëу÷иì

AR(s)H(s) = C *(s). (37)

Такиì обpазоì, ìноãо÷ëен C *(s) äоëжен иìетü
äеëитеëи степеней nR и d в коëüöе ìноãо÷ëенов
с вещественныìи коэффиöиентаìи. Есëи это ус-
ëовие выпоëняется, то в pезуëüтате фактоpизаöии
(37) нахоäиì ìноãо÷ëены AR(s) и H(s).
Ясно, ÷то в общеì сëу÷ае ìноãо÷ëен C *(s) не

буäет иìетü ìножитеëи степеней nR и d, т. е. факто-
pизаöия (37) невозìожна.

N~

N~

N~

Ŵ

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

 
i 0=

N 1–

∑ ai*
j 0=

M

∑ bj*

a0* b0*

N~
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Пpедложение 3. Пpи выпоëнении стpуктуpных
усëовий

ρ = 1, N = d + 1, M m 1, (38)

заäа÷а синтеза САУ с этаëонной пеpеäато÷ной функ-
öией (28) всеãäа pазpеøиìа. 
Доказательство. Пустü в этаëонной ПФ

B *(s) = s + ,

пpи÷еì иìеет ìесто pавенство (31).
Сна÷аëа в соответствии с (32) нахоäиì

BR(s) = B *(s).

Даëее из (36) нахоäиì ìноãо÷ëен C *(s). У÷теì,
÷то в сëу÷ае (38) в соответствии с (23) nR = 0, т. е.
AR(s) ≡ 1. Но тоãäа соãëасно (37)

H(s) = C *(s). 

Итак, пpи собëþäении усëовий пpеäëожения 3
возìожно оäновpеìенно упpавëятü всеìи поëþ-
саìи и оäниì нуëеì низко÷астотной ПФ заìкну-
той систеìы.
Пpивеäеì пpяìые pас÷етные фоpìуëы äëя на-

стpое÷ных паpаìетpов САУ äëя сëу÷ая ρ = 1:
1) d = 1, N = 2. Тоãäа

H(s) = s + h0, BR(s) = b1s + b0, 

ãäе b0 = , b1 = , h0 =  – ;

2) d > 1, N = d + 1 > 2. Тоãäа

b0 = , b1 = , h0 =  – , hi = , i = 1: N – 2.

Пpимеp. Пустü n = 2 и объект упpавëения опи-
сывается уpавнениеì

(t) + (t) + y(t) = β0u(t).

С÷итаеì, ÷то изìеpяþтся поëожение и скоpостü
объекта: y и , т. е. d = 1. Поëожиì ρ = 1. В этаëон-
ной ПФ (28):

A*(s) = s2 + s + , B *(s) = .

Тоãäа

H(s) = s + , R(s) = .

Дëя сpавнения пpивеäеì pеøение той же заäа÷и
синтеза систеìы упpавëения с заäанной этаëонной
ПФ, изëоженное в ìоноãpафии [11]. В äанной pа-
боте пpеäëаãается закон упpавëения

(t) = K[ y*(t) – ( (t) + (t) + y(t))], (39)

пpи÷еì по заìысëу ее автоpа еãо pеаëизует стpук-
туpная схеìа САУ, пpивеäенная на pис. 3.
Сpавнивая схеìы упpавëения на pис. 2 и 3, поä-

÷еpкнеì их существенные отëи÷ия:
1) пеpвая схеìа явëяется äвухконтуpной, а вто-

pая — оäноконтуpной;
2) в пеpвой схеìе явно pазäеëены функöии коp-

pекöии äинаìики объекта и äостижения öеëи упpав-
ëения;

3) в пеpвой схеìе эффект боëüøоãо коэффиöиен-
та усиëения испоëüзуется äëя обеспе÷ения pобастной
коppекöии äинаìики объекта, а во втоpой — äëя
фоpìиpования жеëаеìой ПФ заìкнутой систеìы;

4) во втоpой схеìе звено в öепи обpатной связи
физи÷ески неpеаëизуеìо, поскоëüку тpебует ин-
фоpìаöии об ускоpении (t).
Посëеäнее обстоятеëüство отìе÷ается в pаботе

[11], пpи÷еì пpеäëаãается еãо обхоäитü посpеäствоì
сëеäуþщей ìоäификаöии закона упpавëения (39):

u(t) = K (y*(τ) – y(τ))dτ – ( (t) + y(t)) .

Замечания

1. В пpеäëаãаеìой схеìе pобастной коppекöии
(сì. pис. 1) пеpеäато÷ная функöия коppектиpуþ-
щеãо звена ìожет бытü заäана в фоpìе pаöионаëü-
ной äpоби:

H(s) = ,

ãäе AH(s) и BH(s) — ìноãо÷ëены. В этоì сëу÷ае поëу-
÷иì сëеäуþщуþ низко÷астотнуþ аппpоксиìаöиþ пе-
pеäато÷ной функöии скоppектиpованноãо объекта:

(s) = .

В итоãе коpни ìноãо÷ëена AH(s) станут пеpеäа-
то÷ныìи нуëяìи канаëа "уставка—выхоä" заìкну-
той САУ. Оäнако такое усëожнение стpуктуpы
коppектиpуþщеãо звена неpаöионаëüно, поскоëü-
ку эквиваëентный pезуëüтат с то÷ки зpения pасøи-
pения функöионаëüных возìожностей САУ всеãäа
ìожет бытü äостиãнут посpеäствоì стpуктуpно-па-
pаìетpи÷еской настpойки pеãуëятоpа.

2. Описанная схеìа pобастной коppекöии пpи-
ìениìа к неëинейныì и нестаöионаpныì объек-
таì пpи опpеäеëенных оãpани÷ениях на их паpа-
ìетpы. В этоì сëу÷ае саìа коppекöия пpиобpетает
äопоëнитеëüный сìысë — линеаpизация и стацио-
наpизация канаëов упpавëения.

b1* b0*

a0* b1* a1* b1*

a0* b1* a1* b1* ai 1+*

y·· a1
0 y· a0

0

Pис. 3

y·

a1* a0* a0*

a1*
a0*

s
------

u· a0* y·· a1* y· a0*

y··

a0*
0

t

∫ y· a1*

BH s( )
AH s( )
-----------

V̂
AH s( )
BH s( )
-----------
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Пpиложение

Асимптотические свойства 
pешений диффеpенциальных уpавнений

с большим паpаметpом

Pассìотpиì оäноpоäное äиффеpенöиаëüное
уpавнение с вещественныìи коэффиöиентаìи:

Δ(K, D)y(t) = 0, (П1)

ãäе

Δ(K, D) = A(D) + KB(D),

A(D) = Dn + aiDi, B(D) = β(Dm + D j),

пpи÷еì

m < n, β > 0,

а K — ÷исëовой паpаìетp. Иссëеäуеì стpуктуpу еãо
pеøений пpи K . 1.

Диффеpенöиаëüноìу уpавнениþ (П1) отве÷ает
хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен

Δ(K, s) = A(s) + KB(s), (П2)

ãäе

A(s) = sn + ai s
i, B(s) = β sm + bj s

j . (П3)

Обсуäиì повеäение коpней ìноãо÷ëена (П2) пpи
K . 1, опиpаясü на pезуëüтаты pаботы автоpов [1].
Выпоëниì äеëение ìноãо÷ëена A(s) на ìноãо-

÷ëен B(s) и выäеëиì ÷астное P(s) и остаток Q(s):

A(s) = P(s)B(s) + Q(s), (П4)

ãäе

P(s) = pks
k (П5)

и degQ(s) < m.
Из (П3)—(П5) нетpуäно вывести сëеäуþщие pа-

венства:

βpn – m = 1, β(pn – mbm – 1 + pn – m – 1) = an – 1.

Отсþäа поëу÷аеì

pn – m = , pn – m – 1 = . (П6)

Дëя ìноãо÷ëена (П2) пpи K . 1 спpавеäëива ап-
пpоксиìаöия

Δ(K, s) ≅ (P(s) + K)B(s).

Утвеpждение 1. Пpи K → ∞ ìножество коpней
ìноãо÷ëена (П2) pазбивается на äва поäìножества:
m коpней явëяþтся коне÷ныìи и совпаäаþт с коp-
няìи ìноãо÷ëена B(s); остаëüные n – m коpней
совпаäаþт с коpняìи уpавнения

P(s) + K = 0, (П7)

пpи÷еì они неоãpани÷енно пpибëижаþтся к пpя-
ìоëинейныì асиìптотаì с уãëаìи накëона

(2k + 1)π/(n – m), k = 0: n – m – 1. 

Утвеpждение 2. В сëу÷ае n – m = 2 асиìптоти-
÷еское уpавнение (П7) äëя бесконе÷но боëüøих
коpней äопускает сëеäуþщее уто÷нение:

(s – h)2 + K = 0,

ãäе

h = (bm – 1 – an – 1)/2. 

Такиì обpазоì, асиìптоты ãоäоãpафа явëяþтся
веpтикаëüныìи ëу÷аìи, выхоäящиìи из то÷ки h
вещественной оси s-пëоскости.

i 0=

n 1–

∑
j 0=

m 1–

∑ bj
0

i 0=

n 1–

∑  
⎝
⎜
⎛

j 0=

m 1–

∑
⎠
⎟
⎞

 
k 0=

n m–

∑

1
β
--

an 1– bm 1––

β
-------------------------

1
β
--
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Из утвеpжäений 1 и 2 вытекает сëеäуþщий кpи-
теpий устой÷ивости ìноãо÷ëена (П2) пpи боëüøих
зна÷ениях паpаìетpа K.
Теоpема. Есëи паpаìетp K äостато÷но боëüøой,

то äëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (П2) необхоäиìо,
÷тобы быë устой÷ивыì ìноãо÷ëен B(s). Пpи собëþ-
äении этоãо усëовия устой÷ивостü äанноãо ìноãо-
÷ëена иìеет ìесто в сëеäуþщих сëу÷аях:

1) n – m = 1;
2) n – m = 2 и h < 0,

а еãо неустой÷ивостü — в сëу÷аях:
3) n – m l 3;
4) n – m = 2 и h > 0. 
Пустü выпоëняется усëовие 1) теоpеìы. Тоãäа в

соответствии с (П6) и (П5) äëя ìноãо÷ëена (П2)
пpи K . 1 спpавеäëива аппpоксиìаöия

Δ(K, s) ≅ K(τs + 1)B(s), (П8)

ãäе

τ =  n 1. (П9)

Такиì обpазоì, ìноãо÷ëен (П8) иìеет коpенü

λ = – , и еìу отве÷аþт эëеìентаpные pеøения

уpавнения (П1) виäа

ϕ(λ, t) = C•exp(λt), C = const ≠ 0. (П10)

Данные составëяþщие в общеì pеøении y(t)
быстpо затухаþт, и иìи ìожно пpенебpе÷ü. Это pав-
носиëüно искëþ÷ениþ ìаëоãо паpаìетpа τ в стpук-
туpе хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена (П9).
Пустü выпоëняется усëовие 2) теоpеìы. Тоãäа

в соответствии с (П6) и (П5) ìноãо÷ëен (П2) пpи
K . 1 пpиниìает виä

Δ(K, s) ≅ K[τ(s – h)2 + 1]B(s).

Тепеpü ìаëоìу паpаìетpу τ отве÷аþт коìпëекс-
ные коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения

λ1, 2 = h ± j .

Данныì коpняì отве÷аþт высоко÷астотные за-
тухаþщие коëебания в стpуктуpе pеøений äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения (П1).
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Robust Correction in Control Systems with High Gain

Mechanism of robust correction in the systems with high gain is investigated. The questions of its application in the problems
of synthesis of control systems with standard dynamics for objects with parametric uncertainty are discussed.

The new theoretical scheme of mechanism inclusion of high gain for the structure of control system is suggested. The robust
correction of control object as a preliminary stage of solution of control problem is in its base. As a result the synthesized system
has two-loop structure. The inner loop provides the robust correction of object, and the external one responds for the achieve-
ment of control objective. Such approach seems to the authors more logical. It divides the functions of correction and control.
As a result in going from input control problem with uncertainty factors to the control problem by corrected object the given
factors are eliminated. That approach is applicable to more wide class of problems of robust control.
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Модели адаптивного упpавления
на базе ассоциативной памяти

Введение

Появëение новых и усëожнение существуþщих
техноëоãи÷еских пpоöессов, сëожных ìаøин и ìе-
ханизìов пpивоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ
тpебований к ка÷еству упpавëения, ÷то особенно
важно пpи созäании систеì, pаботаþщих в усëо-
виях неопpеäеëенности.
Известные ìетоäы аäаптивноãо упpавëения в

быстpоäействуþщих систеìах как ãpажäанскоãо, так
и спеöиаëüноãо назна÷ения øиpокоãо пpиìенения
не наøëи. Связано это, в пеpвуþ о÷еpеäü, со сëож-
ностüþ аäаптивных аëãоpитìов, котоpые тpебуþт
боëüøих вы÷исëитеëüных ìощностей, ìоãут пpиво-
äитü к появëениþ запазäывания в контуpе систеìы
и к соответствуþщеìу ухуäøениþ ее äинаìики.
В посëеäние ãоäы иссëеäоватеëи в обëасти аäап-

тивноãо упpавëения впëотнуþ поäоøëи к возìож-
ности pеаëизаöии иäей, высказанных акаäеìикоì
Я. З. Цыпкиныì в еãо известноì äокëаäе "Аäапта-
öия, обу÷ение и саìообу÷ение в автоìати÷еских
систеìах" на 3-ì Всесоþзноì совещании по автоìа-
ти÷ескоìу упpавëениþ (Оäесса, сентябpü 1965 ã.),
а затеì pазвитых в книãе [1].
С позиöии сеãоäняøнеãо äня, обобщая как пеp-

спективные пpеäëожения акаäеìика Я. З. Цыпкина,
связанные с пpиìенениеì техноëоãий обу÷ения и
саìообу÷ения в обëасти аäаптивноãо упpавëения,
так и собственное пониìание состояния (ìатеìа-
ти÷еское и техни÷еское) той äисöипëины, котоpая
фунäаìентаëüно заниìается пpобëеìаìи обу÷ения
и саìообу÷ения (иìея в виäу интеëëектуаëüные
техноëоãии обpаботки инфоpìаöии и упpавëения),
ìожно с поëной увеpенностüþ ãовоpитü о новоì
пеpспективноì напpавëении в pеøении øиpокоãо

коìпëекса заäа÷ аäаптивноãо упpавëения — о соз-
äании аäаптивных систеì на базе интеëëектуаëü-
ных техноëоãий. Это теì боëее важно и актуаëüно,
поскоëüку на фоне активноãо совеpøенствования
техники существенно возpастает совокупностü фак-
тоpов неопpеäеëенности, äействуþщих на систеìу и
тpебуþщих активной и быстpоäействуþщей аäапта-
öии к изìеняþщиìся усëовияì функöиониpования.
К настоящеìу вpеìени известно äостато÷но

ìноãо pабот, в котоpых показана возìожностü и
пеpспективностü испоëüзования интеëëектуаëüных
техноëоãий äëя оpãанизаöии упpавëения сëожныìи
äинаìи÷ескиìи объектаìи, функöиониpуþщиìи
в усëовиях неопpеäеëенности, коãäа паpаìетpы сис-
теìы и окpужаþщей сpеäы существенныì обpазоì
изìеняþтся. Достато÷но всестоpонне иссëеäованы
техноëоãии экспеpтных систеì, нейpонных сетей и
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа [2—5].
На фоне äанных иссëеäований незасëуженно

ìаëо вниìания уäеëено техноëоãии ассоöиативной
паìяти. Данная техноëоãия, котоpая поëу÷иëа
весüìа øиpокое pаспpостpанение в вы÷исëитеëü-
ной технике, явëяется на сеãоäняøний äенü оäниì
из аëüтеpнативных поäхоäов к созäаниþ быстpо-
äействуþщих аäаптивных систеì упpавëения. Эта
техноëоãия, с оäной стоpоны, базиpуется на ìеха-
низìах ассоöиативной записи и восстановëения
инфоpìаöии, позвоëяþщих осуществëятü äоступ к
äанныì с высокой скоpостüþ (этот аспект пpиìе-
нения тpаäиöионно иссëеäуется в обëасти вы÷ис-
ëитеëüной техники). С äpуãой стоpоны, техноëоãия
ассоöиативной паìяти позвоëяет на основе ассо-
öиативных связей пpовоäитü кëассификаöиþ со-
стояния систеìы на ка÷ественноì уpовне и фоp-

На основе анализа и классификации фактоpов неопpеделенности, действующих на систему автоматического упpавления,
pассматpиваются два подхода к постpоению адаптивных pегулятоpов и систем на базе ассоциативной памяти. 
Ключевые слова: адаптация, упpавление, интеллект, ассоциативная память
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ìиpоватü упpавëения, соответствуþщие текущеìу
состояниþ систеìы и заäанноìу кpитеpиþ ка÷ест-
ва упpавëения. Этот пpакти÷ески не изу÷енный ас-
пект пpиìенения ассоöиативной паìяти и иссëе-
äуется в äанной статüе.

Концепция пpименения ассоциативной памяти 
в системах адаптивного упpавления

Обы÷но пpи упpавëении сëожныìи äинаìи÷е-
скиìи объектаìи в усëовиях неопpеäеëенности
äëя pеаëизаöии аäаптивноãо упpавëения тpебуется
пpовоäитü боëüøой объеì вы÷исëений, ÷то пpиво-
äит к известныì сëожностяì. В pаìках pазвивае-
ìоãо поäхоäа пpеäëаãается вы÷исëения выпоëнитü
заpанее и записатü в паìятü. Понятно, ÷то извëе-
÷ение из паìяти ãотовоãо pезуëüтата зна÷итеëüно
быстpее, ÷еì еãо вы÷исëение. Оäнако поìеститü в
паìятü все возìожные pеøения пpакти÷ески не-
возìожно из-за боëüøоãо объеìа тpебуеìой паìя-
ти, кpоìе тоãо, поиск pеøений буäет о÷енü äоëãиì.
Ассоöиативная же паìятü запоìинает связанные

ìежäу собой äанные и выбиpает не то÷ное зна÷ение,
а наибоëее бëизкое. Напpиìеp, в ассоöиативной
паìяти ìоãут бытü запоìнены то÷ки N-ìеpноãо
пpостpанства. Тоãäа по некотоpыì кооpäинатаì из
паìяти ìожно извëе÷ü то÷ку, ëежащуþ наибоëее
бëизко к заäанной. Пpи этоì степенü бëизости ха-
pактеpизуется ìиниìаëüныì pасстояниеì

r = , (1)

ãäе  — i-я кооpäината то÷ноãо зна÷ения; xi — i-я ко-
оpäината наибоëее бëизкоãо к то÷ноìу зна÷ения.
С оäной стоpоны, поскоëüку в паìяти записаны

не все äанные, а тоëüко некотоpые, хаpактеpизуþ-
щие опpеäеëенные ìножества бëизких зна÷ений,
то пpиìенение ассоöиативной паìяти позвоëяет
существенно оãpани÷итü ее объеì и зна÷итеëüно
повыситü быстpоäействие поиска нужной инфоp-
ìаöии. С äpуãой стоpоны, так как в таких систеìах
упpавëения из паìяти выбиpаþтся стpуктуpа и па-
pаìетpы pеãуëятоpов иëи упpавëяþщие возäейст-
вия, то возникает сëожная пpобëеìа опpеäеëения
pазìеpов ìножеств зна÷ений паpаìетpов, котоpые
в сиëу их äискpетноãо пpеäставëения в паìяти не
пpивоäиëи бы к наpуøениþ устой÷ивости и ухуä-
øениþ ка÷ества упpавëения.
В аäаптивных систеìах упpавëения äëя обеспе-

÷ения связанности инфоpìаöии пpеäëаãается ассо-
öиативнуþ паìятü обу÷атü на вхоäной вектоp, со-
стоящий из äвух ÷астей. Пеpвая ÷астü соäеpжит
инфоpìаöиþ с выхоäов pеãуëятоpа и äат÷иков об-
pатных связей, а втоpая — паpаìетpы pеãуëятоpа
иëи зна÷ение упpавëяþщих возäействий, обеспе-

÷иваþщих тpебуеìые кpитеpии ка÷ества. В pежиìе
упpавëения по пеpвой ÷асти вектоpа восстанавëи-
вается втоpая. Такиì обpазоì, осуществëяется опе-
pативная иäентификаöия, котоpая позвоëяет снятü
пpобëеìу непоëной инфоpìаöии за с÷ет отнесения
состояния систеìы к оäноìу из заpанее известных
кëассов, äëя котоpых в паìяти заëожены pеøения
в виäе стpуктуp и паpаìетpов pеãуëятоpов иëи не-
посpеäственно в виäе упpавëяþщих возäействий.

Пpедсказуемая и непpедсказуемая неопpеделенности

Достато÷но поäpобный анаëиз фактоpов неоп-
pеäеëенности, äействуþщих на pазëи÷ных уpовнях
иеpаpхии упpавëения сëожныì äинаìи÷ескиì
объектоì (испоëнитеëüноì, такти÷ескоì, стpате-
ãи÷ескоì и инфоpìаöионно-изìеpитеëüноì), быë
пpовеäен в pаботе [2]. В pаìках äанной статüи äе-
ëается попытка фоpìаëизованноãо описания и
кëассификаöии неопpеäеëенностей äëя посëеäуþ-
щеãо анаëиза их вëияния на систеìу упpавëения.
В общеì сëу÷ае ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìноãо-

ìеpной äинаìи÷еской систеìы ìожно пpеäставитü
в виäе совокупности неëинейноãо нестаöионаpноãо
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения объекта упpавëения

 = f (x, u, t) (2)

и ìноãоìеpноãо pеãуëятоpа, закон упpавëения ко-
тоpоãо пpи усëовии выпоëнения выбpанноãо кpи-
теpия ка÷ества

Q(x, t) = 0 (3)

буäет иìетü виä [6]

u(t) = U(u(t), u0(t), Θ(t), t), (4)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния объекта; u ∈ Rm —
вектоp упpавëяþщих возäействий; m < n; t — вpеìя;
Q(x, t) — неотpиöатеëüная непpеpывно äиффеpен-
öиpуеìая по x, t öеëевая функöия; u0(t) ∈ Rm — пpо-
ãpаììное упpавëение; Θ(t) ∈ Rm — вектоp настpаи-
ваеìых паpаìетpов.
Описание äинаìи÷еских систеì с поìощüþ

уpавнений поäобноãо виäа øиpоко испоëüзоваëосü
А. М. Ляпуновыì, А. А. Анäpоновыì, А. И. Луpüе,
А. М. Летовыì, А. А. Воpоновыì и äpуãиìи авто-
pаìи äëя иссëеäования систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения [7].
В пpоöессе упpавëения äëя вы÷исëения вектоpа

упpавëяþщих возäействий в соответствии с выpаже-
ниеì (4) необхоäиìо фоpìиpоватü вектоp настpаи-
ваеìых паpаìетpов Θ(t), котоpый зависит от век-
тоpа состояния объекта и вектоpа пpоãpаììноãо
упpавëения

Θ(t) = Θ{x(t), u0(t), t}. (5)

xi xi
0

–( )
2

i
∑

xi
0

x·

lim
K→∞
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Оäнако пpи фоpìиpовании u(t) и Θ(t) в pеаëü-
ных систеìах испоëüзуется не инфоpìаöия о теку-
щеì состоянии систеìы, а некотоpая оöенка на ос-
новании изìеpенной и вы÷исëенной инфоpìаöии
о вектоpе состояния объекта;

x(t) = x0(t) + ξ(x0(t), u0(t), t) + η*(t), (6)

ãäе x0(t) — вектоp невозìущенноãо состояния объ-

екта; ξ(x0(t), u0(t), t) — вектоp откëонений от x0(t)
пpи äействии внеøних неконтpоëиpуеìых возìу-
щений (поëаãаеì, ÷то äействие изìеpяеìых возìу-
щений ìожно у÷естü в вектоpе упpавëяþщих воз-
äействий и пpоãpаììноì упpавëении); η*(t) — век-
тоp откëонений состояния объекта, обусëовëенный
оøибкаìи изìеpений и вы÷исëений. Пpи этоì с
у÷етоì (5) вектоp настpаиваеìых паpаìетpов буäет
вы÷исëятüся сëеäуþщиì обpазоì:

Θ(t) = Θ{x0(t) + ξ(x0(t), u0(t), t), u0(t), t} +

+ η(x0(t), u0(t), t), (7)

ãäе η(x0(t), u0(t), t) — вектоp откëонения настpоек
паpаìетpов, обусëовëенный оøибкаìи изìеpений
и вы÷исëений.
Такиì обpазоì, пpи упpавëении сëожныìи äина-

ìи÷ескиìи объектаìи в pеаëüных усëовиях возни-
кает неопpеäеëенностü, связанная с фоpìиpовани-
еì Θ(t) по изìеpяеìой и апpиоpной инфоpìаöии.
Пpеäставëение Θ(t) в виäе (7) позвоëяет пpоанаëи-
зиpоватü исто÷ники неопpеäеëенности. К ниì
ìожно отнести:
вëияние внеøних неконтpоëиpуеìых возìуще-
ний, котоpое пpивоäит к оøибке вы÷исëения
вектоpа настpаиваеìых паpаìетpов pеãуëятоpа;
оøибки в фоpìиpовании вектоpов u0(t) и x0(t),
вызванные энеpãети÷ескиìи оãpани÷енияìи ис-
поëнитеëüных устpойств, котоpые
пpивоäят к существенныì поãpеø-
ностяì пpи фоpìиpовании Θ(t);
оøибки вы÷исëения Θ(t), связан-
ные с неу÷тенныì (из-за непоë-
ной инфоpìаöии) вëияниеì пеpе-
кpестных связей ìежäу кооpäина-
таìи вектоpа x(t);
нето÷ности фоpìиpования вектоpа
Θ(t), вызванные оøибкаìи изìеpе-
ний и вы÷исëений, котоpые описы-
ваþтся вектоpоì η(x0(t), u0(t), t);
ìетоäи÷еские оøибки в вы÷исëе-
нии Θ(t), котоpые ìожно коìпен-
сиpоватü обу÷ениеì [6, 8, 9].
Анаëиз исто÷ников неопpеäеëен-

ности позвоëяет pазäеëитü неопpеäе-
ëенностü на äва виäа: пpеäсказуеìуþ
[10] и непpеäсказуеìуþ.

Пpеäсказуеìая неопpеäеëенностü иìеет ìесто в
тоì сëу÷ае, коãäа известна апpиоpная инфоpìаöия
о хаpактеpе повеäения вектоpа x0(t), т. е. закон изìе-
нения упpавëяеìых кооpäинат. (Напpиìеp, тpаек-
тоpии äвижения pабо÷еãо оpãана pобота, уpавнения
äвижения по котоpыì известны, ìожно аппpокси-
ìиpоватü коне÷ныì набоpоì спëайнов; пpи этоì
неопpеäеëенностü буäет закëþ÷атüся тоëüко в вы-
боpе соответствуþщеãо спëайна.). Непpеäсказуеìая
неопpеäеëенностü иìеет ìесто, коãäа такой инфоp-
ìаöии нет. Так, напpиìеp, äëя сбоpо÷ных pоботов,
котоpые pаботаþт в pаìках опpеäеëенноãо набоpа
техноëоãи÷еских äвижений, хаpактеpных äëя сбо-
pо÷ноãо pоботизиpованноãо пpоöесса, неопpеäеëен-
ностü ìожет бытü кëассифиöиpована как пpеäска-
зуеìая. Pоботы, пpеäназна÷енные äëя экстpе-
ìаëüных сpеä, в основноì pаботаþт в усëовиях
непpеäсказуеìой неопpеäеëенности, так как тpа-
ектоpиþ их äвижения неëüзя заpанее пpеäсказатü.

Модели адаптивного упpавления

Пpеäëоженная кëассификаöия неопpеäеëенно-
стей явëяется основой äëя pассìотpения äвух пpин-
öипиаëüных поäхоäов к постpоениþ систеì аäаптив-
ноãо упpавëения на базе ассоöиативной паìяти.
Пpеäваpитеëüно заìетиì, ÷то äëя эффективной
pаботы ассоöиативной паìяти необхоäиìо осуще-
ствëятü пpеобpазование и сжатие вхоäной и выхоä-
ной инфоpìаöии. Эти функöии пpеäëаãается воз-
ëожитü на pеöептоpнуþ и эффектоpнуþ систеìы.
Пеpвый поäхоä иëëþстpиpует pис. 1, на котоpоì

пpеäставëена функöионаëüная схеìа аäаптивной
систеìы упpавëения, состоящая из тpаäиöионноãо
контуpа упpавëения объектоì и контуpа саìона-
стpойки pеãуëятоpа. В контуp саìонастpойки pеãу-
ëятоpа вхоäят: pеöептоpная систеìа, котоpая осу-

Pис. 1. Функциональная схема адаптивной системы упpавления с контуpом самона-
стpойки pегулятоpа на базе ассоциативной памяти
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ществëяет ноpìиpовку, сжатие и пеpви÷ный анаëиз
вхоäной инфоpìаöии; ассоöиативная паìятü; эф-
фектоpная систеìа, äекоäиpуþщая инфоpìаöиþ
с выхоäа ассоöиативной паìяти и упpавëяþщая
паpаìетpаìи pеãуëятоpа; бëок оöенки ка÷ества. На
вхоä pеöептоpной систеìы поступает вектоp состоя-
ния объекта x(t), соäеpжащий инфоpìаöиþ, соот-
ветствуþщуþ сиãнаëу обpатной связи, вхоäноìу
заäаþщеìу возäействиþ и выхоäноìу сиãнаëу pе-
ãуëятоpа (4). На выхоäе эффектоpной систеìы
фоpìиpуется вектоp, соäеpжащий паpаìетpы pеãу-
ëятоpа (5).
У÷ет внеøних неизìеpяеìых возìущений пpо-

исхоäит на этапе опеpативной иäентификаöии ас-
соöиативной паìятüþ, котоpая pасöенивает их как
изìенение äинаìи÷еских хаpактеpистик объекта
упpавëения. Наëи÷ие бëока оöенки ка÷ества упpав-
ëения позвоëяет pеаëизоватü саìообу÷ение ассо-
öиативной паìяти. Кpоìе тоãо, он фоpìиpует сиã-
наë pазpеøения записи в ассоöиативнуþ паìятü.
На этапе обу÷ения бëоку ассоöиативной паìяти

в ка÷естве вхоäноãо вектоpа пpеäъявëяется набоp
обëастей паpаìетpов объекта и соответствуþщие
этиì обëастяì настpойки pеãуëятоpа, пpи котоpых
уäовëетвоpяется выбpанный кpитеpий ка÷ества (3).

В пpоöессе упpавëения ассоöиативная паìятü
кëассифиöиpует вхоäные вектоpы и фоpìиpует со-
ответствуþщие паpаìетpы pеãуëятоpа.
В ка÷естве пpиìеpа pеаëизаöии такоãо поäхоäа

pассìотpиì аäаптивнуþ систеìу упpавëения пpи-
воäоì постоянноãо тока, в котоpой с поìощüþ ас-
соöиативной паìяти поäстpаиваþтся паpаìетpы
pеãуëятоpа. Зäесü неопpеäеëенностü выpажается в
изìенении ìоìента инеpöии. Эффективностü pа-
боты pеãуëятоpа с ассоöиативной паìятüþ буäеì
оöениватü по сpавнениþ с тpаäиöионныì ПИД
pеãуëятоpоì, а сpавнение буäеì пpовоäитü по ка÷е-
ству упpавëения пpи изìенении паpаìетpов объекта
упpавëения как в pежиìе пеpехоäноãо пpоöесса,
так и в pежиìе сëежения пpи изìенении ìоìента
инеpöии на ваëу эëектpоäвиãатеëя.
Стpуктуpная схеìа аäаптивной систеìы упpав-

ëения эëектpопpивоäа, в котоpоì саìонастpойка
pеãуëятоpа осуществëяется на базе ассоöиативной
паìяти, пpеäставëена на pис. 2. Зäесü пеpеäато÷ная
функöия пpеобpазоватеëя pавна еäиниöе, а бëок
оöенки ка÷ества, pеöептоpная и эффектоpная сис-
теìы вкëþ÷ены в состав ассоöиативной паìяти.
Поäстpойка паpаìетpов pеãуëятоpа с коìпëекс-

ныì коэффиöиентоì пеpеäа÷и  осуществëя-
ется ассоöиативной паìятüþ по
ìетоäу обpатных заäа÷ äина-
ìики [11]. В контуpе саìона-
стpойки выпоëняется иäенти-
фикаöия эëектpоìехани÷еской
постоянной вpеìени эëектpо-
äвиãатеëя

Tì = ,

ãäе ke, km — коэффиöиенты
пpопоpöионаëüности ЭДС вpа-
щения и ìоìента; J — ìоìент
инеpöии, пpивеäенный к ваëу
испоëнитеëüноãо äвиãатеëя;
Rя — активное сопpотивëение
якоpя эëектpоäвиãатеëя.
Из пеpехоäноãо пpоöесса

уãëовой скоpости вpащения pо-
бота ω(t), пpеäставëенноãо на
pис. 3, а, виäно хоpоøее ка÷е-
ство упpавëения в систеìах с
ПИД pеãуëятоpоì и с ассоöиа-
тивной паìятüþ (пеpехоäные
пpоöессы совпаäаþт) пpи пеpе-
äато÷ной функöии пpеобpазо-
ватеëя Wпpеоб = 1 и сëеäуþщих
паpаìетpах äвиãатеëя постоян-
ноãо тока: Tì = 0,1 с, T = 0,005 с,

Wреã*

JRя
kekm
---------

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы в системах упpавления с ПИД pегулятоpом (1) и с ассоциа-
тивной памятью (2) пpи: Tм = 0,1 с, w3 = 1 pад/с (а); Tм = 0,5 с, w3 = 1 pад/с (б)

Pис. 2. Стpуктуpная схема адаптивной системы упpавления электpопpивода с контуpом са-
монастpойки pегулятоpа на базе ассоциативной памяти
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ke = 4 В•с/pаä, Rя = 4 Оì,
km/J = 10 pаä/с•А, K = 0,05,
M = 0, ω3 = 1 pаä/с.
На pис. 3, б пpеäставëены

пеpехоäные пpоöессы в сис-
теìе с ПИД pеãуëятоpоì и с
ассоöиативной паìятüþ пpи
Tì = 0,5 с. Пеpехоäный пpо-
öесс 2 в систеìе с ассоöиатив-
ной паìятüþ не изìениëся,
так как быëа пpовеäена на-
стpойка pеãуëятоpа по pезуëü-
татаì иäентификаöии паpа-
ìетpов объекта упpавëения, а в
пеpехоäноì пpоöессе 1 в сис-
теìе с ПИД pеãуëятоpоì поя-
виëосü пеpеpеãуëиpование.
На pис. 4 пpеäставëены пpо-

öессы сëежения пpи изìенении
вхоäноãо сиãнаëа 1 и ìехани-
÷еской постоянной вpеìени 3
по ãаpìони÷ескоìу закону, ÷то
иìеет ìесто в пpивоäах ìани-
пуëяöионных pоботов с веp-
тикаëüно- и ãоpизонтаëüно-
анãуëяpныìи кинеìати÷ески-
ìи схеìаìи. Как виäно из вpе-
ìенных äиаãpаìì, ка÷ество
сëежения (выхоäной сиãнаë 2)
в аäаптивной систеìе с ассоöиативной паìятüþ
ãоpазäо ëу÷øе. Сëеäует отìетитü, ÷то иäентифика-
öия ìехани÷еской постоянной вpеìени 4 выпоë-
няëасü äискpетно с квантованиеì по уpовнþ, так
как ассоöиативная паìятü pеаëизована на ìоäифи-
öиpованной сети нейpонопоäобных эëеìентов типа
Хопфиëäа [12]. Pазìеpностü нейpонопоäобной
сети — 100 эëеìентов.
В пpеäëаãаеìоì устpойстве ассоöиативная па-

ìятü как эëеìент систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения вносит спеöифи÷еское квантование, кото-
pое буäеì называтü "квантованиеì по паpаìетpу".
В связи с этиì систеìа с ассоöиативной паìятüþ
в общей кëассификаöии САУ ìожет бытü отнесена
к новоìу кëассу неëинейных систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения — систеìаì с квантованиеì по
паpаìетpу. Теì не ìенее, заäа÷а синтеза ìожет бытü
сфоpìуëиpована в кëасси÷еской постановке, коãäа
тpебуется синтезиpоватü паpаìетpы pеãуëятоpа,
обеспе÷иваþщеãо устой÷ивостü и тpебуеìое ка÷е-
ство упpавëения. Говоpя о пpобëеìе устой÷ивости,
ìы поäpазуìеваеì как устой÷ивостü поëожения
pавновесия, так и устой÷ивостü пpоöессов, вызван-
ных изìененияìи паpаìетpов систеìы, вхоäных и
возìущаþщих возäействий. Данная заäа÷а тpебует
отäеëüноãо теоpети÷ескоãо обоснования, ее pеøение
выхоäит за пpеäеëы äанной статüи. Вìесте с теì,

пpеäваpитеëüные теоpети÷еские иссëеäования и
экспеpиìенты показаëи возìожностü ее pеøения
и позвоëиëи поëу÷итü ìетоäику настpойки pеãуëя-
тоpов с ассоöиативной паìятüþ. В экспеpиìентаëü-
ных иссëеäованиях эффективностü pаботы пpеäëо-
женной аäаптивной систеìы упpавëения пpовеpяëи
в øиpокоì äиапазоне изìенения паpаìетpов объ-
екта, вхоäных и возìущаþщих возäействий.
Сpавнитеëüный анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов

показывает, ÷то äëя объектов с быстpо ìеняþщи-
ìися паpаìетpаìи аäаптивная систеìа с ассоöиатив-
ной паìятüþ иìеет не тоëüко хоpоøие показатеëи
ка÷ества упpавëения, но и существенные пpеиìу-
щества по сpавнениþ с тpаäиöионныìи систеìа-
ìи, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ее в ìноãосвязных
систеìах упpавëения äëя pеаëизаöии паpаìетpи÷е-
ской pазвязки.
Втоpой поäхоä к постpоениþ аäаптивных систеì

упpавëения иëëþстpиpует pис. 5. Зäесü ассоöиатив-
ная паìятü, pеöептоpная и эффектоpная систеìы
поìещаþтся непосpеäственно в контуp упpавëения
в ка÷естве аäаптивноãо pеãуëятоpа. На вхоä pеöеп-
тоpной систеìы поступаþт сиãнаëы от бëока оöенки
ка÷ества и оøибки pассоãëасования ìежäу вхоäныì
возäействиеì x3(t) и сиãнаëоì обpатной связи x(t).
Этот же вектоp оøибки поступает и на вхоä бëока
оöенки ка÷ества.

Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы в системах упpавления с ПИД pегулятоpом (а) и с ассоциа-
тивной памятью (б) в pежиме слежения пpи Tм = 0,5(1 + sin(2wt )), w3 = 1 + cos(2wt)

Pис. 5. Система упpавления с адаптивным pегулятоpом на базе ассоциативной памяти
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В такой систеìе фоpìиpование знаний в ассо-
öиативной паìяти на этапе обу÷ения осуществëя-
ется опеpатоpоì. Ассоöиативная паìятü записывает
набоp вхоäных вектоpов сиãнаëов от äат÷иков и со-
ответствуþщих иì упpавëяþщих возäействий, вы-
поëненных опеpатоpоì. Посëе обу÷ения ассоöиатив-
ной паìяти на всевозìожные ситуаöии она заìе-
няет ÷еëовека. По вхоäноìу вектоpу, соäеpжащеìу
инфоpìаöиþ о состоянии объекта и вхоäноãо воз-
äействия, ассоöиативная паìятü фоpìиpует упpав-
ëяþщее возäействие на объект. Заäа÷а ка÷ествен-
ноãо упpавëения своäится к обу÷ениþ на наибоëее
поëный набоp возìожных состояний объекта упpав-
ëения. Выпоëнение кpитеpия ка÷ества явëяется
pазpеøениеì äëя записи инфоpìаöии в ассоöиа-
тивнуþ паìятü пpи обу÷ении.
Оäниì из пеpвых пpиìеpов pеаëизаöии такой

систеìы ìожет сëужитü pазpаботанный в ìан÷естеp-
скоì унивеpситете поäвижный pобот FortyTwo,
котоpый явëяется поëностüþ автоноìныì, не поä-
кëþ÷ен к внеøниì исто÷никаì питания и к упpав-
ëяþщиì коìпüþтеpаì. Высота pобота — 75 сì,
ìасса — 60 кã, упpавëение осуществëяется от кон-
тpоëëеpа на базе 486-пpоöессоpа. Он оснащен уëüт-
pазвуковыìи äат÷икаìи pасстояния (äаëüностü äей-
ствия äо 10,6 ì), инфpакpасныìи äат÷икаìи (÷ув-
ствитеëüностü äо 60 сì), опти÷ескиìи äат÷икаìи,
öифpовыìи äат÷икаìи поëожения и визуаëüныì
äат÷икоì (оäноöветной фотокаìеpой с pазpеøаþ-
щей способностüþ 492 Ѕ 512 пиксеëей и фокусныì
pасстояниеì 12,5 ìì).
Систеìа упpавëения постpоена так, ÷то ассо-

öиативная паìятü, выпоëненная на искусственной
нейpосети (pис. 6), пpеäставëяет собой основной
коìпонент контpоëëеpа, котоpый связывает вхоä-
ные сиãнаëы äат÷ика с соответствуþщиìи упpав-
ëяþщиìи сиãнаëаìи на äвиãатеëи. Пpи обу÷ении
ассоöиативная паìятü связывает инфоpìаöиþ от
äат÷иков с упpавëяþщиìи äействияìи опеpатоpа.
Пpоãpаììиpование pобота осуществëяется ìетоäоì

непосpеäственноãо обу÷ения с посëеäуþщей запи-
сüþ äействий опеpатоpа в ассоöиативнуþ паìятü
(т. е. повеäение pобота — pезуëüтат обу÷ения, а не
пpоãpаììиpования). Посëе обу÷ения FortyTwo
становится способныì выпоëнитü тpебуеìуþ заäа÷у
автоноìно.

Заключение

На основе анаëиза исто÷ников неопpеäеëенно-
стей и их кëассификаöии пpеäëожено äва поäхоäа
к постpоениþ аäаптивных систеì упpавëения с ас-
соöиативной паìятüþ:
систеìы упpавëения с саìонастpойкой pеãуëя-
тоpа боëее эффективно pаботаþт в усëовиях
пpеäсказуеìой неопpеäеëенности, коãäа пpи из-
вестных типах äвижения äинаìи÷еской систеìы
ìожно заpанее опpеäеëятü стpуктуpу pеãуëятоpа,
наибоëее поëно уäовëетвоpяþщуþ всеì воз-
ìожныì äвиженияì, а пpи упpавëении пpово-
äитü тоëüко паpаìетpи÷ескуþ настpойку;
схеìа с pеãуëятоpоì на основе ассоöиативной па-
ìяти ëу÷øе поäхоäит äëя упpавëения в усëовиях
непpеäсказуеìой неопpеäеëенности, так как в ней
непосpеäственно осуществëяется фоpìиpование
упpавëяþщих возäействий, обеспе÷иваþщее
аäаптивнуþ поäстpойку поä изìенение как
стpуктуpы, так и паpаìетpов объекта.
Достато÷но о÷евиäно, ÷то pазвитие техноëоãии

ассоöиативной паìяти позвоëит pеøитü заäа÷у
аäаптаöии не тоëüко на испоëнитеëüноì, но и на
такти÷ескоì и стpатеãи÷ескоì уpовнях иеpаpхии
интеëëектуаëüноãо упpавëения. Пpи этоì необхо-
äиìо pассìотpетü коìпëекс пеpвоо÷еpеäных во-
пpосов: какие из известных типов ассоöиативной
паìяти öеëесообpазно испоëüзоватü в систеìах
упpавëения, какие пpинöипы постpоения заëожитü
в аäаптивнуþ интеëëектуаëüнуþ систеìу с ассо-
öиативной паìятüþ?
Гëавное пpеиìущество ассоöиативной паìяти —

пpостота как пpоãpаììной, так и аппаpатной pеаëи-
заöии (÷то кpайне важно с у÷етоì пpобëеìы иì-
поpтозаìещения), котоpая обеспе÷ит высокое бы-
стpоäействие, опpеäеëяеìое вpеìенеì обpащения
к отäеëüной я÷ейке паìяти.
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Models of Adaptive Control on the Base of Associative Memory

Improvement of technological processes for development of new generation of the automated equipment for difficult ope-
rations performance leads to substantial increase of requirements to quality indicators of control systems. Implementation of
these requirements for systems, functioning in the uncertainty conditions, is interfaced to considerable difficulties and demands
development of new approaches, especially for high-speed control systems.

Known methods of adaptive control in high-speed systems, didn’t find wide application. It is connected, first of all, with
complexity of adaptive algorithms, which demand large computing capacities, can lead to emergence of delay in a contour of
system and to the corresponding deterioration of its dynamics.

In this article the intelligent technologies application for creation of adaptive control models is investigated. Against a large
number of the publications devoted to adaptive control on the basis of application of neural networks, fuzzy logic, and also
expert systems, obviously not enough attention is given to associative memory technology, which main advantage is simplicity
of both program, and hardware realization and, respectively, the high speed functioning, determined by time of the appeal to
a separate memory cell.

In article on the basis of the analysis and classification of the uncertainty factors, operating on automatic control system,
two approaches to creation of adaptive control models with associative memory are offered and investigated.

Keywords: artificial intelligence, control, adaptation to uncertainty conditions, associative memory, absolute stability,
Lyapunov’s second method, dynamics of intelligent control systems, expert regulator
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Одноосная стабилизация твеpдого тела
пpи наличии запаздывания в обpатной связи1

Введение

Анаëиз устой÷ивости pеøений неëинейных сис-
теì äиффеpенöиаëüных уpавнений с запазäываþ-
щиì аpãуìентоì явëяется оäной из актуаëüных
пpобëеì совpеìенной теоpии упpавëения. Систеìы
такоãо pоäа øиpоко пpиìеняþтся пpи ìоäеëиpо-
вании pазëи÷ных пpоöессов в ìеханике, эëектpо-
äинаìике, эконоìике, хиìии, биоëоãии, а также в
pяäе äpуãих обëастей (сì., напpиìеp, работы [1—5]
и öитиpуеìуþ таì ëитеpатуpу).
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбая систеìа автоìати-

÷ескоãо pеãуëиpования в той иëи иной степени
пpеäставëяет собой систеìу с запазäываниеì. Это
обусëовëено теì, ÷то упpавëения фоpìиpуþтся по
пpинöипу обpатной связи на основе äоступной из-
ìеpениþ инфоpìаöии. Поскоëüку изìеpитеëüное
устpойство на объекте упpавëения и упpавëяþщее
устpойство, ãäе фоpìиpуется упpавëяþщий сиã-
наë, ìоãут бытü pазнесены в пpостpанстве на зна-
÷итеëüное pасстояние, то возникает запазäывание
в канаëе обpатной связи, котоpое ìожет бытü не
ìаëыì и ìожет ìенятüся в пpоöессе функöиони-
pования систеìы [1, 2, 6, 7].
Пpи иссëеäовании систеì äиффеpенöиаëüных

уpавнений с запазäываþщиì аpãуìентоì тpебуется
у÷итыватü вëияние запазäывания на устой÷ивостü
их pеøений. Известно, ÷то ввеäение äаже ìаëоãо
запазäывания ìожет пpивести к потеpе устой÷иво-
сти [8]. Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а нахо-
жäения пpеäеëüных зна÷ений запазäываний, пpи

котоpых сохpаняется устой÷ивостü пpоãpаììных
äвижений.
Основныì ìетоäоì анаëиза устой÷ивости неëи-

нейных систеì явëяется пpяìой ìетоä Ляпунова.
Дëя систеì с запазäываþщиì аpãуìентоì пpи еãо
пpиìенении испоëüзуþтся иëи функöионаëы
Ляпунова — Кpасовскоãо [2, 3, 9], иëи функöии
Ляпунова и поäхоä Б. С. Pазуìихина [8—10]. С по-
ìощüþ этих поäхоäов быëи поëу÷ены усëовия ус-
той÷ивости pеøений äëя øиpокоãо кëасса систеì
(сì. работы [1—11] и öитиpуеìуþ таì ëитеpатуpу).
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то äо сих поp не суще-
ствует общих констpуктивных способов нахожäе-
ния функöий иëи функöионаëов Ляпунова äëя не-
ëинейных систеì.
В äанной статüе pассìатpивается твеpäое теëо,

вpащаþщееся вокpуã непоäвижной то÷ки поä äей-
ствиеì ìоìента äиссипативных сиë и упpавëяþ-
щеãо ìоìента. Тpебуется выбpатü упpавëение, обес-
пе÷иваþщее оäнооснуþ стабиëизаöиþ теëа. Пpи
этоì пpеäпоëаãается, ÷то иìеется запазäывание в
канаëе обpатной связи, котоpое пpеäставëяет со-
бой непpеpывнуþ оãpани÷еннуþ и неотpиöатеëü-
нуþ функöиþ вpеìени.
В сëу÷ае отсутствия запазäывания указанная за-

äа÷а иссëеäоваëасü в pаботах [12, 13]. Быëи пpеäëо-
жены способы постpоения ëинейных упpавëений,
стабиëизиpуþщих заäанное поëожение pавновесия
твеpäоãо теëа. В äанной статüе pассìатpиваþтся
как ëинейный, так и существенно неëинейный
упpавëяþщий ìоìенты. С поìощüþ ìетоäа функ-
öий Ляпунова и поäхоäа Pазуìихина опpеäеëяþтся
усëовия, пpи выпоëнении котоpых запазäывание
не наpуøает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü поëо-
жения pавновесия.

Pассматpивается твеpдое тело, вpащающееся вокpуг неподвижной точки под действием момента диссипативных сил и
упpавляющего момента. Пpедполагается, что имеется запаздывание в канале обpатной связи, пpедставляющее собой непpе-
pывную огpаниченную и неотpицательную функцию вpемени. Пpедлагаются два способа постpоения упpавлений, обеспечиваю-
щих одноосную стабилизацию тела, и опpеделяются условия, пpи выполнении котоpых запаздывание не наpушает асимпто-
тическую устойчивость заданного положения pавновесия.
Ключевые слова: твеpдое тело, одноосная стабилизация, асимптотическая устойчивость, запаздывание, функции Ляпунова

УПРАВЛЕНИЕ В МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

 1 Pабота ÷асти÷но поääеpжана PФФИ (пpоекты № 13-01-00376
и № 13-08-00948).
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1. Постановка задачи

Pассìотpиì твеpäое теëо, вpащаþщееся вокpуã
непоäвижной то÷ки О, pаспоëоженной в еãо öентpе
инеpöии. Пpеäпоëожиì, ÷то с теëоì связаны оси
Oxyz, котоpые сëужат ãëавныìи öентpаëüныìи
осяìи этоãо теëа. Уpавнение вpащатеëüноãо äви-
жения поä äействиеì ìоìента M иìеет виä

Q (t) + w(t) Ѕ Qw(t) = M, (1)

ãäе w — вектоp уãëовой скоpости; Q = diag{A, B, C} —
тензоp инеpöии теëа; A, B, C — ãëавные öентpаëü-
ные ìоìенты инеpöии [14].
Пустü иìеþтся äва оpта r и s. Вектоp s буäеì

с÷итатü неизìенныì в абсоëþтноì пpостpанстве,
вектоp r — постоянныì в твеpäоì теëе. Тоãäа век-
тоp s вpащается по отноøениþ к систеìе Oxyz с уã-
ëовой скоpостüþ –w. Сëеäоватеëüно,

(t) = –w(t) Ѕ s(t). (2)

Пpеäпоëожиì, ÷то ìоìент M скëаäывается из
ìоìента сиë сопpотивëения Mс и упpавëяþщеãо
ìоìента Mu: M = Mс + Mu. Моìент сиë сопpотив-
ëения буäеì с÷итатü заäанныì фоpìуëой

Mс = –hDw(t). (3)

Зäесü D — постоянная сиììетpи÷еская поëожи-
теëüно опpеäеëенная ìатpиöа; h — поëожитеëüный
паpаìетp.
Упpавëяþщий ìоìент Mu тpебуется выбpатü по

пpинöипу обpатной связи (Mu = Mu(w(t), s(t))) так,
÷тобы обеспе÷итü оäнооснуþ стабиëизаöиþ твеpäоãо
теëа в заäанноì напpавëении вектоpа s [12]: систе-
ìа уpавнений (1), (2) äоëжна иìетü асиìптоти÷е-
ски устой÷ивое поëожение pавновесия w = 0, s = r.
Известно [12, 13], ÷то äëя pеøения поставëенной

заäа÷и ìоìент Mu ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе
Mu = –as(t) Ѕ r, ãäе a = const > 0.
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то заäеpжки пpи изìе-

pении кооpäинат вектоpа s(t), пеpеäа÷е изìеpяе-
ìых зна÷ений в упpавëяþщее устpойство, пpи
фоpìиpовании упpавëяþщеãо сиãнаëа и еãо пеpе-
äа÷е на испоëнитеëüное устpойство пpивоäят к за-
пазäываниþ в канаëе обpатной связи. Зна÷ение за-
пазäывания ìожет бытü неизвестно, а также ìожет
ìенятüся в пpоöессе функöиониpования систеìы.
Тоãäа в упpавëении вìесто s(t) буäет pеаëüно ис-
поëüзоватüся s(t – τ(t)). В настоящей pаботе пpеä-
поëаãается, ÷то функöия τ(t) непpеpывна, неотpи-
öатеëüна и оãpани÷ена на пpоìежутке [0, +∞).
Такиì обpазоì, поëу÷иì систеìу, состоящуþ

из äинаìи÷еских уpавнений

Q (t) + w(t) Ѕ Qw(t) =
= –hDw(t) – as(t – τ(t)) Ѕ r (4)

и кинеìати÷еских уpавнений (2).

Цеëü äанной статüи — опpеäеëитü усëовия, пpи
выпоëнении котоpых запазäывание не наpуøает
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü поëожения pавно-
весия. Кpоìе тоãо, иссëеäуеì сëу÷ай, коãäа в сис-
теìе (1) ìоìент Mu явëяется существенно неëиней-
ныì, и покажеì, ÷то пpи такоì упpавëении поëоже-
ние pавновесия буäет асиìптоти÷ески устой÷ивыì
äëя ëþбоãо непpеpывноãо неотpиöатеëüноãо и оã-
pани÷енноãо запазäывания.

2. Линейный упpавляющий момент

Pассìотpиì систеìу (2), (4). Пустü τ0 = τ(t).

Буäеì с÷итатü, ÷то на÷аëüные функöии j(ξ) äëя
pеøений изу÷аеìой систеìы пpинаäëежат пpо-
стpанству C[–τ0, 0] непpеpывных вектоpных функ-

öий с pавноìеpной ноpìой  = ||j(ξ)||,

а поä ||•|| буäеì пониìатü евкëиäову ноpìу вектоpа.
Дëя поëу÷ения усëовий, пpи выпоëнении кото-

pых выбpанное упpавëение обеспе÷ивает оäнооснуþ
стабиëизаöиþ теëа, воспоëüзуеìся поäхоäаìи, пpеä-
ëоженныìи в pаботах [15—18].
Теоpема 1. Дëя ëþбоãо непpеpывноãо неотpиöа-

теëüноãо и оãpани÷енноãо пpи t ∈ [0, +∞) запазäы-
вания τ(t) существует ÷исëо h0 > 0 такое, ÷то пpи
всех h l h0 поëожение pавновесия w = 0, s = r сис-
теìы (2), (4) буäет асиìптоти÷ески устой÷иво.
Доказательство. С поìощüþ заìены пеpеìенных

y(t) = s(t) – r – (D–1Qw(t)) Ѕ r

пpивоäиì систеìу (2), (4) к виäу

(5)

Поëожениþ pавновесия w = 0, s = r исхоäных уpавне-
ний соответствует нуëевое pеøение новой систеìы.
Функöиþ Ляпунова выбиpаеì в виäе

V(w, y) = wтQw + yтy,

w·

s·

w·

sup
tl0

j τ0
max

ξ∈[–τ0,0]

1
h
--

Q (t) + w(t) Ѕ Qw(t) =
= –hDw(t) – ay(t – τ(t)) Ѕ r –

– ((D–1Qw(t – τ(t))) Ѕ r) Ѕ r;

(t) = (D–1(y(t – τ(t)) Ѕ r)) Ѕ r +
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ãäе ε — поëожитеëüный паpаìетp. Диффеpенöиpуя
ее в сиëу систеìы (5), иìееì

 = –hwт(t)Dw(t) – awт(t)(y(t – τ(t)) Ѕ r) –

– wт(t)(((D–1Qw(t – τ(t))) Ѕ r) Ѕ r) +

+ εahyт(t)((D–1(y(t) Ѕ r)) Ѕ r) + εahyт(t) Ѕ

Ѕ ((D–1((y(t – τ(t)) – y(t)) Ѕ r)) Ѕ r) –

– εh2yт(t)(w(t) Ѕ y(t) + (D–1Qw(t)  Ѕ r)) +

+ εhyт(t)((D–1(w(t) Ѕ Qw(t))) Ѕ r) +

+ εayт(t)((D–1(((D–1Qw(t – τ(t))) Ѕ r) Ѕ r)) Ѕ r).

Заìетиì, ÷то

yт(t)((D–1(y(t) Ѕ r)) Ѕ r) =

= –(y(t) Ѕ r)тD–1(y(t) Ѕ r) m –β1||y(t) Ѕ r||2 m

m –β1||s(t) Ѕ r||2 + ||s(t) – r||•||w(t)||.

Зäесü β1 и β2 — поëожитеëüные постоянные. Кpо-
ìе тоãо, есëи ||s(t) – r||2 m 2, тo ||s(t) – r||2 m 2||s(t) Ѕ
r||2.
Зна÷ит, пpи ||y(t) + (D–1Qw(t)) Ѕ r/h||2 m 2 спpа-

веäëива оöенка

m–hc1||w(t)||2–εhc2||y(t)||
2 + c3 ||w(t)||•||w(t – τ(t))|| + 

+ ||w(t)||•||y(t – τ(t))|| + ε||w(t – τ(t)||•||y(t)|| +
+ ε||w(t)||•||y(t)|| + εh||y(t)||•||y(t – τ(t)) – y(t)|| +

+ εh2||w(t)||•||y(t)||2 + εh||w(t)||2||y(t)|| + ||w(t)||2 ,

ãäе ci = const > 0, i = 1, 2, 3.

Покажеì, ÷то есëи ε äостато÷но ìаëо, а h äос-
тато÷но веëико, то функöия V(w, y) уäовëетвоpяет
тpебованияì теоpеìы 31.4 об асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости pеøений систеì с запазäываниеì из
pаботы [9].
Выбеpеì ÷исëо δ > 0. Пpеäпоëожиì, ÷то äëя pе-

øения (wт(t), yт(t))т систеìы (5) пpи ξ ∈ [t – 2τ0, t]

выпоëнены неpавенство ||w(t)||2 + ||y(t)||2 < δ и усëовие
Pазуìихина V(w(ξ), y(ξ)) < 2V(w(t), y(t)). Тоãäа пpи
ξ ∈ [t – 2τ0, t] иìееì

||w(ξ)|| m d1(||w(t)|| + h ||y(t)||),

||y(ξ)|| m d2 ||w(t)|| + ||y(t)|| . (6)

Зäесü d1 > 0, d2 > 0.

Испоëüзуя оöенки (6) и фоpìуëу коне÷ных пpи-
pащений Лаãpанжа, поëу÷аеì

||y(t – τ(t)) – y(t)|| m

m τ0 +(1+ )  +||w(t)||•||y(t)|| +

+  + (1 + )h ||y(t)||2 ,

ãäе  = const > 0.

Зафиксиpуеì некотоpое зна÷ение паpаìетpа ε,
уäовëетвоpяþщее усëовиþ c2 > 2c3 . Тоãäа най-
äутся ÷исëа h0 > 0 и δ0 > 0 такие, ÷то пpи всех h l h0
и δ ∈ (0, δ0) спpавеäëиво соотноøение

(w(t), y(t)) m – (hc1||w(t)||2 + εhc2||y(t)||
2).

Зна÷ит (сì. [9, с. 184—186]), пpи h l h0 нуëевое
pеøение систеìы (5) асиìптоти÷ески устой÷иво.
Но тоãäа асиìптоти÷ески устой÷ивыì буäет и по-
ëожение pавновесия w = 0, s = r систеìы (2), (4).
Теоpеìа äоказана.
Замечание 1. Такиì обpазоì, в сëу÷ае ëинейноãо

упpавëяþщеãо ìоìента äестабиëизиpуþщий эф-
фект запазäывания ìожет бытü коìпенсиpован за
с÷ет выбоpа äостато÷но боëüøоãо зна÷ения коэф-
фиöиента пpи ìоìенте äиссипативных сиë.
Замечание 2. Доказатеëüство теоpеìы 1 соäеpжит

констpуктивнуþ пpоöеäуpу нахожäения нижней
оöенки h0 äопустиìых зна÷ений паpаìетpа h.
Замечание 3. Нетpуäно пpовеpитü, ÷то утвеpжäе-

ние теоpеìы 1 спpавеäëиво и в сëу÷ае, коãäа веëи-
÷ина τ0 зависит от h, пpи÷еì функöия τ0(h) ìожет
бытü неоãpани÷енной пpи h ∈ (0, +∞). Тpебуется
тоëüко, ÷тобы выпоëняëосü усëовие τ0(h)/h → 0
пpи h → +∞.

3. Нелинейный упpавляющий момент

Выбеpеì тепеpü неëинейный закон упpавëения

Mu = –a||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1s(t – τ(t)) Ѕ r,

ãäе a > 0, μ > 1. Пpи этоì по-пpежнеìу с÷итаеì, ÷то
ìоìент сиë сопpотивëения опpеäеëяется по фоp-
ìуëе (3). Поëу÷иì систеìу, состоящуþ из äинаìи-
÷еских уpавнений

Q (t) + w(t) Ѕ Qw(t) =

= –hDw(t) – a||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1s(t – τ(t)) Ѕ r (7)

и кинеìати÷еских уpавнений (2).
Теоpема 2. Поëожение pавновесия w = 0, s = r

систеìы (2), (7) асиìптоти÷ески устой÷иво пpи
ëþбоì непpеpывноì неотpиöатеëüноì и оãpани-
÷енноì пpи t ∈ [0, +∞) запазäывании τ(t).
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Доказательство. Функöиþ Ляпунова стpоиì
в виäе

V(w, s) = wтQw + ||s – r||2 + (s Ѕ r)тD–1Qw, 

β = const > 0.

Диффеpенöиpуя ее в сиëу систеìы (2), (7), иìееì

 = –βhwт(t)Dw(t) –

– ||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1(s(t) Ѕ r)тD–1(s(t – τ(t)) Ѕ r) –

– βа||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1wт(t)(s(t – τ(t)) Ѕ r) –

– ((w(t) Ѕ s(t)) Ѕ r)тD–1Qw(t) –

– (s(t) Ѕ r)тD–1(w(t) Ѕ Qw(t)).

Такиì обpазоì, спpавеäëивы оöенки

c1(β||w||2 + ||s – r||2) – c3||w||•||s – r|| m V(w, s) m

m c2(β||w||2 + ||s – r||2) + c3||w||•||s – r||;

 m –c4(β||w(t)||2 + ||s(t) Ѕ r||μ + 1) + c5(||w(t)||2 +

+ ||w(t)||2||s(t) – r|| + β||w(t)||•||s(t – τ(t)) – r||μ) +

+ c6||s(t) – r||• ||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1s(t – τ(t)) Ѕ r –

– ||s(t) Ѕ r||μ – 1s(t) Ѕ r .

Зäесü ci, i = 1, ..., 6, — поëожитеëüные постоянные,
не зависящие от выбpанноãо зна÷ения паpаìетpа β.
Заäаäиì ÷исëо δ, 0 < δ < 2. Пpеäпоëожиì, ÷то

äëя pеøения (wт(t ), sт(t ))т систеìы (2), (7)
пpи ξ ∈ [t – 2τ0, t ] выпоëнены неpавенство
||w(t )||2 + + ||s(t ) – r||2 < δ и усëовие Pазуìихина
V(w(ξ), s(ξ)) < 2V(w(t), s(t)). Есëи β äостато÷но ве-
ëико, то

c1(β||w||2 + ||s – r||2) m V(w, s) m 2c2(β||w||2 + ||s – r||2),

откуäа сëеäует существование ÷исеë d1 > 0 и d2 > 0
таких, ÷то

||w(ξ)|| m d1 ||w(t)|| + ||s(t) – r|| ,

||s(ξ) – r|| m d2( ||w(t)|| + ||s(t) – r||) (8)

пpи ξ ∈ [t – 2τ0, t].
С поìощüþ оöенок (8) и фоpìуëы коне÷ных

пpиpащений Лаãpанжа поëу÷аеì

||s(t – τ(t)) – r||μ m ρ1(||s(t) – r||μ + βμ/2||w(t)||μ),

||s(t – τ(t)) Ѕ r||μ – 1s(t – τ(t)) Ѕ r –

– ||s(t) Ѕ r||μ – 1s(t) Ѕ r  m ρ2 ||s(t) – r||μ +

+ ||w(t)||•||s(t) – r||μ – 1 + β(μ – 2)/2||w(t)||μ – 1||s(t) – r|| +

+ β(μ – 1)/2||w(t)||μ ,

ãäе ρ1 и ρ2 — поëожитеëüные постоянные.
Испоëüзуя эти соотноøения, а также неpавен-

ство ||s(t) – r||2 m 2||s(t) Ѕ r||2, иìееì

 m –c4 β||w(t)||2 + ||s(t) – r||μ + 1  + c5(||w(t)||2 +

+ ||w(t)||2||s(t) – r||) + c5ρ1β||w(t)||(||s(t) – r||μ +

+ βμ/2||w(t)||μ) + c6ρ2||s(t) – r|| ||s(t) – r||μ +

+ ||w(t)||•||s(t) – r||μ – 1 + β(μ – 2)/2||w(t)||μ – 1||s(t) – r|| +

+ β(μ – 1)/2||w(t)||μ .

Сëеäоватеëüно (сì. [19, с. 187—190]), найäутся
÷исëа β0 > 0 и δ0 > 0 такие, ÷то пpи β l β0 и δ ∈ (0, δ0)
спpавеäëива оöенка

(w(t), s(t)) m – c4 β||w(t)||2 + ||s(t) – r||μ + 1 .

Зна÷ит, функöия V(w, s) уäовëетвоpяет тpебова-
нияì теоpеìы 31.4 об асиìптоти÷еской устой÷ивости
pеøений систеì с запазäываниеì из pаботы [9], и
поëожение pавновесия w = 0, s = r систеìы (2), (7)
асиìптоти÷ески устой÷иво.
Теоpеìа äоказана.
Замечание 4. В отëи÷ие от теоpеìы 1, в теоpеìе 2

на зна÷ение паpаìетpа h никаких äопоëнитеëüных
оãpани÷ений не накëаäывается.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëожены äва способа по-
стpоения упpавëений, обеспе÷иваþщих оäноос-
нуþ стабиëизаöиþ твеpäоãо теëа пpи наëи÷ии за-
пазäывания в канаëе обpатной связи. Заìетиì, ÷то
в сëу÷ае ëинейноãо упpавëяþщеãо ìоìента äиапа-
зон äопустиìых зна÷ений запазäывания зависит от
коэффиöиента h, хаpактеpизуþщеãо зна÷ение ìо-
ìента äиссипативных сиë, в то вpеìя как в сëу÷ае
существенно неëинейноãо упpавëения асиìптоти-
÷еская устой÷ивостü поëожения pавновесия ãаpан-
тиpуется пpи ëþбоì непpеpывноì оãpани÷енноì и
неотpиöатеëüноì запазäывании.
В ка÷естве напpавëения äаëüнейøих иссëеäова-

ний отìетиì возìожностü пpиìенения пpеäëо-
женных поäхоäов äëя pеøения заäа÷и тpехосной
стабиëизаöии твеpäоãо теëа.

Список литеpатуpы

1. Воpотников В. И., Pумянцев В. В. Устой÷ивостü и упpав-
ëение по ÷асти кооpäинат фазовоãо вектоpа äинаìи÷еских сис-
теì: теоpия, ìетоäы и пpиëожения. М.: Нау÷ный ìиp, 2001.

β
2
-- 1

2
-- 1

h
--

V·

a
h
--

1
h
--

1
h
--

V·

1
2
--

 ⎝
⎛ 1

β
----- ⎠

⎞

β

 ⎝
⎛ 1

β
-----

⎠
⎞

V·  ⎝
⎛ 1

2
-- ⎠

⎞

 ⎝
⎛ 1

β
-----

⎠
⎞

V· 1
4
--  ⎝

⎛ 1
2
-- ⎠

⎞



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2014

2. Gu K., Kharitonov V. L., Chen J. Stability of Time-delay Sys-
tems. Boston: Birkhauser, 2003.

3. Hale J. K., Verduyn Lunel S. M. Introduction to Functional
Differential Equations. New York: Springer-Verlag, 1993.

4. Haddad W. M., Chellaboina V. Stability Theory for Nonnega-
tive and Compartmental Dynamical Systems with Time Delay // Sys-
tems and Control Letters. 2004. V. 51. P. 355—361.

5. Kuang Y. Delay Differential Equations with Applications in
Population Dynamics. Boston: Academic Press, 1993.

6. Балашевич Н. В., Габасов P., Киpиллова Ф. М. Стабиëиза-
öия äинаìи÷еских систеì пpи наëи÷ии запазäываний в канаëе об-
pатной связи // Автоìатика и теëеìеханика. 1996. № 6. С. 31—39.

7. Павликов С. В. О стабиëизаöии äвижений упpавëяеìых
ìехани÷еских систеì с запазäываþщиì pеãуëятоpоì // Докëа-
äы Акаäеìии наук. 2007. Т. 412. № 2. С. 176—178.

8. Niculescu S. Delay Effects on Stability: A Robust Control Ap-
proach. Lecture Notes in Control and Information Science. New
York, Berlin, Heidelberg: Springer, 2001.

9. Кpасовский Н. Н. Некотоpые заäа÷и теоpии устой÷иво-
сти äвижения. М.: Физìатãиз, 1959.

10. Pазумихин Б. С. Об устой÷ивости систеì с запазäывани-
еì // Пpикëаäная ìатеìатика и ìеханика. 1956. Т. 20. Вып. 4.
С. 500—512.

11. Александpов А. Ю., Жабко А. П. Об асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости pеøений неëинейных систеì с запазäываниеì //
Сибиpский ìатеìати÷еский жуpнаë. 2012. Т. 53. № 3. С. 495—508.

12. Зубов В. И. Лекöии по теоpии упpавëения. М.: Наука, 1976.
13. Смиpнов Е. Я. Некотоpые заäа÷и ìатеìати÷еской теоpии

упpавëения. Л.: Изä-во Ленинãp. ун-та, 1981.
14. Луpье А. И. Анаëити÷еская ìеханика. М.: Физìатãиз, 1961.
15. Косов А. А. Иссëеäование устой÷ивости синãуëяpных

систеì ìетоäоì вектоp-функöий Ляпунова // Вестник С.-Пе-
теpб. ун-та. Сеpия 10. Вып. 4. С. 123—129.

16. Aleksandrov A. Yu., Chen Y., Kosov A. A., Zhang L. Stability
of Hybrid Mechanical Systems with Switching Linear Force Fields //
Nonlinear Dynamics and Systems Theory. 2011. V. 11. N. 1. P. 53—64.

17. Александpов А. Ю., Александpова Е. Б., Жабко А. П. Ана-
ëиз устой÷ивости ãиpоскопи÷еских систеì с запазäываниеì на
основе пpяìоãо ìетоäа Ляпунова // Мехатpоника, автоìатиза-
öия, упpавëение. 2014. № 5. С. 3—7.

18. Aleksandrov A. Yu., Aleksandrova E. В., Zhabko A. P. As-
ymptotic Stability Conditions for Certain Classes of Mechanical Sys-
tems with Time Delay // WSEAS Transactions on Systems and Con-
trol. 2014. V. 9. P. 398—407.

19. Зубов В. И. Матеìати÷еские ìетоäы иссëеäования сис-
теì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования. Л.: Суäпpоìãиз, 1959.

A. Yu. Aleksandrov, Professor, Head of Department of Medical and Biological Systems Control,
alex43102006@yandex.ru,

E. В. Aleksandrova, Associate professor, star1460@yandex.ru, Saint Petersburg State University

Monoaxial Stabilization of a Rigid Body
under a Delay in Feedback Law

A rigid body rotating around a fixed point coinciding with its center of inertia under the action of a torque of dissipative
forces and a control torque is considered. It is assumed that the dissipative forces are linear ones, and there is a positive pa-
rameter at the torque of these forces. Moreover, we consider the case when feedback law contains a delay which is continuous
bounded and nonnegative function of time. The delay might be unknown, and only an upper bound for its values is given. Two
approaches for the synthesis of control laws providing monoaxial stabilization of the body are proposed. The first one is based
on the constructing of a linear control torque, while in the second one essentially nonlinear control torque is constructed. By
the usage of the Lyapunov functions method and the Razumikhin approach, conditions are determined under which delay does
not disturb the asymptotic stability of the given equilibrium position of the body. It is shown that in the case of linear control
torque the destabilizing effect of delay can be compensated via the choosing of sufficiently large value of parameter at the dis-
sipative torque, whereas in the case of essentially nonlinear control torque one can guarantee delay-independent asymptotic
stability of the equilibrium position for any positive value of this parameter.

Keywords: rigid body, monoaxial stabilization, asymptotic stability, delay, Lyapunov functions
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О постpоении стабилизиpующего упpавления
для одной механической системы с пеpеключениями1

Введение

В совpеìенной теоpии упpавëения активно изу-
÷аþтся ãибpиäные систеìы, описываеìые äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи с пеpекëþ÷енияìи
пpавых ÷астей в хоäе пpоöесса упpавëения [1, 2].
Такие систеìы с пеpекëþ÷енияìи встpе÷аþтся в
заäа÷ах упpавëения ìехани÷ескиìи объектаìи со
стpуктуpной pеконфиãуpаöией, отказаìи и восста-
новëенияìи äат÷иков иëи испоëнитеëüных оpãа-
нов [3]. Наëи÷ие пеpекëþ÷ений существенно за-
тpуäняет pеøение заäа÷ синтеза стабиëизиpуþщих
упpавëений, поэтоìу актуаëüной заäа÷ей явëяется
pазвитие теоpии упpавëения äëя такоãо pоäа ãиб-
pиäных ìехани÷еских систеì [4]. Основныì, а ÷асто
и еäинственныì, стpоãиì ìетоäоì иссëеäования
äинаìики ãибpиäных систеì обы÷но выступает
ìетоä функöий Ляпунова (сì., напpиìеp, pаботы
[5—9]).
Основная öеëü äанной pаботы — постpоение ста-

биëизиpуþщеãо закона обpатной связи äëя упpав-
ëяеìой ìехани÷еской систеìы, состоящей из äви-
жущихся вäоëü оäной пpяìой ìасс, взаиìоäейст-
вуþщих ìежäу собой посpеäствоì пеpекëþ÷аеìых
упpуãих сиë и нахоäящихся поä äействиеì пеpекëþ-
÷аеìых äиссипативных сиë. Пpеäëожен пpостой
закон обpатной связи, ãаpантиpуþщий пpи пpоиз-
воëüноì pежиìе пеpекëþ÷ений äëя упpуãих и äис-
сипативных сиë пеpевоä в состояние pавновесия за
коне÷ное вpеìя из ìаëой окpестности этоãо pав-
новесия с посëеäуþщиì уäеpжаниеì.

Pассìотpиì ìехани÷ескуþ систе-
ìу, состоящуþ из n теëежек, äвиãаþ-
щихся вäоëü оäной ãоpизонтаëüной
пpяìой. Масса i-й теëежки mi, все те-
ëежки соеäинены со стенаìи и ìежäу
собой пpужинаìи и äеìпфеpаìи, так
÷то ÷исëо пpужин (и äеìпфеpов) на
еäиниöу боëüøе ÷исëа теëежек. Дëя

пpиìеpа на pис. 1 показана систеìа из äвух оäнотип-
ных теëежек. Состояниþ pавновесия ìехани÷еской
систеìы соответствует такое поëожение теëежек,
пpи котоpоì все пpужины не äефоpìиpованы.
Коэффиöиенты жесткости пpужин ci и коэффи-

öиенты äеìпфиpования bi буäеì с÷итатü пеpекëþ-
÷аеìыìи на äва возìожных зна÷ения в пpоöессе
функöиониpования. Пеpекëþ÷ения ìоãут пpоисхо-
äитü в пpоизвоëüные ìоìенты вpеìени и не контpо-
ëиpуþтся, поэтоìу пpи констpуиpовании обpатной
связи невозìожно испоëüзоватü инфоpìаöиþ о за-
коне пеpекëþ÷ения и о тоì, каковы иìенно зна÷е-
ния коэффиöиентов жесткости и äеìпфиpования в
кажäый текущий ìоìент вpеìени. Физи÷еские
пpи÷ины возникновения пеpекëþ÷ений ìоãут бытü
саìыìи pазныìи, напpиìеp, вызванныìи отсоеäи-
нениеì пpужин от кpепëений иëи "пpобоеì" äеìп-
феpов. Зна÷ения же кооpäинат и скоpостей в каж-
äый ìоìент вpеìени с÷итаþтся äоступныìи äëя
изìеpения, и их ìожно испоëüзоватü в канаëе об-
pатной связи. Пpеäпоëаãается, ÷то на кажäуþ i-þ
теëежку äействует упpавëяþщая сиëа ui, фоpìи-
pуеìая по пpинöипу обpатной связи: ui = ui(x, ).
Заìетиì, ÷то есëи никаких пеpекëþ÷ений нет, то
ввиäу äействия тоëüко возвpащаþщих сиë упpуãо-
сти и сиë сопpотивëения с поëной äиссипаöией
поëожение pавновесия буäет асиìптоти÷ески устой-
÷ивыì. Но äаже в этоì сëу÷ае пеpехоä в поëожение
pавновесия буäет тоëüко асиìптоти÷ескиì, пpоис-
хоäящиì за бесконе÷ный пpоìежуток вpеìени.

Изучается упpавляемая механическая система, состоящая из движущихся вдоль одной пpямой масс, взаимодействующих
между собой посpедством пеpеключаемых упpугих сил и находящихся под действием пеpеключаемых диссипативных сил. Pас-
сматpивается задача стабилизации положения pавновесия системы за конечное вpемя пpи пpоизвольном pежиме пеpеключений.
Пpедложен пpостой закон обpатной связи, гаpантиpующий пеpевод в состояние pавновесия за конечное вpемя из малой окpе-
стности с последующим удеpжанием пpи пpоизвольном pежиме пеpеключений для упpугих и диссипативных сил.
Ключевые слова: гибpидные механические системы, упpавление, стабилизация, функции Ляпунова

x·

Pис. 1. Пеpеключаемая пpужинно-массовая система

1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке
PФФИ (пpоект № 13-08-00948).
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Пpи наëи÷ии пеpекëþ÷ений pавновесие ìожет по-
теpятü устой÷ивостü [8, 9], и систеìа не буäет пpи-
хоäитü к pавновесиþ äаже и посëе бесконе÷но äëи-
теëüноãо пpоìежутка вpеìени.
Тpебуется выбpатü закон обpатной связи ui =

= ui(x, ) так, ÷тобы поëожение pавновесия в
заìкнутой систеìе стаëо асиìптоти÷ески устой÷и-
выì, и пеpехоä в неãо из ëþбоãо на÷аëüноãо со-
стояния, ëежащеãо в ìаëой окpестности pавнове-
сия, пpоисхоäиë за коне÷ное вpеìя пpи ëþбоì pе-
жиìе пеpекëþ÷ений.
Уpавнения äвижения pассìатpиваеìой систеìы

с пеpекëþ÷енияìи и упpавëениеì иìеþт виä

(1)

Зäесü bk =  + δk(t)Δbk, функöия δk(t) ìожет

пpиниìатü тоëüко зна÷ения 0 иëи 1 и заäает закон
пеpекëþ÷ения коэффиöиента äеìпфиpования bk

ìежäу äвуìя постоянныìи зна÷енияìи  и  + Δbk;

ck =  + σk(t)Δck, функöия σk(t) ìожет пpиниìатü

тоëüко зна÷ения 0 иëи 1 и заäает закон пеpекëþ÷ения
коэффиöиента жесткости ck ìежäу äвуìя постоян-

ныìи зна÷енияìи  и  + Δck, k = 1, 2, ..., n + 1.

Заìетиì, ÷то в pаботе [9] быëи поëу÷ены усëовия
на коэффиöиенты, ãаpантиpуþщие асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü поëожения pавновесия этой сис-
теìы пpи пpоизвоëüных пеpекëþ÷ениях äëя ÷аст-
ноãо сëу÷ая äвух поäвижных ìасс, т. е. пpи n = 2.
Оäнако без упpавëения äаже пpи выпоëнении упо-
ìянутых усëовий äостижение поëожения pавнове-
сия за коне÷ное вpеìя невозìожно.
Заäа÷а синтеза упpавëения, пеpевоäящеãо фазо-

вый вектоp в поëожение pавновесия из ìаëой окpе-
стности, pассìатpиваëасü и успеøно pеøаëасü äëя
систеì без пеpекëþ÷ений в pаботе [10]. Пpи наëи-
÷ии пеpекëþ÷ений äинаìика систеìы существен-
но усëожняется, поэтоìу ìоãут возникатü новые
особенности и усëовия пpиìениìости известных
поäхоäов и тpебуется pазpаботка поäхоäа, пpиìе-
ниìоãо пpи пpоизвоëüноì и неизвестноì pежиìе
пеpекëþ÷ений.

2. Постpоение стабилизиpующей обpатной связи

Pассìотpиì систеìу (1), пpенебpеãая всеìи пе-
pекëþ÷аеìыìи сиëаìи в уpавнениях äвижения,
тоãäа систеìа äекоìпозиpуется и пpиниìает виä

mk  = uk(x, ), k = 1, 2, ..., n. (2)

Выбеpеì закон упpавëения в виäе

uk(x, ) = –αk  – βk ,

αk > 0, βk > 0, k = 1, 2, ..., n. (3)

Тоãäа äëя заìкнутой систеìы (2), (3) и функöии
Ляпунова

V(x, ) =  + ,

αk > 0, βk > 0, k = 1, 2, ..., n, (4)

поëу÷аеì  = –  m 0. Такиì об-

pазоì, как нетpуäно виäетü, äëя заìкнутой систеìы
(2), (3) выпоëнены все усëовия теоpеìы Баpбаøи-
на—Кpасовскоãо, поэтоìу поëожение pавновесия
x =  = 0 этой систеìы асиìптоти÷ески устой÷иво.
Заìкнутая систеìа (2), (3) явëяется в соответствии
с опpеäеëениеì [11] обобщенно оäноpоäной кëасса

 поpяäка μ = –  < 0 относитеëüно пеpеìенных

(x, ). Поэтоìу в соответствии с теоpеìой обpаще-
ния [11] существует такая обобщенно оäноpоäная
поëожитеëüно опpеäеëенная функöия Ляпунова
v(x, ), пpоизвоäная котоpой в сиëу заìкнутой сис-
теìы (2), (3) явëяется отpиöатеëüно опpеäеëенной
обобщенно оäноpоäной функöией. Так как эта
функöия никак не зависит от пеpекëþ÷ений, то ìы
ìожеì pассìатpиватü ее как общуþ функöиþ Ля-
пунова äëя заìкнутой систеìы (1), (3).
Обозна÷иì вхоäящие в ëевые ÷асти k-ãо уpавне-

ния систеìы (1) пеpекëþ÷аеìые äиссипативные и по-
тенöиаëüные сиëы Fk(δ(t), σ(t), x, ). Тоãäа из ëиней-
ной зависиìости этих сиë от кооpäинат и скоpостей
сëеäует спpавеäëивостü оöенок |Fk(δ(t), σ(t), x, )| m
m C(||x|| + || ||), ãäе C > 0 — некотоpая постоянная.
Пpиìеняя тепеpü теоpеìы 2 и 3 из pаботы [6], по-
ëу÷аеì, ÷то спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение.
Теоpема 1. Если в системе (1) упpавляющие силы

в пpавых частях выбpаны в виде (3), то положение
pавновесия замкнутой системы асимптотически ус-
тойчиво, и все pешения, начинающиеся в малой окpе-
стности pавновесия, за конечное вpемя достигают по-
ложения pавновесия и в дальнейшем в нем остаются.
Заìетиì, ÷то закон упpавëения (3) заäается пpо-

стыìи степенныìи функöияìи и не тpебует пpове-
äения pас÷етов по сëожныì аëãоpитìаì äëя вы÷ис-
ëения текущих зна÷ений упpавëяþщеãо сиãнаëа. Это
свойство ìожет бытü о÷енü поëезныì пpи пpакти-

x·

m1  + b1  – b2(  – ) + c1x1 –

– c2(x2 – x1) = u1(x, );

m2  + b2(  – ) – b3(  – ) +

+ c2(x2 – x1) – c3(x3 – x2) = u2(x, );
.........
mn – 1  + bn – 1(  – ) –

– bn(  – ) + cn – 1(xn – 1 – xn – 2) –

– cn(xn – xn – 1) = un – 1(x, );

mn  + bn(  – ) + bn + 1  +

+ cn(хn – xn – 1) + cn + 1xn + 1 = un(x, ).

x··1 x·1 x·2 x·1

x·
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÷еской pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо закона упpавëе-
ния. Кpоìе этоãо, есëи пpеäпоëаãатü, ÷то затpаты на
pеаëизаöиþ упpавëения пpопоpöионаëüны упpав-
ëяþщеìу сиãнаëу, то из степенноãо хаpактеpа (3)
сëеäует, ÷то пpи пpибëижении к поëожениþ pав-
новесия зна÷ение упpавëения уìенüøается и за
коне÷ное вpеìя обpащается в ноëü, соответствен-
но обнуëяþтся и текущие затpаты на упpавëение.

3. Моделиpование динамики замкнутой системы

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì äинаìику äвух-
ìассовой систеìы, показанной на pис. 1, пpи сëе-
äуþщих зна÷ениях паpаìетpов: m1 = 1, m2 = 2, ck = 1,
bk = 1, Δck = 0,5, Δbk = 0,5, k = 1, 2, 3, и коэффи-
öиентов обpатной связи: α1 = α2 = β1 = β2 = 1.

На pис. 2 показана äинаìика изìенения кооp-
äинат теëежек. Поëожение pавновесия в на÷аëе
кооpäинат äостиãается за коне÷ное вpеìя и в äаëü-
нейøеì систеìа остается в pавновесии.
На pис. 3 показана äинаìика изìенения скоpо-

стей теëежек. Скоpости пpивоäятся к нуëþ за коне÷-
ное вpеìя. Моìентаì пеpекëþ÷ения упpуãих сиë и
сиë сопpотивëения соответствуþт изëоìы кpивых.
На pис. 4 показаны изìенения упpавëяþщих сиã-

наëов обpатной связи äëя обеих теëежек. Оба упpав-
ëяþщих сиãнаëа схоäятся к нуëþ за коне÷ное вpеìя.

Заключение

В статüе пpеäëожен пpостой степенной закон ста-
биëизиpуþщей обpатной связи, ãаpантиpуþщий
пpивеäение в поëожение pавновесия за коне÷ное
вpеìя из ìаëой окpестности äëя ìехани÷еской
систеìы с пеpекëþ÷енияìи. Pассìатpивается ìеха-
ни÷еская систеìа, состоящая из коне÷ноãо ÷исëа
äвижущихся вäоëü оäной пpяìой теëежек, поäвеp-
женных äействиþ пеpекëþ÷аеìых упpуãих и äис-
сипативных сиë. Заìетиì, ÷то пpеäëоженный поä-
хоä äëя pеøения заäа÷и стабиëизаöии за коне÷ное
вpеìя ìожет успеøно пpиìенятüся не тоëüко к
äанной систеìе, но и к существенно боëее общеìу
кëассу ìехани÷еских систеì с пеpекëþ÷енияìи,
описываеìых уpавненияìи Лаãpанжа. Пpи этоì
äëя пpивеäения состояния в ìаëуþ окpестностü
pавновесия за коне÷ное вpеìя ìожно испоëüзоватü
и ëинейнуþ обpатнуþ связü.

Pис. 2. Пpиведение кооpдинат тележек к pавновесию за конеч-
ное вpемя. Тонкая линия — кооpдината пеpвой тележки, тол-
стая линия — кооpдината втоpой, более массивной тележки

Pис. 4. Упpавляющие силы, действующие на тележки. Тонкая линия — упpавление для пеpвой тележки, толстая линия — упpавление
для втоpой, более массивной тележки

Pис. 3. Пpиведение скоpостей тележек к нулю за конечное вpемя. Тонкая линия — скоpость движения пеpвой тележки, толстая линия —
скоpость втоpой, более массивной тележки
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Design of Stabilizing Control for One Switching Mechanical System

The controlled mechanical system consisting of finite number of the masses moving along one straight line, interacting
among themselves by means of switched elastic forces and being under the influence of switched dissipative forces is studied.
The problem of stabilization of equilibrium position for finite time in this mechanical system at any mode of switchings is con-
sidered. A simple feedback law is offered where the control force affecting each mass depends only on the coordinate and on
the speed of movement of this mass. This control law guarantees the system to come to the equilibrium position for finite time
from any initial situation in a small vicinity of equilibrium with the subsequent fixation at any mode of switchings for elastic
and dissipative forces. Justification is carried out with use of the common Lyapunov function and theorems of stability of sys-
tems with switchings on generally homogenous approximation. As an example, the system of two interacting carts is considered.
Modeling of the closed loop system confirms reduction in the equilibrium position for finite time.

Keywords: hybrid mechanical systems, control, stabilization, Lyapunov function
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Механизмы аутопоэтической самооpганизации
и пpоблемы упpавления в технобиосфеpе

Введение

В настоящее вpеìя в инженеpной сpеäе набëþ-
äается устой÷ивый интеpес к эpãоноìи÷ескиì и
инженеpно-психоëоãи÷ескиì иссëеäованияì и ìо-
äеëяì, связанныì с у÷етоì ÷еëове÷ескоãо фактоpа
пpи пpоектиpовании сëожных искусственных техно-
ãенных сpеä и эpãати÷еских систеì. Гуìанитаpный
укëон в инженеpноì тpуäе не сëу÷аен и обусëовëен,
в известной ìеpе, устаëостüþ нау÷но-техни÷еской
общественности от кëасси÷еской ìеханисти÷еской
паpаäиãìы пpоектиpования техники, основанной на
ìатеìати÷еских ìоäеëях и физи÷еских анаëоãиях.
Возìожности äанноãо поäхоäа, pеаëизуþщеãо иäеи
и ìетоäоëоãиþ кëасси÷еской pаöионаëüности, пpак-
ти÷ески ис÷еpпаны. Совpеìенный ìиp, явëяþ-
щийся ìиpоì оpãанизованной сëожности, не ìожет
бытü созäан тоëüко на основе фоpìаëüноãо поäхоäа,
веäущеãо к ÷pезìеpной ìатеìатизаöии и pеäуöиpо-
ванныì фоpìаì описаний сëожных систеì. Пpостых
каузаëüных ìоäеëей и аëãоpитìов явно неäоста-
то÷но äëя отpажения pеаëüной сëожности совpеìен-
ноãо ìиpа ÷еëовекоì, сознание котоpоãо не пpиспо-
собëено äëя этоãо и пpотивится ëþбыì изìененияì,
наpуøаþщиì пpостоту и ëоãи÷ностü ëи÷ностноãо
ìиpовоспpиятия.
Можно ãовоpитü о возникновении в техни÷е-

ских науках антpопоãенноãо систеìноãо кpизиса,
связанноãо с жеëаниеì ÷еëовека упpавëятü всеìи
пpоöессаìи и явëенияìи сëожноãо ìиpа и еãо оãpа-
ни÷енныìи возìожностяìи по pаботе с оpãанизо-
ванной сëожностüþ, возникаþщей в техноãенной
сpеäе ÷еëове÷еской öивиëизаöии. Вìесте с теì, ìы
набëþäаеì в живой пpиpоäе и обществе тотаëüное
äействие активных саìооpãанизуþщихся пpоöессов
коопеpативной и соöиаëüной пpиpоäы, веäущих
к появëениþ оpãанизованноãо ìиpа. Все это явëя-
ется исто÷никоì иäей эвоëþöионноãо pазвития и
саìооpãанизаöии, пеpенос котоpых на техни÷еское
пpоектиpование явëяется пеpспективныì тpенäоì
инженеpноãо знания (В. А. Виттих, А. В. Гоëубин,

В. В. Еìеëüянов, В. М. Куpей÷ик, В. Г. Pеäüко,
В. Б. Таpасов и äp.).

Pазвитие технонауки связываþт с ожиäаниеì по-
явëения новых возìожностей ÷еëове÷ества в то÷ке
техноëоãи÷еской синãуëяpности, поäãотовëенной
pазвитиеì настоящеãо этапа техники и техноëо-
ãии. Оäновpеìенно существуþт и pастут опасения,
связанные с возìожныì неãативныì вëияниеì
коìпüþтеpных техноëоãий на психи÷ескуþ сфеpу
и зäоpовüе ÷еëовека.
Отìетиì, ÷то базовые пpинöипы, ëежащие в

основе технофеноìена ÷еëовека, технонауки и тех-
ноëоãии, пpивоäящие к уникаëüныì возìожностяì
÷еëове÷ества по öеëенапpавëенноìу вëияниþ на
пpиpоäу и общество, к настоящеìу вpеìени изу-
÷ены неäостато÷но. Несìотpя на боëüøой объеì
поëу÷енноãо в естественных и ãуìанитаpных науках
знания, ìы по-пpежнеìу пëохо пpеäставëяеì себе
пpиpоäу твоp÷еской и созиäатеëüной активности
и пpоäуктивности ÷еëовека и общества, веäущих
к созäаниþ совpеìенноãо ваpианта техноãенноãо
ìиpа. Попытаеìся ÷асти÷но воспоëнитü äанный
пpобеë, пpиìеняя постнекëасси÷еские систеìные
пpеäставëения, pазвитые в биоëоãии, психоëоãии и
соöиоëоãии, связанные, пpежäе всеãо, с саìооpãа-
низуþщиìися систеìаìи аутопоэти÷ескоãо типа
(У. Матуpана, Ф. Ваpеëа, Н. Луìан).
Основныì ìетоäоì, испоëüзованныì в äанной

статüе, посëужиë теоpети÷еский анаëиз пpобëеìы
эвоëþöии ÷еëовека и психики в усëовиях pазвития
техноãенной сpеäы с то÷ки зpения, pазвиваеìой
автоpоì постнекëасси÷еской веpсии инженеpной
психоëоãии и эpãоноìики. Это напpавëение оpи-
ентиpовано на пpоектиpование сëожных эpãати÷е-
ских систеì и сpеä и основано на ìетоäоëоãи÷еских
поëожениях эпистеìоëоãи÷ескоãо и pаäикаëüноãо
констpуктивизìа [1, 2]. Базовые поëожения и тео-
pети÷еские схеìы констpуктивизìа äовоëüно поëно
изëожены в pаботах оте÷ественных и запаäных пpеä-
ставитеëей синеpãети÷ескоãо поäхоäа (В. И. Аpøи-

Pассматpиваются пpоблемы упpавления, возникающие в pезультате коэволюции техногенной сpеды, человека и социума.
Пpедложена концепция тотальной аутопоэтичности человекоpазмеpных систем. Дана интеpпpетация pаботы механизмов
аутопоэтической самооpганизации в пpоцессах pазвития глобальной техногенной сpеды и человека.
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нов, В. Г. Буäанов, Е. Н. Князева, С. П. Куpäþìов,
В. А. Лектоpский, Н. Луìан, У. Матуpана, Г. Pот,
Ж. Пиаже, В. С. Стёпин, Х. фон Фёpстеp и äp.).

Системно-эпистемологический базис
техногенной эволюции

С то÷ки зpения кëасси÷еской естественной науки
живая систеìа — это äовоëüно стpанная вещü, сутü
котоpой состоит в появëении посëе pожäения саìо-
поääеpживаþщеãося öикëи÷ескоãо пpоöесса ("вихpя
саìооpãанизаöии"), веäущеãо к возникновениþ
существуþщей во вpеìени и пpостpанстве фикси-
pованной оpãанизаöии истоpи÷ескоãо типа, пpояв-
ëяþщей свойства äинаìи÷еской систеìы с пеpеìен-
ныìи стpуктуpой, функöияìи и эëеìентаìи. Такие
систеìы Хайнö фон Фёpстеp (Heinz von Foerster)
относиë к кибеpнети÷ескиì систеìаì втоpоãо по-
pяäка (набëþäаþщие систеìы) [3], а Уìбеpто Мату-
pана (H. Maturana) и Фpансиско Ваpеëа (F. Varela) —
к аутопоэти÷ескиì систеìаì [4].
Сутü существования äанных систеìных обpазо-

ваний закëþ÷ается в непpеpывноì pекуpсивноì
пpоöессе саìовоспpоизвеäения öепей (сетей) пpо-
öессов, поpожäаþщих их и их эëеìенты, называе-
ìоì аутопоэзисоì ("autopoiesis" — саìопоpожäение,
саìосотвоpение, саìопpоизвоäство) (сì. pисунок
на третüей стоpоне обëожки).
Возникаþщее äинаìи÷еское систеìное еäинство

(аутопоэти÷еская систеìа) существует как pезуëü-
тат непpеpывноãо, pекуpсивноãо öикëи÷ескоãо из-
ìенения в зоне своеãо существования заìкнутых
на поpожäение саìое себя пpоöессов pазëи÷ной
физи÷еской и инфоpìаöионной пpиpоäы. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то аутопоэти÷еская систеìа воспpо-
извоäит себя в кажäоì посëеäуþщеì öикëе не аб-
соëþтно то÷но, а с у÷етоì изìенения внутpенних и
внеøних состояний систеìы, пpоисхоäящих в pаì-
ках ãpаниö, äопускаþщих пpоäоëжение существо-
вания систеìы (систеìный äpейф).
Матуpана и Ваpеëа опpеäеëяþт аутопоэти÷е-

скуþ систеìу сëеäуþщиì обpазоì: "это систеìа,
оpãанизованная (опpеäеëена как еäинство) как сетü
пpоöессов пpоизвоäства (тpансфоpìаöии и pазpу-
øения) коìпонентов, котоpые пpоизвоäят эти коì-
поненты. Оäновpеìенно коìпоненты иìеþт сëе-
äуþщие хаpактеpистики: (i) в пpоöессе взаиìоäей-
ствий и пpевpащений ìежäу собой они постоянно
pеãенеpиpуþт и pеаëизуþт сетü пpоöессов (отноøе-
ний), котоpая их созäаëа; (ii) они составëяþт ее
(систеìу) как конкpетное сетевое еäинство в пpо-
стpанстве, в котоpоì они (коìпоненты) существу-
þт, указывая на спеöификаöиþ топоëоãи÷еских
äоìенов в ее pеаëизаöии в ка÷естве такой сети" [5].
Важныì äëя нас сëеäствиеì аутопоэзиса явëя-

ется появëение и пpоявëение избиpатеëüных, се-
ëективных свойств живой систеìы по отноøениþ
к себе и сpеäе своеãо существования (экоëоãи÷е-
ской ниøе). Систеìа не ìожет пpопускатü в зону
саìооpãанизаöии своих внутpенних опеpаöий те
возäействия сpеäы, котоpые ìоãут пpивести к на-

pуøениþ öикëов аутопоэзиса. Это пpивеäет к ее
ãибеëи. В сиëу этоãо возникает понятие опеpаöио-
наëüной заìкнутости аутопоэти÷еских систеì, в
соответствии с котоpыì в äанных систеìах ìоãут
существоватü ëиøü тоëüко те опеpаöии, котоpые
веäут к саìовопpоизвоäству систеìы и pасøиpе-
ниþ обëасти ее существования. По этиì пpи÷инаì
аутопоэти÷еская систеìа не pеаãиpует непосpеäст-
венно на неспеöифи÷ескуþ активаöиþ со стоpоны
внеøней сpеäы. Ее pазвитие опpеäеëяется пpеиìу-
щественно внутpенниìи законоìеpностяìи и пpи-
÷инаìи, ëежащиìи внутpи систеìы. Такая систеìа
пpеäставëяет собой относитеëüно изоëиpованный
от окpужаþщей сpеäы по каузаëüной стpуктуpе фpаã-
ìент pеаëüности. Внеøняя сpеäа не ìожет извне
опpеäеëитü свойства äанной автоноìной систеìы,
пpоpватü ее каузаëüнуþ непpониöаеìостü. Заìетиì,
÷то опеpаöионаëüная заìкнутостü не озна÷ает поë-
нуþ изоëяöиþ систеìы от сpеäы, а ãовоpит ëиøü об
особых отноøениях систеìы с окpужаþщиì ìиpоì.
Аутопоэти÷еский хаpактеp систеìоãенеза и функ-

öиониpования живых оpãанизìов, по-виäиìоìу,
пpонизывает все уpовни стpуктуpной оpãанизаöии
живой ìатеpии (тотаëüная аутопоэти÷ностü). Это
веäет к появëениþ у животных и ÷еëовека фоpì
психи÷ескоãо отpажения и pеаãиpования в виäе
инфоpìаöионноãо аутопоэти÷ескоãо пpоöесса, со-
пpовожäаеìоãо появëениеì ìентаëüных понятий-
ных стpуктуp и субъектных фоpì оpãанизаöии ãpа-
ниö психи÷ескоãо, сохpаняþщих опеpаöионаëüнуþ
изоëиpованностü систеìы от ìиpа. Возникает внут-
pенний субъективный ìиp как äинаìи÷еский кон-
стpукт, веäущий к сохpанениþ биоëоãи÷еской и
психи÷еской оpãанизаöии ÷еëовека в сpеäе еãо жиз-
неäеятеëüности в pаìках повеäения, оpãанизуеìоãо
с позиöий сохpанения ëинии жизни. Аутопоэзис
субъектноãо коìпонента оpãанизìа веäет к созäа-
ниþ и выбоpу констpуктов, веäущих к пpоäоëжениþ
существования систеìы во вpеìени, поpожäает
сìысë и öеëи жизни. Такиì обpазоì, ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то возникновение сознания и фоpì
ìентаëüноãо (инфоpìаöионноãо) познания и pеаãи-
pования, появëение субъективноãо ìиpа явëяþтся
законоìеpныì сëеäствиеì аутопоэти÷ескоãо ха-
pактеpа функöиониpования всех систеì живоãо
оpãанизìа.
Сознание ÷еëовека также пpоявëяет все пpизна-

ки аутопоэти÷еской систеìы, и все основные еãо
свойства ìоãут бытü изëожены в теpìинах аутопо-
эти÷еской конöепöии в pаìках синеpãети÷еских и
кибеpнети÷еских пpеäставëений, котоpые äовоëüно
поëно пpеäставëены в нау÷но-пpакти÷еских основа-
ниях фиëософии эпистеìоëоãи÷ескоãо констpук-
тивизìа. Аутопоэти÷еское сознание избиpатеëüно
созäает и иссëеäует физи÷еские и соöиаëüные ìиpы,
поpожäая в ìентаëüноì пpостpанстве ÷еëовека их
анаëоãи в субъективной фоpìе, испоëüзуя в своей
констpуиpуеìой äействитеëüности тоëüко те их ас-
пекты, котоpые ìоãут усиëитü аутопоэти÷еские
свойства оpãанизìа.
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В пpоöессе аутопоэзиса фоpìиpуется субъек-
тивный ìиp, соäеpжание котоpоãо не отpажает pа-
öионаëüно и беспpистpастно (объективно) физи÷е-
ский ìиp, а напpавëено на созäание и пpоäоëже-
ние истоpии äействуþщей ëи÷ности, описываеìой
субъектоì и фиксиpуеìой в еãо опыте. Анаëоãи÷но
и соöиаëüные коììуникаöионные систеìы, буäу÷и
аутопоэти÷ескиìи по своей сути, также пиøут ис-
тоpиþ общества, веäут к усиëениþ вектоpа жизни,
выступаþт в ка÷естве катаëизатоpа pазвития ÷еëо-
ве÷еской öивиëизаöии.
Важныì сëеäствиеì аутопоэзиса живых оpãаниз-

ìов явëяется пpизнание констpуиpуþщеãо хаpак-
теpа ÷еëове÷ескоãо сознания и психики. Психи÷е-
ское соäеpжание явëяется öикëи÷ески воспpоиз-
воäящиì себя в сpеäе ìозãа äинаìи÷ескиì
ìентаëüныì констpуктоì. В неì отpажаþтся все
ãpани опыта субъекта, веäущие к появëениþ, сохpа-
нениþ и pазвитиþ ëи÷ности, становëениþ инäиви-
äуаëüности. Чеëовек констpуиpует ìиp, констpуи-
pуя себя, и иìеет äеëо тоëüко с констpуиpуеìыìи
фpаãìентаìи pеаëüности. Все, ÷то не констpуиpу-
ется, выхоäит из сфеpы наøеãо познания и пони-
ìания. Иìенно с аутопоэзисоì наøих ìеханизìов
познания ìиpа и связаны пpобëеìы обу÷ения ÷еëо-
века и взаиìопониìания. Чеëовек, буäу÷и ауто-
поэти÷еской систеìой, ìожет взаиìоäействоватü с
äpуãиìи систеìаìи тоëüко в неpазpуøаþщих еãо
аутопоэзис фоpìах соäействия и взаиìной оpиен-
таöии. Иìенно в этих способах и фоpìах ìежсис-
теìных неpазpуøаþщих взаиìоäействий, опpеäеëяе-
ìых и äопускаеìых аутопоэти÷ескиì хаpактеpоì
систеìной оpãанизаöии ÷еëовека, и ëежат ìеха-
низìы еãо возäействия на пpиpоäу, скpыты истоки
техноëоãи÷еских возìожностей и ìоãущества ÷е-
ëове÷ества. Pассìотpиì это неìноãо поäpобнее.

Эволюция техногенной сpеды
и инженеpные возможности человека

Чеëовек в пpоöессе тpуäовой äеятеëüности öе-
ëесообpазно возäействует на пpиpоäу, изìеняя пpи
этоì оäновpеìенно аутопоэти÷еский ìиp своей
äействитеëüности и стоящуþ за ниì физи÷ескуþ
(ëибо инуþ äpуãуþ) pеаëüностü. Заìетиì, ÷то ÷еëо-
ве÷еская äеятеëüностü также функöиониpует в pаì-
ках и в виäе поääеpживаþщеãо себя аутопоэти÷е-
скоãо пpоöесса. Аутопоэти÷еский хаpактеp ÷еëове-
÷еской äеятеëüности и ее pезуëüтата — ìиpа
äействитеëüности, обусëовëивает их несëу÷айный
хаpактеp. Мы живеì в стpоãо оpãанизованноì и
оpãанизуеìоì наìи и техноëоãией ìиpе. Миp наøей
äействитеëüности констpуиpуется и оpãанизуется по
законаì, обеспе÷иваþщиì наøе саìовоспpоизве-
äение и существование. Сëеäствиеì изëоженноãо
ìожет бытü вывоä о тоì, ÷то ëþбые изìенения в
ìиpе наøей äействитеëüности, возникаþщие в сиëу
активности äействуþщеãо субъекта и сопpовожäаþ-
щие их изìенения физи÷еской pеаëüности, отpа-
жаþт пpоöессы коэвоëþöии аутопоэти÷еских сис-
теì, констpуиpуеìых наøиì сознаниеì и вопëо-

щенных в жизнü с поìощüþ техноëоãий. Они
пpеäставëены субъекту непосpеäственно в объект-
ной (объективной) фоpìе с pеаëüно отpажаеìыìи
в них аутопоэти÷ески сопpяженныìи эëеìентаìи
объективноãо (констpуиpуеìоãо) ìиpа.
Из этоãо сëеäует, ÷то ÷еëовек не ìожет свобоäно

возäействоватü на физи÷еский ìиp, пpоизвоëüно
изìеняя еãо. Констpуиpуþщая, твоp÷еская актив-
ностü поpожäает тоëüко систеìы, поääеpживаþ-
щие аутопоэзис оpãанизìа и психики. Техноãенная
сpеäа как пpоäукт äеятеëüности ÷еëовека, такиì
обpазоì, всеãäа отpажает в себе pезуëüтаты конст-
pуиpуþщеãо и пpеобpазуþщеãо ìиp опыта ÷еëовека.
Она соäеpжит в своих пpоäуктах вопëощенные в
них систеìные свойства, позвоëяþщие испоëüзоватü
их в äаëüнейøеì в ка÷естве искусственных эëеìен-
тов äëя констpуиpования новых систеìных ауто-
поэти÷еских еäинств боëее высокоãо поpяäка, поä-
äеpживатü пpоöессы аутопоэти÷еской саìооpãани-
заöии. Созäание искусственноãо ìиpа, о котоpоì
так ìноãо ãовоpят в посëеäнее вpеìя в связи с то-
таëüныì пpоникновениеì техники и техноëоãии
в жизнü ÷еëовека, в своей основе также связано
с пpоявëениеì констpуиpуþщих способностей ÷еëо-
века, пpонизываþщих все уpовни еãо психи÷еской
оpãанизаöии. Способностü к констpуиpованиþ,
изìенениþ в нужноì напpавëении объектов и ìиpа
äействитеëüности явëяется пpоäоëжениеì ауто-
поэти÷еской оpãанизаöии ÷еëовека, котоpый изìе-
няя ìиp, ввоäит еãо в ãpаниöы своеãо аутопоэзиса.
Инженеpная äеятеëüностü в систеìноì пpеäстав-
ëении состоит в созäании эëеìентов, поääеpжи-
ваþщих öепи саìовоспpоизвоäства ãëобаëüноãо сис-
теìноãо оpãанизìа, вкëþ÷аþщеãо технобиосфеpу
пëанеты Зеìëя. Эти эëеìенты, пpеäставëенные в
виäе пpоäуктов, аpтефактов и техноëоãий, обëаäаþт
уникаëüныìи еäини÷ныìи свойстваìи, явëяясü
отpажениеì пpоöессов саìооpãанизаöии их созäате-
ëей. Мы констpуиpуеì тоëüко те фpаãìенты ìиpа,
котоpые ìоãут вступатü в öепи аутопоэти÷еских
отноøений, непpеpывно ãенеpиpуеìых ÷еëовекоì.
В сиëу этоãо ни÷еãо сëу÷айноãо в оpãанизаöии
жизни нет. Она оpãанизует сpеäу и сеëектиpует из
нее тоëüко те эëеìенты, котоpые вхоäят в обеспе-
÷ение аутопоэзиса.
В. В. Чекëеöов пpеäëаãает конöепöиþ "Pазуìных

Ланäøафтов" как ìетафоpы пост÷еëове÷ескоãо теëа
и соöиаëüноãо пpостpанства буäущих субъектов коì-
ìуникаöии [6, с. 48], фоpìиpуя в сеìи тезисах ос-
новные ее поëожения, в соответствии с котоpыìи:

ãpаниöа ÷еëове÷ескоãо "Я" неоäнозна÷на и äи-
наìи÷на. Возìожно pасøиpение ее топоëоãии
за физи÷еские ãpаниöы теëа;
ëи÷ностü pепpезентиpуется в интеpактивной ауто-
поэти÷еской сpеäе;
констpуиpуеìый ëи÷ностüþ с поìощüþ техноëо-
ãии "Pазуìный Ланäøафт" ìожет обëаäатü искус-
ственной пеpöептивной повеpхностüþ, повыøаþ-
щей потенöиаë саìооpãанизаöии, автопоэзиса и
саìоpазвития ÷еëовека;
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"Pазуìный Ланäøафт" интеpактивен и откpыт
äëя коììуникаöии с äpуãиìи. В неì пpоисхоäит
сеëекöия новых фоpì соöиаëüных отноøений;
в пpостpанстве "Pазуìноãо Ланäøафта" пpоис-
хоäят сеìанти÷еские пpоöессы и пpоöессы ак-
туаëизаöии знаков, сиìвоëов, паттеpнов и т. ä.;
пpоисхоäят пpоöессы пpоизвоäства коìпонен-
тов äëя стpоитеëüства сpеäы и эëеìентов теëа;
öенностные оpиентиpы, ëежащие в основе по-
стpоения "Pазуìных Ланäøафтов", позвоëяþт
ìоäеëиpоватü новые фоpìы äеятеëüностноãо
поäхоäа к бытиþ.
Нетpуäно äоãаäатüся, ÷то в конöепöии "Pазуì-

ноãо Ланäøафта" в ìетафоpи÷еской фоpìе также
отpажены систеìные эффекты аутопоэти÷еских
систеì, äействуþщих в ÷еëове÷ескоì сознании,
живой пpиpоäе и ÷еëове÷ескоì обществе.
Аутопоэти÷еский хаpактеp ÷еëовекоpазìеpных

систеì пpоявëяется на всех уpовнях и фоpìах их
äеятеëüности и оpãанизаöии, ÷то позвоëяет наì
ввести пpинöип тотальной аутопоэтичности живых
систеì, в тоì ÷исëе ÷еëовека и пpоäуктов еãо äея-
теëüности (÷еëовекоpазìеpных систеì).
В соответствии с этиì пpинöипоì живые сис-

теìы непpеpывно созäаþт öепи аутопоэзиса и во-
вëекаþт в неãо окpужаþщуþ сpеäу. Все, ÷то кон-
стpуиpуется живыì оpãанизìоì, носит аутопоэти-
÷еский хаpактеp. Жизнü — это непpеpывный
аутопоэзис, вовëекаþщий в пpоöессы своей эво-
ëþöии тоëüко способные к аутопоэзису эëеìенты
pеаëüности. Мы иìееì äеëо тоëüко с аутопоэти÷е-
скиìи систеìаìи и ни с какиìи иныìи. Напpи-
ìеp, саì факт набëþäения тоãо иëи иноãо объекта
наøей äействитеëüности свиäетеëüствует о тоì, ÷то
возникëа аутопоэти÷еская öепü "сознание — на-
бëþäаеìый объект". Свойства возникøей систеìы
позвоëяþт вкëþ÷атü ее в ëþбые отноøения с äpу-
ãиìи аутопоэти÷ескиìи сущностяìи сетевоãо по-
тока сознания, фоpìиpуþщеãо äействитеëüностü.
Способностü к поpожäениþ тоëüко аутопоэти-

÷еских пpоöессов и систеì, пpисущая ÷еëовеку и
ëежащая в основе инженеpной äеятеëüности, — не
стоëü безобиäная вещü, как ìожет показатüся на
пеpвый взãëяä. Новые аутопоэти÷еские систеìы в
пpоöессе своей эвоëþöии и саìооpãанизаöии ìоãут
pаботатü в pаìках собственных внутpенних описа-
ний, созäавая некоìфоpтные, а поpоþ опасные
усëовия äëя существования ÷еëовека. Новая сис-
теìная сущностü ìожет испоëüзоватü ÷еëовека как
pасхоäный эëеìент в öепи пpоöессов своеãо саìо-
воспpоизвеäения, поступая с ниì в ëоãике аутопоэ-
зиса, котоpая ìожет совсеì не соответствоватü ìо-
pаëüныì и эти÷ескиì воззpенияì ÷еëове÷ества.
Заìетиì, ÷то наøи возìожности вëияния на пpо-
öессы аутопоэзиса äовоëüно оãpани÷ены. Упpавëятü
саìооpãанизаöией непосpеäственно невозìожно,
так как это вызовет к жизни защитные ìеханизìы
систеìы, оãpани÷иваþщие внеøнее вìеøатеëüство.
Можно тоëüко оpиентиpоватü констpуиpуþщие ìе-
ханизìы систеì в öеëях поëу÷ения тpебуеìоãо по-
веäения. Пpиìеpоì äестpуктивноãо вëияния на

÷еëовека ìеханизìов аутопоэзиса ìоãут бытü не-
оäнокpатно описанные систеìные эффекты, воз-
никаþщие в сети Интеpнет в pезуëüтате äействия
коììуникаöии, пpоявëяþщей свойства соöиаëüной
аутопоэти÷еской систеìы.
Основныì ìеханизìоì, ëежащиì в основе кон-

стpуиpуþщих возìожностей ÷еëовека, явëяется соз-
нание. По ìнениþ Е. Н. Князевой, "сознание —
эìеpäжентная, сëожнооpãанизованная и автоноìная
сетü эëеìентов", котоpая поpожäает кваëиа в виäе
÷увственных и ìентаëüных обpазов, описываþщих
констpуиpуþщий опыт ÷еëовека. Пpоöессы саìо-
оpãанизаöии сознания охватываþт и увязываþт
воеäино ìозã ÷еëовека, еãо теëо и окpужение. Их
появëение связано с возникновениеì "петеëü öикëи-
÷еской пpи÷инности", в котоpых пpоявëяется саìо-
äостpаивание систеìы, созäание pеаëизуеìоãо об-
pаза буäущеãо. Возникаþщие и pаствоpяþщиеся в
сознании ваpианты буäущеãо пpоявëяþтся в твоp-
÷естве, ìыøëении и фантазиях ÷еëовека. Оãpани-
÷итеëяìи спонтанной активности сознания, веäу-
щиìи к выбоpу финаëüноãо pезуëüтата, явëяþтся
ìеханизìы pеäукöии [7], котоpые созäаþт иëëþзиþ
pазäеëüноãо существования ÷еëовека и ìиpа, кото-
pый пpеäставëен субъекту в виäе независящей от
неãо "объективной pеаëüности". Возникает возìож-
ностü пpовеpки "соответствия" ìоäеëей сознания
объективноìу ìиpу, в пpоöессе котоpой отбиpаþтся
наибоëее аäекватные с то÷ки зpения обеспе÷ения
жизнеспособности ваpианты.

Человек в pамках техногенной эволюции

Лþбая аутопоэти÷еская систеìа созäает в пpо-
öессе своей жизнеäеятеëüности искусственнуþ сpеäу,
в котоpой появëяþтся аутопоэти÷еские еäинства
боëее высокоãо поpяäка, котоpые сpазу посëе своеãо
pожäения на÷инаþт вкëþ÷атü в öикëы саìовоспpо-
извеäения эëеìенты пpеäыäущих систеì, pеаëизуя
общий вектоp пpоäоëжения жизни. Спеöификой
совpеìенноãо техноëоãи÷ескоãо этапа pазвития ÷е-
ëове÷еской öивиëизаöии явëяется интенсивный
pост техноãенной сpеäы и появëение пеpвых пpи-
знаков ее саìооpãанизаöии. Особуþ pоëü в возни-
каþщеì еäинстве ÷еëовека и техноëоãии иãpает
коììуникаöия, опpеäеëяþщая пpоöессы ìежсис-
теìных оpиентаöий и сопpяжений ÷еëовека и сис-
теìных эëеìентов, вкëþ÷аеìых в öепи отноøений.
Буäу÷и аутопоэти÷еской систеìой, ÷еëовек су-

ществует в неpазpывноì пpоöессе стpуктуpноãо
сопpяжения со сpеäой своеãо существования, кото-
pая äо посëеäнеãо вpеìени быëа тоëüко исто÷никоì
нужных äëя саìовоспpоизвоäства и существования
оpãанизìа веществ и инфоpìаöии.
Появëение на пëанете Зеìëя искусственной

техноãенной сpеäы с неpвной систеìой и ìозãоì в
виäе сети Интеpнет сопpовожäается пpоöессаìи ее
оpãанизаöии и эвоëþöии, пpевpащениеì в новуþ
аутопоэти÷ескуþ систеìу пëанетаpноãо ìасøтаба —
технобиоä [8], в обеспе÷ении пpоöесса функöиони-
pования котоpоãо у÷аствуþт все житеëи пëанеты как
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поëüзоватеëи, вступаþщие в коììуникаöиþ с сетüþ.
Активныì оpãанизуþщиì фактоpоì этоãо обpазо-
вания явëяется öикëи÷еская pекуpсивная коììуни-
каöия в инфоpìаöионно-коììуникаöионной сpеäе
сети Интеpнет, а испоëнитеëüныìи эëеìентаìи —
÷еëовек и упpавëяеìые посpеäствоì и с поìощüþ
коìпüþтеpных техноëоãий ìаøины и ìеханизìы.
Технобиоä становится саìостоятеëüныì систеì-

ныì объектоì, в котоpоì pоëü инäивиäуаëüноãо
÷еëове÷ескоãо pазуìа постепенно ухоäит на втоpой
пëан. Чеëовек отäеëяется от пpиpоäы, становится
эëеìентоì эвоëþöиониpуþщеãо искусственноãо
техноãенноãо ìиpа. Оäновpеìенно набëþäается и
на÷аëо активноãо пpоöесса внеäpения в ÷еëове÷е-
ское теëо техноëоãий, ìоäифиöиpуþщих ÷еëове÷е-
ский оpãанизì, связываþщих еãо с систеìаìи ìо-
нитоpинãа и контpоëя. Инäивиäуаëüное повеäение
и активностü ÷еëовека теpяþт опpеäеëяþщее зна-
÷ение äëя пpоöессов pазвития технобиоäа. Чеëовек
становится pеãуëиpуеìыì и pеãуëиpуþщиì эëеìен-
тоì новоãо пëанетаpноãо систеìноãо еäинства [8].

Технологии технобиотического миpа

Pазвитие существуþщих и появëение новых коì-
пüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий, испоëü-
зуþщих сетевые техноëоãии и сетевое соäеpжание,
созäаþт базис äëя эвоëþöии технобиоäа. К ниì от-
носятся техноëоãии, описываеìые в теpìинах
NBICS-конвеpãенöии, и øиpокий коìпëекс ãëо-
баëüных пpикëаäных инженеpных äисöипëин и
пpоектов — "пpоìыøëенный интеpнет" (Industrial
Internet), "кибеpфизи÷еские систеìы" (Cyber-Physical
Systems), "пpоìыøëенностü 4.0" (Industrie 4.0),
"уìный äоì", "уìный ãоpоä", "pазуìная сpеäа"
(Smart Environments), "ìуëüтиìоäаëüные интеp-
фейсы" (Multimodal Interfaces), "иììеpсивные сpеäы,
интеpфейсы и техноëоãии", "техноëоãии pаäио÷ас-
тотной тотаëüной иäентификаöии (RFID)", "пpо-
ãpаììиpуеìая ìатеpия" (Programmable matter), по-
пуëяpный ныне в инженеpной сpеäе "интеpнет ве-
щей" (Internet of Things — IoT) и т. ä.
Все пеpе÷исëенное отpажает взpывообpазно pаз-

виваþщуþся тенäенöиþ к тотаëüноìу охвату все-
пpоникаþщиìи коìпüþтеpныìи систеìаìи и тех-
ноëоãияìи контpоëя и упpавëения всех сфеp и
сpеä существования и жизнеäеятеëüности ÷еëовека
пpи оäновpеìенноì повыøении автоноìности и
независиìости от ÷еëовека саìой искусственной
техни÷еской сpеäы. Так, напpиìеp, M. W. Maier
пpеäëаãает аpхитектуpные пpинöипы созäания
кибеpфизи÷еских систеì, основанных на эвоëþöи-
онных пpинöипах pазвития, вкëþ÷аþщих пятü
кëþ÷евых хаpактеpистик:
независиìостü функöиониpования коìпонентов
систеìы;
упpавëен÷ескуþ независиìостü коìпонентов
систеìы;
ãеоãpафи÷ескуþ pаспpеäеëенностü;
pазвиваþщееся повеäение;
эвоëþöиониpуþщие пpоöессы pазвития [9].

В обзоpе В. А. Боpоäина пpеäставëено описание
техноëоãи÷ескоãо базиса интеpнета вещей и сопут-
ствуþщих еìу техноëоãий "обëа÷ных" и "туìанных"
вы÷исëений, отpажаþщих эвоëþöиþ инфоpìаöи-
онно-сетевых и коììуникаöионных техноëоãий.
Основныìи пpобëеìаìи, по ìнениþ автоpа, явëя-
þтся "техни÷еские пpобëеìы пеpехоäа на пpотокоë
IPv6, пpобëеìы кибеpбезопасности, отсутствие стан-
äаpтов, обеспе÷иваþщих защиту ëи÷ной инфоpìа-
öии, упpавëение устpойстваìи сетевоãо поäкëþ÷е-
ния и вопpосы эëектpопитания äат÷иков".
Вìесте с теì, сëеäует заìетитü, ÷то это äаëеко

не саìое важное в таких сëожных систеìах, обëа-
äаþщих заëоженныì в них потенöиаëоì и воз-
ìожностяìи аутопоэти÷еской саìооpãанизаöии.
Пpобëеìы скpытоãо упpавëения и веpоятностü по-
явëения эффектов äестpуктивной öикëи÷еской са-
ìооpãанизаöии в соöиотехни÷еских систеìах с аб-
соëþтной паìятüþ боëее сеpüезны и опасны, ÷еì
техни÷еская pеаëизаöия тотаëüно связанноãо ìиpа.
Систеìа с абсоëþтной паìятüþ, эëеìентоì котоpой
становится интеpнет вещей, созäает усëовия äëя
появëения опасных äëя общества и ÷еëовека состоя-
ний техносфеpы. Важныì эëеìентоì в отноøениях
с техноãенной сpеäой становится pеаëизаöия пpин-
öипа пpеäостоpожности, в соответствии с котоpыì
необхоäиì контpоëü за техноëоãияìи в пpоöессе
их pазвития в öеëях оöенки их соответствия поëо-
женияì техно- и биоэтики.

Заключение

Pазвитие техноãенноãо этапа эвоëþöии ÷еëове-
÷еской öивиëизаöии веäет к появëениþ сëожных
техни÷еских систеì и сpеä, вкëþ÷аþщих ÷еëовека
в особые систеìные и ìежсистеìные фоpìы отно-
øений. Они не своäиìы к пpинятыì в кëасси÷е-
ских техни÷еских науках и инженеpной пpактике
отноøенияì упpавëения, в котоpых иìеется тоëüко
оäин öентp активности и пpинятия pеøений. В но-
вых систеìах оpãанизованной сëожности ìожет су-
ществоватü ìножество öентpов упpавëения, в тоì
÷исëе и вкëþ÷аþщие в ка÷естве исто÷ника коìанä
саìоpефеpентные опеpаöионаëüно заìкнутые саìо-
оpãанизуþщиеся систеìы искусственноãо пpоис-
хожäения.
На основании систеìно-ìетоäоëоãи÷ескоãо и

теоpети÷ескоãо анаëиза, пpовеäенноãо в äанной
pаботе, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

pазвитие техноãенной сpеäы и коìпüþтеpных
сетей и техноëоãий тесно связано с тотаëüныì
аутопоэти÷ескиì хаpактеpоì ÷еëове÷ескоãо оp-
ãанизìа и психики, опpеäеëяþщиì созиäатеëü-
нуþ äеятеëüностü ÷еëовека и особые свойства ее
пpоäуктов, веäущие к неизбежноìу созäаниþ
оpãанизованной эвоëþöиониpуþщей техноãен-
ной (технобиоти÷еской) сpеäы;
эвоëþöия техноãенной сpеäы веäет к появëениþ
ãëобаëüноãо эвоëþöиониpуþщеãо саìооpãани-
зуþщеãося еäинства — технобиоäа, äействуþ-
щеãо как еäиный оpãанизì, вкëþ÷аþщий в öепи
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своеãо саìовоспpоизвоäства эëеìенты небиоëо-
ãи÷еской пpиpоäы;
возникаþщие в технобиоти÷ескоì еäинстве öепи
отноøений, в сиëу их саìооpãанизуþщеãося ха-
pактеpа, ускоëüзаþт от непосpеäственноãо кон-
тpоëя созäатеëей, ÷то ìожет пpивоäитü к неãатив-
ныì по отноøениþ к ÷еëовеку (ãpуппаì ëþäей)
эффектаì;
заäа÷а техноãуìанитаpноãо знания в настоящий
ìоìент состоит в необхоäиìости тщатеëüноãо
анаëиза, психоëоãи÷еской, нау÷но-фиëософской
и техни÷еской pефëексии систеìных ка÷еств за-
pожäаþщеãося на наøих ãëазах технобиоти÷е-
скоãо этапа ÷еëове÷еской öивиëизаöии и био-
сфеpы Зеìëи;
тpебуется пpовеäение экспеpтизы ãëобаëüных
посëеäствий изìенений, возникаþщих в техно-
ãенной сpеäе, особенно в ее интеpфейсных эëе-
ìентах, обеспе÷иваþщих ìежсистеìные отноøе-
ния и интеãpаöиþ ÷еëовека в технобиоти÷ескуþ
сpеäу;
связи с пpоявëениеì описанноãо выøе эффекта
тотаëüной аутопоэти÷ности жизни, ее экспансив-
ноãо хаpактеpа пpиобpетает зна÷ение изу÷ение
пpоöессов фоpìиpования и взаиìооpиентаöии
обу÷аþщих и куëüтуpных коìпüþтеpных сpеä,
возникаþщих в pаìках внутpисетевых коììу-
никаöий;
в пpоöессе пpоектиpования сëожных эpãати÷е-
ских систеì важно: выäеëитü и оöенитü опеpа-
öионаëüные свойства возникаþщих в их сpеäе
öикëи÷еских коììуникаöий; выäеëитü созäаþ-
щие их öепи аутопоэзиса, их опеpаöионаëüный
состав, фоpìиpуþщий äискуpсные поëя оpãани-
заöии; опpеäеëитü систеìные свойства возни-

каþщих соöиаëüных ãpупп и их ÷ëенов, вкëþ-
÷енных в техноãеннуþ сpеäу;
пpи констpуиpовании техни÷еских систеì необ-
хоäиìо у÷итыватü изìенение свойств техни÷е-
ских объектов пpи их пеpехоäе от созäатеëя к
поëüзоватеëþ в новые опеpаöионаëüные отно-
øения, связанные с пpоöессаìи саìооpãаниза-
öии сëожных техноãенных коìпüþтеpизиpован-
ных сpеä.
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The article deals with the problem of co-evolution of computer man-made environment, and human society. We discuss
the new information and computer networking technologies impact on people and society. We show how to technobiotics stage
in the evolution of human civilization occurs. We introduce the concept of total human-autopoetics systems, according to which
the autopoietics type of systemogenesis and functioning of living organisms permeates all levels of structural organization of living
matter, and organized its environment and elements. We propose the author’s interpretation of processes arising in man-made
environment (includes human and social phenomena autopoietic self organization). We explain the mechanism of constructing
and structuring influence on the development of autopoezisa global man-made environment and humans. A special place in
the article dedicated to the discuss of the autopoietic systems properties in a planetary scale (the planet shown as a tehnobiod
includes all human beings of planet Earth, which come into communication with the Internet). The organizing factor of this
formation is a cyclic recursive communication in information and communications environment, and a people obtained the actors
positions, with the help of computer technology machinery. We also show the emergency of the effects of global changes exami-
nation. These effects occur in a self-organizing and man-made environment, especially in the interface elements for integrating
human in technobiotics environment.
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Исследование возможностей адаптации
совpеменных сеpвопpиводов пеpеменного тока
для упpавления двигателями постоянного тока

Введение

На сеãоäняøний äенü наибоëüøее pаспpостpа-
нение в пpоìыøëенности поëу÷иëи синхpонные
äвиãатеëи с постоянныìи ìаãнитаìи. По своиì
хаpактеpистикаì они не тоëüко не уступаþт, но и
в боëüøинстве сëу÷аев пpевосхоäят обы÷ные äви-
ãатеëи постоянноãо тока (ДПТ) [1]. Отсутствие
коëëектоpно-щето÷ноãо ìеханизìа у синхpонных
äвиãатеëей явëяется неоспоpиìыì пpеиìуществоì,
так как за с÷ет отсутствия тpения в щетках суще-
ственно увеëи÷ивается pесуpс äвиãатеëя. В pезуëü-
тате к на÷аëу 21 века обëастü пpиìенения коëëек-
тоpных ДПТ сузиëасü факти÷ески äо ìаëоpазìеp-
ных пpивоäов ìощностüþ äо 300 Вт.
Это пpивеëо к тоìу, ÷то ìноãие пpоизвоäитеëи

ëибо пеpестаëи пpеäоставëятü pеøения äëя упpавëе-
ния ДПТ, ëибо выпускаþт эти pеøения в нижнеì
äиапазоне ìощностей, как пpавиëо, не внеäpяя в них
свои посëеäние äостижения. Так, сеpия ìоäуëей
B&R X20 ММ [2] (pис. 1, а, сì. третüþ стоpону
обëожки), позиöиониpуеìая äëя упpавëения äви-
ãатеëяìи постоянноãо тока, позвоëяет упpавëятü
äвиãатеëяìи с ìаксиìаëüной ìощностüþ поpяäка
200...250 Вт и ìаксиìаëüныì токоì не боëее 6 А.
В отëи÷ие от пpивоäов сеìейства ACOPOS тоãо же
пpоизвоäитеëя [3] (pис. 1, б, сì. третüþ стоpону об-
ëожки) эти ìоäуëи не иìеþт встpоенных pеãуëя-
тоpов и не ìоãут явëятüся поëноöенныì pеøениеì
äëя упpавëения по скоpости иëи поëожениþ.
В то же вpеìя, в наøей пpоìыøëенности äо сих

поp пpисутствует ìножество техники, испоëüзуþщей
äвиãатеëи постоянноãо тока. Пpиìеpоì ìоãут бытü

советские пpоìыøëенные pоботы PМ-01, НЦТМ-01,
НЦТМ-25, НЦТМ-30. Еще боëüøий пëаст со-
ставëяþт всевозìожные станки, пpоизвеäенные в
70—90-е ãоäы äваäöатоãо века и иìеþщие коëëек-
тоpные äвиãатеëи ìощностüþ äо 5 кВт. Часто вëа-
äеëüöы этоãо обоpуäования соãëасны на заìену
систеìы упpавëения, но не соãëасны на заìену
äвиãатеëей, так как это вëе÷ет за собой изìенения
в ìеханике и äеëает ìоäеpнизаöиþ эконоìи÷ески
не öеëесообpазной.
Отäеëüный интеpес к ìощныì ДПТ пpисутст-

вует в театpаëüной технике, так как ДПТ опpеäе-
ëенных ìоäеëей иìеþт боëее низкий уpовенü øуìа
по сpавнениþ с синхpонныìи äвиãатеëяìи анаëоãи÷-
ной ìощности.
Во всех упоìянутых выøе сëу÷аях тpебуется

pеаëизоватü заìкнутое упpавëение с обpатныìи свя-
зяìи по току, скоpости и поëожениþ, обеспе÷и-
ваþщее äвижение pабо÷еãо оpãана сëожной кине-
ìати÷еской систеìы по заäанной тpаектоpии.
Пpисутствуþщие на pынке pеøения äëя упpав-

ëения ДПТ в боëüøинстве своеì не иìеþт встpо-
енных ãенеpатоpов тpаектоpии, pеãуëятоpов поëо-
жения и интеpфейсов поäкëþ÷ения к совpеìенныì
высокоскоpостныì поëевыì øинаì, такиì как
EtherCat и Ethernet Powerlink. Также пpисутствуþт
существенные оãpани÷ения по поäкëþ÷ениþ öиф-
pовых äат÷иков поëожения. Все это äеëает их ìаëо-
пpиãоäныìи äëя pеøения сëожных заäа÷ контуp-
ноãо упpавëения.
В то же вpеìя на pынке øиpоко пpеäставëены

бëоки упpавëения синхpонныìи äвиãатеëяìи на базе
вектоpноãо упpавëения. В отëи÷ие от pеøений äëя

Pассматpивается путь pешения пpоблемы отсутствия на pынке совpеменных электpопpиводов постоянного тока для дви-
гателей мощностью более 300 Вт. На пpимеpе инвеpтоpов B&R ACOPOS пpедлагается методика подключения и настpойки
сеpвопpиводов пеpеменного тока для упpавления коллектоpными двигателями постоянного тока. Пpиводятся pезультаты экс-
пеpимента, показывающего эффективность пpедложенной методики.
Ключевые слова: сеpвопpиводы, двигатели постоянного тока, инвеpтоp, настpойка пpиводов, вектоpное упpавление
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ДПТ сеpвопpивоäы пеpеìенноãо тока иìеþт поë-
ный набоp сpеäств äëя обеспе÷ения äвижения по
сëожныì тpаектоpияì с высокой то÷ностüþ. Они
оснащаþтся саìыìи совpеìенныìи интеpфейсаìи
и äоступны в øиpокоì äиапазоне ìощностей от
сотен ватт äо äесятков и äаже сотен киëоватт.

Pеãуëятоpы пpивоäов пеpеìенноãо тока иìеþт
избыто÷нуþ стpуктуpу по отноøениþ к упpавëе-
ниþ ДПТ, ÷то откpывает потенöиаëüнуþ возìож-
ностü их аäаптаöии äëя pеøения заäа÷ упpавëения
коëëектоpныìи äвиãатеëяìи.
Такиì обpазоì, актуаëüныì явëяется иссëеäо-

вание возìожностей аäаптаöии вектоpных сеpво-
пpивоäов пеpеìенноãо тока äëя упpавëения ДПТ. 

Пpинцип упpавления двигателями постоянного тока 
с помощью пpиводов с вектоpным упpавлением

На сеãоäняøний äенü в заäа÷ах упpавëения по
поëожениþ наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи
синхpонные äвиãатеëи пеpеìенноãо тока. В связи
с этиì в äанной статüе буäет pассìотpен вопpос
аäаптаöии äëя упpавëения ДПТ иìенно сеpвопpиво-
äов пеpеìенноãо тока, пpеäназна÷енных äëя упpав-
ëения синхpонныìи äвиãатеëяìи. В то же вpеìя,
изëоженные ниже пpинöипы носят äостато÷но об-
щий хаpактеp и пpи необхоäиìости ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя аäаптаöии устpойств, пpеäназна÷ен-
ных äëя упpавëения асинхpонныìи äвиãатеëяìи.
Боëüøинство пpивоäов пеpеìенноãо тока pеаëи-

зуþт так называеìое вектоpное упpавëение. Этот
аëãоpитì основан на пpиìенении вектоpных пpе-
обpазований Паpка и Кëаpк [4, 5], котоpые позво-
ëяþт упpавëятü неëинейныìи äвиãатеëяìи пеpеìен-
ноãо тока с поìощüþ ëинейных ПИ pеãуëятоpов.
Обобщенная стpуктуpная схеìа вектоpноãо pеãуëя-

тоpа тока [5] синхpонноãо äвиãатеëя пpеäставëена
на pис. 2.
Токи iU и iV, изìеpенные на фазах äвиãатеëя,

поступаþт на бëок пpеобpазования Кëаpк, ãäе пpо-
исхоäит их пpеобpазование к токаì iα и iβ эквива-
ëентной äвухфазной ìаøины. Дëя тpехфазных ìа-
øин пpеобpазование Кëаpк вы÷исëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(1)

В сëу÷ае упpавëения äвухфазныì äвиãатеëеì это
пpеобpазование выpожäается äо пpисвоения токов
iα и iβ токаì iU и iV соответственно.
Токи, поëу÷енные посëе пpеобpазования Кëаpк,

поступаþт на вхоä бëока пpеобpазования Паpка,
сутüþ котоpоãо явëяется пpеобpазование токов из
непоäвижной систеìы кооpäинат статоpа во вpа-
щаþщуþся систеìу кооpäинат, связаннуþ с уãëо-
выì поëожениеì ìаãнитноãо поëя pотоpа (уãëоì
коììутаöии) ϕr. У синхpонных äвиãатеëей с посто-
янныìи ìаãнитаìи вектоp ìаãнитноãо поëя pотоpа
опpеäеëяется пpостpанственныì pаспоëожениеì
постоянных ìаãнитов и ëинейно связан с уãëоì
поëожения pотоpа. Пpи упpавëении асинхpонныìи
äвиãатеëяìи уãоë ϕr вы÷исëяется на основании ìãно-
венных зна÷ений токов и напpяжений с поìощüþ
неëинейноãо набëþäатеëя, напpиìеp, на базе pас-
øиpенноãо фиëüтpа Каëìана [6].
В pезуëüтате пpеобpазования Паpка поëу÷аþтся

токи id и iq, зна÷ения котоpых вы÷исëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:

(2)

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpная схема вектоpного pегулятоpа тока

iα = iU;

iβ = iU + iV.1

3
----- 2

3
-----

id = iαcosϕr + iβsinϕr;
iq = –iαsinϕr + iβcosϕr.
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Токи id и iq взаиìно пеpпенäикуëяpны и кажäый
из них ìожет стабиëизиpоватüся с поìощüþ от-
äеëüноãо pеãуëятоpа. Как пpавиëо, äëя этих öеëей
испоëüзуþтся ëинейные ПИ pеãуëятоpы (ПИ-q и
ПИ-d на pис. 2) [5]. Важной особенностüþ поëу÷ен-
ных токов явëяется тот факт, ÷то ток iq опpеäеëяет
эëектpоìехани÷еский ìоìент на выхоäе äвиãатеëя,
а ток id вëияет на ìаãнитное поëе pотоpа, не соз-
äавая пpи этоì никакоãо ìоìента. В систеìах на
базе синхpонных äвиãатеëей выхоä pеãуëятоpа кон-
туpа скоpости поäкëþ÷аþт к вхоäу pеãуëятоpа ПИ-q,
а ток id пытаþтся поääеpживатü в окpестности нуëя.
Пpи упpавëении асинхpонныìи äвиãатеëяìи отëи-
÷ие состоит в тоì, ÷то ток id испоëüзуется äëя соз-
äания ìаãнитноãо поëя pотоpа и еãо уставка от-
ëи÷на от нуëя.
На выхоäе pеãуëятоpов ПИ-d и ПИ-q фоpìиpу-

þтся упpавëяþщие напpяжения в систеìе кооpäинат
pотоpа. Даëее с поìощüþ обpатноãо пpеобpазова-
ния Паpка (1), а в сëу÷ае тpехфазных ìаøин — еще
и пpеобpазования Кëаpк (2), они пеpевоäятся сна-
÷аëа в систеìу кооpäинат статоpа эквиваëентной
äвухфазной ìаøины, а потоì в систеìу кооpäинат
äвиãатеëя. В äаëüнейøеì поëу÷енные зна÷ения на-
пpяжений фоpìиpуþтся на выхоäе усиëитеëя ìощ-
ности пpивоäа и поступаþт на обìотки äвиãатеëя:

(1)

(2)

Дëя упpавëения ДПТ нужен оäин ПИ pеãуëятоp
в сëу÷ае äвиãатеëя с постоянныìи ìаãнитаìи и äва

ПИ pеãуëятоpа äëя сëу÷ая äвиãатеëя с обìоткой
возбужäения. Нетpуäно заìетитü, ÷то в стpуктуpе
вектоpноãо упpавëения (pис. 2) пpисутствуþт äва
независìых ПИ pеãуëятоpа, оäнако они с обеих
стоpон окpужены вектоpныìи пpеобpазованияìи.
Такиì обpазоì, заäа÷а аäаптаöии пpивоäа с вектоp-
ныì упpавëениеì к ДПТ своäится к тоìу, ÷тобы
нейтpаëизоватü вëияние пpеобpазований Паpка и
Кëаpк. Дëя упpавëения ДПТ äостато÷но, ÷тобы зна-
÷ение тока якоpной обìотки поступаëо в обpатнуþ
связü pеãуëятоpа тока оси q (так как иìенно на этот
pеãуëятоp пpихоäит уставка с контуpа скоpости),
а выхоä этоãо pеãуëятоpа испоëüзоваëся äëя фоp-
ìиpования напpяжения якоpя.
Наибоëее пpостыì способоì нейтpаëизаöии

вëияния пpеобpазования Кëаpк явëяется пеpевоä
сеpвопpивоäа в pежиì упpавëения äвухфазныì äви-
ãатеëеì. В этоì сëу÷ае, как упоìинаëосü выøе, пpе-
обpазование Кëаpк, по сути, откëþ÷ается.
Тепеpü pассìотpиì, ÷то пpоизойäет, есëи в сис-

теìе вектоpноãо упpавëения äвухфазныì äвиãатеëеì
уãоë повоpота поëя pотоpа ϕr, поступаþщий на вхоä
пpяìоãо и обpатноãо пpеобpазований Паpка, станет
тожäественно pавен нуëþ.
В этоì сëу÷ае боëüøая ÷астü пpеобpазований

упpощается, и токи id и iq становятся тожäественно
pавныìи токаì iU и iV, изìеpенныì непосpеäст-
венно на фазах äвиãатеëя. Анаëоãи÷но, упpавëяþ-
щие напpяжения uU и uV, фоpìиpуеìые на обìотках
äвиãатеëя, становятся pавныìи напpяженияì ud  и uq.
Тепеpü, есëи поäкëþ÷итü якоpнуþ обìотку ДПТ

к фазе V пpивоäа, то систеìа упpавëения буäет
øтатно функöиониpоватü, не заìетив поäìены син-
хpонноãо äвиãатеëя на ДПТ.
В сëу÷ае, есëи в сеpвопpивоäе äопустиìа уста-

новка уставки на pеãуëятоp тока id, отëи÷ной от нуëя,
появëяется возìожностü упpавëения токоì обìотки

uα = ud cosϕr – uq sinϕr;
uβ = ud sinϕr + uqcosϕr,

uU = uα;

uV = – uα + uβ;

uW = – uα – uβ.

1
2
-- 3

2
-----

1
2
-- 3

2
-----

Pис. 3. Стpуктуpная схема модели упpавления ДПТ с помощью вектоpного pегулятоpа
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возбужäения, поäкëþ÷енной к фазе U, с поìощüþ
pеãуëятоpа ПИ-d.
Дëя пpовеpки пpеäëоженноãо способа упpавëе-

ния ДПТ быëо пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëи-
pование. Стpуктуpная схеìа ìоäеëи пpеäставëена
на pис. 3. Паpаìетpы ìоäеëи äвиãатеëя пpеäстав-
ëены ниже:

Паpаметpы модели ДПТ

Так как боëüøинство сеpвопpивоäов не поääеp-
живает pазäеëüнуþ настpойку pеãуëятоpов тока
ПИ-q и ПИ-d, оба pеãуëятоpа в хоäе ìоäеëиpования
настpаиваëисü на упpавëение якоpной обìоткой.
В итоãе коэффиöиент пpопоpöионаëüноãо звена
pеãуëятоpов тока быë выбpан pавныì 12, а коэф-
фиöиент интеãpаëüноãо звена — pавныì 600. В ка-

÷естве pеãуëятоpа скоpости испоëüзоваëся П pеãу-
ëятоp с коэффиöиентоì 1.
В pезуëüтате ìоäеëиpования быëи поëу÷ены пе-

pехоäные пpоöессы по скоpости (pис. 4, а) и токаì
в обìотках äвиãатеëя (pис. 4, б, в).
Как виäно, ДПТ успеøно упpавëяется с поìо-

щüþ вектоpноãо pеãуëятоpа, обеспе÷ивая поääеpжа-
ние заäанной скоpости. Дëитеëüный пеpехоäный
пpоöесс в поëþсной обìотке обусëовëен теì, ÷то
она иìеет существенно боëüøуþ эëектpи÷ескуþ
постояннуþ вpеìени по сpавнениþ с якоpной, в то
вpеìя как pеãуëятоpы тока пpи вектоpноì упpав-
ëении, как пpавиëо, иìеþт общие коэффиöиенты,
не поääеpживая pазäеëüнуþ настpойку. Посëеäние
не явëяþтся существенныì оãpани÷ениеì, так как
пpи независиìоì возбужäении ток в поëþсной об-
ìотке поääеpживается постоянныì, а зна÷ит, пе-
pехоäные пpоöессы в неì буäут пpохоäитü тоëüко
в ìоìент запуска систеìы.
На основании pезуëüтатов ìоäеëиpования ìожно

утвеpжäатü, ÷то äëя упpавëения ДПТ от сеpвопpи-
воäа пеpеìенноãо тока с вектоpныì упpавëениеì
äостато÷но:
пеpевести сеpвопpивоä в pежиì упpавëения
äвухфазныì äвиãатеëеì;
установитü уãоë коììутаöии ϕr  в 0;
поäкëþ÷итü якоpнуþ обìотку ДПТ к то÷каì
поäкëþ÷ения фазы V äвухфазноãо äвиãатеëя к
сеpвопpивоäу.

Подключение двигателя постоянного тока 
к сеpвопpиводу

В pаìках äанной статüи оpãанизаöия упpавëе-
ния ДПТ с поìощüþ систеìы упpавëения äвиãатеëеì
пеpеìенноãо тока буäет pассìатpиватüся на пpи-
ìеpе пpивоäов B&R ACOPOS. Оäнако описанные
ниже pеøения ìоãут бытü пpиìенены к ëþбоìу
пpивоäу пеpеìенноãо тока, испоëüзуþщеìу вектоp-
ное упpавëение и иìеþщеìу соответствуþщие воз-
ìожности по настpойке конфиãуpаöии и паpаìет-
pов pеãуëятоpа тока.
Пpивоäы B&R сеìейства ACOPOS пpеäназна-

÷ены äëя упpавëения тpехфазныìи äвиãатеëяìи
пеpеìенноãо тока и иìеþт кëасси÷ескуþ äëя этоãо
типа устpойств схеìу выхоäноãо каскаäа усиëитеëя:
тpи упpавëяеìых поëуìоста. Поäкëþ÷ение синхpон-
ноãо äвиãатеëя к пpивоäу осуществëяется путеì
поäкëþ÷ения кажäой фазы äвиãатеëя в сpеäнþþ
то÷ку оäноãо из поëуìостов (pис. 5).
Леãко заìетитü, ÷то испоëüзуя äва из тpех поëу-

ìостов, ìожно pеаëизоватü поëный ìост, необхо-
äиìый äëя pевеpсивноãо упpавëения ДПТ с посто-
янныìи ìаãнитаìи (pис. 6). В этоì сëу÷ае тpетий
поëуìост пpосто остается не испоëüзованныì.
Диапазон напpяжений, котоpый ìожно созäатü на
якоpной обìотке пpи такой схеìе вкëþ÷ения äви-
ãатеëя, составëяет –Uпит ... Uпит, ãäе Uпит — напpя-
жение øины постоянноãо тока сиëовоãо каскаäа
пpивоäа.

Поëезная ìощностü (P2), кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Ноìинаëüное напpяжение обìоток, В. . . . . . . . . . . . . . 110

Ноìинаëüная скоpостü, ìин–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

КПД, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71,5
Сопpотивëение якоpной обìотки, Оì. . . . . . . . . . . . . . 0,6
Инäуктивностü якоpной обìотки, ìГн . . . . . . . . . . . . . 12
Сопpотивëение поëþсной обìотки, Оì  . . . . . . . . . . . . 365
Инäуктивностü поëþсной обìотки, Гн . . . . . . . . . . . . . 7,3

Моìент инеpöии ваëа äвиãатеëя, кã•ì2  . . . . . . . . . . . . 0,001

Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы по скоpости (а), току якоpной
обмотки (б) и току полюсной обмотки (в) ДПТ в ходе упpавле-
ния с помощью вектоpного pегулятоpа
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Пpи испоëüзовании ДПТ с обìоткой возбужäения
возìожно поäкëþ÷ение якоpной и поëþсной обìо-
ток ДПТ ко всеì тpеì выхоäныì фазаì пpивоäа по
схеìе с пëаваþщей сpеäней то÷кой (pис. 7). В этоì
сëу÷ае äиапазон возìожных напpяжений питания
обìоток äвиãатеëя составит –0,5Uпит...0,5Uпит.

Настpойка пpивода B&R ACOPOS
для упpавления двигателями 

постоянного тока

Пеpвое, ÷то тpебуется сäеëатü, —
это откëþ÷итü контpоëü öеëостности
и сìещения фаз äвиãатеëя, так как
эта функöия пpивоäа pаботает, осно-
вываясü на пpеäпоëожении, ÷то ис-
поëüзуется пpивоä пеpеìенноãо тока.
Дëя этоãо с поìощüþ ACOPOS Pa-
rameter Table сëеäует установитü биты
ноìеp 1, 2, 3, 4 и 5 паpаìетpа
MOTOR_TEST_MODE (ParID 866) в
еäиниöу.
Даëее сëеäует пеpевести пpивоä в

pежиì упpавëения äвухфазныì äви-
ãатеëеì. Дëя этоãо в паpаìетp

MOTOR_NUM_PHASES (ParlD 1208) записывается
зна÷ение 2. Тепеpü ìожно поäкëþ÷атü якоpнуþ об-
ìотку к выхоäаì V и W, а обìотку возбужäения —
к выхоäаìи U и W пpивоäа ACOPOS.
Боëüøинство паспоpтных äанных äвиãатеëя,

котоpые наäо указыватü в ACOPOS Parameter Table
пpи настpойке, явëяþтся общиìи как äëя син-
хpонных äвиãатеëей, так и äëя ДПТ, поэтоìу ìоãут
бытü ëеãко взяты из äокуìентаöии на испоëüзуе-
ìый äвиãатеëü.
Также сëеäует установитü некотоpые спеöифи-

÷еские äëя синхpонных äвиãатеëей паpаìетpы:
1) ÷исëо паp поëþсов с испоëüзованиеì паpа-

ìетpа MOTOR_POLEPAIRS (ParID 47) сëеäует ус-
тановитü в еäиниöу; 

2) уãоë сìещения äат÷ика поëожения относи-
теëüно систеìы кооpäинат уãëа повоpота поëя pотоpа
ϕr с испоëüзованиеì MOTOR_COMMUT_OFFSET
(ParID 63) сëеäует установитü в 0 pаä;

3) pежиì опpеäеëения уãëа коììутаöии с поìо-
щüþ паpаìетpа PHASING_MODE (ParlD 276) сëеäует
установитü в DIRECT II (4). Данный pежиì поäpазу-
ìевает испоëüзование постоянноãо уãëа сìещения,
установëенноãо с поìощüþ MOTOR_COMMUT_
OFFSET, вне зависиìости от типа äат÷ика обpат-
ной связи.
Посëеäнее, ÷то тpебуется äëя запуска äвиãатеëя

постоянноãо тока — это сäеëатü уãоë повоpота pо-
тоpа, испоëüзуеìый в пpеобpазованиях Паpка,
пеpìанентно pавныì нуëþ. Дëя этоãо необхоäиìо
созäатü функöионаëüный бëок SPT типа VAR (пе-
pеìенные). Все пеpеìенные в созäанноì функ-
öионаëüноì бëоке по уìоë÷аниþ pавны нуëþ.
Возüìеì ëþбуþ пеpеìеннуþ с пëаваþщей то÷кой
из созäанноãо бëока и укажеì ее ParID в паpаìетp
VCTRL_RHO_REF_PARID (ParID 847), отве÷аþ-
щий за уãоë, испоëüзуеìый в хоäе вектоpных пpе-
обpазований pеãуëятоpа тока.
Тепеpü ìожно упpавëятü ДПТ, испоëüзуя все воз-

ìожности пpивоäов ACOPOS, вкëþ÷ая техноëо-
ãиþ SPT и фоpìиpование сëожных тpаектоpий оси
с поìощüþ эëектpонных куëа÷ков.

Pис. 7. Схема подключения ДПТ с обмоткой возбуждения к
пpиводу B&R ACOPOS по схеме с плавающей сpедней точкой

Pис. 6. Схема подключения ДПТ с постоянными магнитами к
пpиводу B&R ACOPOS

Pис. 5. Схема подключения тpехфазного синхpонного двигателя к пpиводу B&R
ACOPOS
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Дëя упpавëения токоì в обìотке возбужäения
ДПТ существуþт pазëи÷ные пути в зависиìости
от типа поäкëþ÷ения. Обìотка возбужäения ìожет
бытü поäкëþ÷ена непосpеäственно к исто÷нику
питания ÷еpез pеëе. В этоì сëу÷ае упpавëение pе-
ëе ìожно оpãанизоватü ëибо с поìощüþ 24-воëüт-
ноãо выхоäа упpавëения тоpìозоì пpивоäа
ACOPOS, ëибо с поìощüþ ëþбой систеìы äис-
кpетных вхоäов/выхоäов. Есëи же обìотка возбу-
жäения быëа поäкëþ÷ена к выхоäаì U и W пpи-
воäа ACOPOS, то упpавëение ее напpяжениеì
ìожно осуществитü с поìощüþ SPT, указав ParID
выхоäа SPT бëока в оäноì из äвух паpаìетpов —
VCTRL_USD_ REF_PARID (ParID 845)
иëи ICTRL_ISD_SET_PARID (ParID 725).
Есëи испоëüзуется паpаìетp

ICTRL_ISD_SET_ PARID, то выхоä
бëока SPT буäет интеpпpетиpоватüся
как ток, зна÷ение котоpоãо наäо поä-
äеpживатü в обìотке возбужäения.
Гëавныì оãpани÷ениеì äанноãо поä-
хоäа явëяется отсутствие возìожности
установитü pазные настpойки äëя pе-
ãуëятоpов тока фаз d и q в пpивоäах
ACOPOS, в то вpеìя как паpаìетpы
якоpной и поëþсной обìоток ДПТ
ìоãут существенно отëи÷атüся.

В сëу÷ае испоëüзования паpаìетpа VCTRL_USD_
REF_PARID выхоä бëока SPT интеpпpетиpуется
как напpяжение, котоpое необхоäиìо сфоpìиpо-
ватü на обìотке возбужäения. 

Экспеpиментальная пpовеpка 
пpедложенных pешений

Дëя пpовеpки пpеäëоженноãо ìетоäа быë соб-
pан стенä, вкëþ÷аþщий в себя исто÷ник питания
B&R OPS 1200.1, контpоëëеp B&R X20CP1484-1,
пpивоä B&R ACOPOS 8V 1180.00-2 с пëатой поä-
кëþ÷ения инкpеìентноãо äат÷ика 8АС123.60-1 и

Параметры сервопривода ACOPOS Parameter Table

Название параметра ID Значение Единица Описание

MOTOR_TEST_MODE 866 7 Мотор: режиì отëаäки
PHASE_MON_IGNORE 80 1 Исто÷ник питания: иãнорироватü поряäок фаз
UDC_NOMINAL 390 24 В Шина постоянноãо тока: ноìинаëüное напряжение
FUNCTION_BLOCK_CREATE 777 VAR_R4_0+0 Созäание функöионаëüноãо бëока
VAR_R4_0+0 4128 0 FB0 FB VAR: Variable0 R4
VAR_R4_1+0 4136 0 FB0 FB VAR: Variable1 R4
MOTOR_TYPE 30 0x0002 Тип ìотора
MOTOR_COMPATIBILITY 31 0x0203
MOTOR_WIND_CONNECT 46 1 Тип соеäинения обìоток
MOTOR_POLEPAIRS 47 1 Чисëо пар поëþсов
MOTOR_VOLTAGE_RATED 48 24 В Ноìинаëüное напряжение
MOTOR_VOLTAGE_CONST 49 5 ìВ•ìин Коэффиöиент противоЭДС
MOTOR_SPEED_RATED 50 4000 1/ìин Ноìинаëüная скоростü
MOTOR_SPEED_MAX 51 6000 1/ìин Максиìаëüная скоростü
MOTOR_TORQ_STALL 52 3 Н•ì Пусковой ìоìент
MOTOR_TORQ_RATED 53 2 Н•ì Ноìинаëüный ìоìент
MOTOR_TORQ_MAX 54 3 Н•ì Максиìаëüный ìоìент
MOTOR_TORQ_CONST 55 0.055 Н•ì/А Коэффиöиент переäа÷и по току
MOTOR_CURR_STALL 56 3 А Пусковой ток
MOTOR_CURR_RATED 57 1 А Ноìинаëüный ток
MOTOR_CURR_MAX 58 8 А Максиìаëüный ток
MOTOR_WIND_CROSS_SECT 59 1 ìì2 Се÷ение обìотки

MOTOR_STATOR_RESISTANCE 60 10.5 Оì Сопротивëение якорной обìотки
MOTOR_STATOR_INDUCTANCE 61 0.0016 Гн Инäуктивностü якорной обìотки
MOTOR_INERTIA 62 0.0001 кã•ì2 Моìент инерöии ротора

MOTOR_COMMUT_OFFSET 63 0 раä Сìещение уãëа коììутаöии
MOTOR_TAU_THERM 849 1000 с Тепëовая постоянная вреìени
VCTRL_USD_REF_PARID 845 VAR_R4_0+0 ID параìетра уставки äëя коìпоненты напряжения 

по оси d векторноãо реãуëятора тока
VCTRL_RHO_REF_PARID 847 VAR_R4_1+0 Уãоë коììутаöии векторноãо реãуëятора тока
PHASING_MODE 276 4 Тип ìетоäа опреäеëения фазировки ìотора
MOTOR_NUM_PHASES 1208 2 Чисëо фаз

Pис. 8. Стpуктуpная схема испытательного стенда
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äвиãатеëü постоянноãо тока HSM 150 с инкpеìент-
ныì äат÷икоì ELCIS 63-250-5-BZ-N-CI. Стpук-
туpная схеìа испытатеëüноãо стенäа пpеäставëена
на pис. 8.
Табëиöа паpаìетpов сеpвопpивоäа ACOPOS

быëа настpоена соãëасно пpеäëоженной ìетоäике
äëя pаботы с ДПТ.
Экспеpиìент пpовоäиëся с поìощüþ встpоенноãо

сpеäства B&R Automation Studio [7] äëя настpойки
и пpовеpки pаботы пpивоäов NC Test. Цеëüþ экс-
пеpиìента быëа пpовеpка возìожности упpавëе-
ния по поëожениþ ДПТ с испоëüзованиеì сеpво-
пpивоäа ACOPOS.
В хоäе экспеpиìента пpовоäиëасü автоìати÷е-

ская настpойка pеãуëятоpов скоpости и поëожения
пpивоäа, а также осуществëяëосü пеpеìещение в
то÷ки с заäанныì поëожениеì.

Pезуëüтаты экспеpиìента показаëи, ÷то пpивоä
B&R ACOPOS способен упpавëятü ДПТ, сохpаняя
своþ функöионаëüностü и обеспе÷ивая высокое
ка÷ество упpавëения.

Заключение

На сеãоäняøний äенü на pынке пpакти÷ески от-
сутствуþт спеöиаëизиpованные pеøения äëя пpо-
ìыøëенных пpивоäов постоянноãо тока ìощностüþ
боëее 250 Вт. Это заставëяет потpебитеëей иäти на

отказ от ДПТ и их äоpоãостоящуþ заìену на син-
хpонные äвиãатеëи äаже в тех сëу÷аях, коãäа в этоì
отсутствует пpакти÷еская öеëесообpазностü.
Пpеäëоженная ìетоäика настpойки пpивоäов

пеpеìенноãо тока позвоëяет испоëüзоватü все наи-
боëее совpеìенные техноëоãии в обëасти упpавëе-
ния äвижениеì пpи пpоектиpовании и ìоäеpниза-
öии пpоìыøëенных систеì на базе äвиãатеëей по-
стоянноãо тока.
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Usage of Modern Alternating Current Servo Drives
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This article reviews ways of solving a problem of absence of modern DC motor control units with output more than 300 W.
This problem occurred because synchronous motors with permanent magnets are mostly better than DC motors. But despite
that there are several areas, such as theaters, factories with industrial robots and machinery, made in 70s—90s, that still use
DC motors for different reasons. With B & R ACOPOS inverter as an example, this article suggests a method of connecting
and tuning an AC servo drives for DC motors control. It suggests a way to connect servo drive to B & R ACOPOS and contains
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Аппаpатный и алгоpитмический способы уменьшения погpешностей 
инеpциальных датчиков гpавиинеpциальных комплексных систем*

Введение

В настоящее вpеìя сохpаняет своþ актуаëüностü
пpобëеìа высокото÷ноãо опpеäеëения паpаìетpов
ãpавитаöионноãо поëя Зеìëи, в особенности в ее
отäаëенных и тpуäноäоступных pайонах, акватоpи-
ях ìоpей и океанов, их øеëüфов. Тpаäиöионная
аэpоìоpская ãpавиìетpия отëи÷ается отpаботан-
ностüþ техноëоãий и äостато÷ныì уpовнеì то÷но-
сти, пpи этоì ее хаpактеpизуþт низкая пpоизвоäи-
теëüностü, äетаëüностü и опеpативностü, высокие
ìатеpиаëüные затpаты, в основноì опpеäеëяеìые
стоиìостüþ экспëуатаöии сpеäнетоннажных суäов
иëи поäвоäных ëоäок, сpеäнеãо кëасса саìоëетов
иëи веpтоëетов с экипажеì и коìанäой иссëеäова-
теëей [1]. В то же вpеìя, pеøение пpобëеìы воз-
ìожно посpеäствоì пpиìенения боpтовоãо ìиниа-
тþpноãо беспëатфоpìенноãо ãpавиинеpöионноãо
навиãаöионноãо коìпëекса (ГНК) ìаëоpазìеpноãо
äинаìи÷ноãо носитеëя, в тоì ÷исëе беспиëотноãо
ëетатеëüноãо (иëи поäвоäноãо) аппаpата [2]. Пpи
этоì ìиниìаëüный состав ГНК вкëþ÷ает беспëат-
фоpìеннуþ инеpöиаëüнуþ навиãаöионнуþ систеìу
(БИНС), аппаpатуpу потpебитеëя спутниковой на-
виãаöионной систеìы (СНС), вы÷исëитеëüный коì-
пëекс, котоpые также äоëжны отëи÷атüся относи-
теëüно небоëüøиìи ìассоãабаpитныìи и энеpãо-
потpебëяþщиìи хаpактеpистикаìи, невысокой
стоиìостüþ. На совpеìенноì техни÷ескоì уpовне
существуþт отpаботанные pеøения äëя pеаëизаöии
втоpой и тpетüей составëяþщих ГНК, в то же вpеìя,
постpоение БИНС ãpавиìетpи÷еской то÷ности

тpебует пpиìенения в ее составе инеpöиаëüноãо
изìеpитеëüноãо бëока (ИИБ) с то÷ностныìи хаpак-
теpистикаìи на пpеäеëе совpеìенных техни÷еских
возìожностей, кpайне высокой стоиìости, с отно-
ситеëüно боëüøиìи ìассой, ãабаpитныìи pазìеpа-
ìи, энеpãопотpебëениеì. Pазpеøение указанноãо
пpотивоpе÷ия виäится в постpоении ГНК на базе
выпускаеìых пpоìыøëенностüþ пpеöизионных
БИНС с пpиìенениеì к ниì аппаpатных и аëãо-
pитìи÷еских способов повыøения то÷ности изìе-
pения кажущеãося ускоpения (КУ) и абсоëþтной
уãëовой скоpости (АУС).

Pаöионаëüныì ваpиантоì повыøения то÷ности
БИНС явëяется пеpиоäи÷еская анаëити÷еская þс-
тиpовка и каëибpовка (АЮК) еãо ИИБ с испоëü-
зованиеì относитеëüно пpостоãо обоpуäования пе-
pеä выпоëнениеì öеëевой заäа÷и [3]. В pезуëüтате
к на÷аëу выпоëнения поëетноãо заäания то÷ностü
ИИБ ìожет бытü увеëи÷ена, ÷то созäает пpеäпо-
сыëки äëя äопоëнитеëüноãо повыøения то÷ности
изìеpений путеì коppекöии поãpеøностей, оöе-
ниваеìых в pаìках pаботы функöионаëüноãо аëãо-
pитìа ГНК с испоëüзованиеì оптиìаëüной каëìа-
новской фиëüтpаöии. Особенно эффективной коp-
pекöия ìожет бытü на этапах поëета, pеаëизуþщих
спеöиаëüные pежиìы äвижения, уëу÷øаþщие на-
бëþäаеìостü и оöениваеìостü основных паpаìет-
pов коìпëекса.

Аналитическая юстиpовка и калибpовка ИИБ

Пpоöеäуpа АЮК бëока аксеëеpоìетpов (БА) без
еãо äеìонтажа выступает аëüтеpнативой тpаäиöи-
онноìу техни÷ескоìу pеøениþ по обеспе÷ениþ
техноëоãи÷ескиì путеì ноìинаëüной оpиентаöии
осей ÷увствитеëüности аксеëеpоìетpов в систеìе

Pассматpиваются аппаpатный и алгоpитмический способы повышения точности инеpциальных датчиков (акселеpометpов
и гиpоскопов) коppектиpуемой бесплатфоpменной инеpциалъной навигационной системы (БИНС) в составе гpавиинеpциального
навигационного комплекса (ГНК). Для улучшения точности датчиков пpедлагается пеpиодически использовать пpоцедуpы ана-
литической юстиpовки и калибpовки инеpциального измеpительного блока (ИИБ) БИНС на неподвижном основании пеpед цик-
лом боpтовых навигационно-гpавиметpических измеpений. Также пpедлагается использовать пpоцедуpу оптимальной оценки и коp-
pекции основных погpешностей БИНС, включая погpешности ИИБ, посpедством обеспечения специальных pежимов движения
носителя ГНК в pамках комплексиpования измеpений БИНС и спутниковой навигационной системы. Ожидается, что совме-
стное использование пpоцедуp позволит обеспечить достаточную точность ИИБ для pеализации боpтовых вектоpных гpави-
метpических измеpений. Пpиводятся pезультаты имитационного моделиpования, подтвеpждающие возможность достижения
высокой итоговой точности измеpения кажущегося ускоpения и абсолютной угловой скоpости.
Ключевые слова: бесплатфоpменная инеpциальная навигационная система, инеpциальный измеpительный блок, аналити-

ческая юстиpовка и калибpовка, бесплатфоpменный гpавиинеpциальный комплекс, оптимальное оценивание, коppекция по-
гpешностей, меpа наблюдаемости, имитационное моделиpование

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобpнауки
PФ в pаìках Госзаäания по пpоекту № 813, 2014 ã., pуковоäи-
теëü Афонин А. А. и PФФИ по ãpанту 12-08-00028-а.
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кооpäинат (СК) ИИБ, связанной с установо÷ныìи
базаìи бëока на носитеëе ГНК.
АЮК позвоëяет зна÷итеëüно снизитü техноëо-

ãи÷еские тpебования к изãотовëениþ бëока, по-
скоëüку в этоì сëу÷ае возìожна pеаëизаöия еãо
констpукöии по относитеëüно свобоäныì äопускаì
с испоëüзованиеì общеäоступноãо обоpуäования.
Дpуãиì важныì пpеиìуществоì pассìатpиваеìоãо
pеøения явëяется возìожностü экспëуатаöии БА
по текущеìу еãо состояниþ с испоëüзованиеì воз-
ìожности пеpиоäи÷еской еãо каëибpовки в пpо-
öессе экспëуатаöии.
Теоpети÷еские аспекты АЮК БА закëþ÷аþтся в

заäании в СК, связанной с установо÷ныìи базаìи
бëока, стpоãой посëеäоватеëüности этаëонных воз-
äействий и изìеpении äат÷икаìи бëока соответст-
вуþщих сиãнаëов [3]. Пpи испытаниях БА на не-
поäвижноì относитеëüно Зеìëи основании истин-
ное зна÷ение вектоpа КУ соответствует с обpатныì
знакоì вектоpу ускоpения сиëы тяжести (УСТ) в
ìесте экспеpиìента: nA = –gт. Это позвоëяет pас-
с÷итатü истинное зна÷ение вектоpа КУ в пpоекöиях
на оси СК, связанной с пëатфоpìой испытатеëü-
ноãо стенäа (СКП), на котоpоì установëен БА, по
соотноøенияì:

(1)

ãäе j = 1, ..., N — ноìеp изìеpения.
Пpи этоì äостато÷но испоëüзоватü äвухстепен-

ный стенä, позвоëяþщий пеpвона÷аëüно выстав-
ëятü pаìу стенäа в ãоpизонт с посëеäуþщиì пово-
pотоì оси pаìы на уãоë α наä ãоpизонтоì и оpãа-
низаöией повоpотов пëатфоpìы с БА вокpуã этой
оси на заpанее pасс÷итанные соãëасно (1) уãëы βj,
кажäый из котоpых отве÷ает j-ìу изìеpениþ, вы-
поëняеìоìу äат÷икаìи бëока.
Зна÷ение gт опpеäеëяется с äостато÷ной степе-

нüþ то÷ностüþ из pезуëüтатов ãеоäези÷еской пpи-
вязки ìеста испытаний по соотноøениþ [4]

gт(ϕ, h) = 9,78030 ì/с2 + 0,005302 ì/с2sin2ϕ –

– 0,000007 ì/с2sin22ϕ – 2 h,

ãäе ϕ — ãеоäези÷еская øиpота ìеста испытаний;

h — высота ìеста;  = 1,543•10–6 с–2 — кваäpат

÷астоты М. Шуëеpа. Дëя пpовеäения испытаний в
ка÷естве стенäа äостато÷но испоëüзоватü станäаpт-
нуþ опти÷ескуþ äеëитеëüнуþ ãоëовку, устанавëи-
ваеìуþ на основание, выставëенное в ãоpизонт.
Пеpвое изìеpение выхоäных сиãнаëов БА ( j = 1)
осуществëяется посëе установки оси pаìы на уãоë α.
Посëеäуþщие изìеpения пpовоäятся по ìеpе ус-
тановки кажäоãо уãëа βj соãëасно (1). Пpи этоì äëя

кажäоãо äат÷ика БА уpавнение изìеpений выхоä-
ноãо сиãнаëа пpиниìает виä

uj = Ki((eп•njп) + ΔUj) + Δj, (2)

ãäе Ki — ìасøтабный коэффиöиент i-ãо äат÷ика БА

(i = 1...k); eп = [e1п, e2п, e3п]
т — еäини÷ный вектоp

оpиентаöии оси ÷увствитеëüности аксеëеpоìетpа
в СКП; Δj — поãpеøностü j-ãо изìеpения; ΔUj —
поãpеøностü äат÷ика БА пpи j-ì изìеpении, кото-
pая опpеäеëяется по фоpìуëе

ΔUj = Δa0 + Δа1 + Δа2(еп – njп) + Δа3(eп•njп)
2. (3)

Зäесü Δa0 — ваpиаöия нуëевоãо сиãнаëа äат÷ика;
Δa1 — сìещение нуëя; Δa2 — коэффиöиент оøибки
ìасøтабноãо коэффиöиента; Δa3 — коэффиöиент
оøибки неëинейности выхоäной хаpактеpистики.
Дëя N изìеpений виäа (2) составиì систеìу ëи-

нейных уpавнений в отноøении вектоpа Q, коì-
поненты котоpоãо пpеäставëяþт собой коìбина-
öиþ оöениваеìых паpаìетpов:

U = BQ + D, (4)

ãäе U = [ui1, ..., uij, ..., uiN]т — вектоp из N изìеpений
i-ãо äат÷ика; B — ìатpиöа изìеpений i-ãо äат÷ика;

D = [Δi1, ..., Δij, ..., ΔiN]т — вектоp поãpеøностей из-
ìеpений.
Искëþ÷ение обы÷но ìаëоãо коэффиöиента неëи-

нейности выхоäной хаpактеpистики, а также знако-
пеpеìенной ваpиаöии нуëевоãо сиãнаëа из вектоpа
оöениваеìых паpаìетpов и вкëþ÷ение ìасøтабноãо
коэффиöиента вìесто поãpеøности еãо опpеäеëе-
ния позвоëяет pазpаботатü анаëити÷еское pеøение
заäа÷и þстиpовки и каëибpовки аксеëеpоìетpов
бëока. 
Тоãäа с у÷етоì (3) уpавнения (2) пpиниìаþт виä

uj = Ki(e1пn1jп + e2пn2 jп + e3пn3 jп) + KiΔa1 + Δj. (5)

Пpи повтоpении пpоãpаììы испытаний с бëо-
коì, повеpнутыì на пëатфоpìе на 180° (сиìвоë *
озна÷ает пpинаäëежностü паpаìетpа сëу÷аþ пово-
pота), уpавнения изìеpений выхоäноãо сиãнаëа ка-
жäоãо äат÷ика БА таковы:

 = Ki(–e1пn1jп – e2пn2jп + e3пn3jп) + KiΔa1 + .(6)

Сãpуппиpуеì (5) и (6) в соответствии с коìби-
наöияìи оöениваеìых паpаìетpов, пpиниìая во
вниìание, ÷то n2 jп = gтsinα в пpоöессе испытаний
явëяется известной постоянной веëи÷иной:

uj = Ki(Δa1 + e2пgтsinα) + Kie1пn1jп + Kie3пn3jп + Δj;

 = Ki(Δa1 – e2пgтsinα) – Kie1пn1jп + Kie3пn3jп + .

Пеpефоpìиpуеì уpавнения изìеpений äëя каж-
äоãо äат÷ика бëока в виäе суììы и pазности изìе-

njп = gт[–cosαsinβj, sinα, cosαcosβj]
т;

βj = ( j – 1),360°
N

--------

ω0
2

ω0
2

uj* Δj*

uj* Δj*
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pений äëя äвух оpиентаöий БА в СКП, отëи÷аþ-
щихся повоpотоì на 180°:

U1j =  = KiΔa1 + Kie3пn3 jп +  =

= q1,1 + q1,2n3jп + ;

Q1 = [q1,1, q1,2]
т; q1,1 = KiΔa1; q1,2 = Kie3п,

ãäе qi, j — коìпоненты вектоpа иäентифиöиpуеìых
паpаìетpов. Pазности изìеpений соответствует сис-
теìа уpавнений виäа

U2 j =  = Kie2пgтsinα + Kie1пn1jп +  =

= q2,1 + q2,2n1 jп + ;

Q2 = [q2,1, q2,2]
т; q2,1 = Kie2пgтsinα; q2,2 = Kie1п.

Испоëüзуя оöенку pеøения систеìы (4) äëя век-
тоpов Q1 и Q2, выпоëняеìуþ ìетоäоì наиìенüøих
кваäpатов:

 = (BтB)–1BтU, (7)

äëя кажäоãо аксеëеpоìетpа бëока ìожно вы÷исëитü:
ìасøтабный коэффиöиент

Ki =  +  + ; (8)

напpавëяþщие косинусы оpиентаöии оси ÷ув-
ствитеëüности в СКП

(9)

сìещение нуëевоãо сиãнаëа

Δa1 = . (10)

Поëу÷енное pеøение существует, есëи естü pеøе-
ние (7) äëя Q1 и Q2. В отноøении Q1 связü U с 
обеспе÷ивается ìатpиöей В виäа

Bт = ;

C = BтB =  =

= ;

C–1 = .

Из (7) иìееì анаëити÷еские выpажения äëя вы-
÷исëения коìпонент Q1:

 =  Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ  =  Ѕ

Ѕ  = . (11)

В отноøении Q2 анаëоãи÷ная связü обеспе÷и-
вается ìатpиöей B виäа

Bт =

= ;

uj uj+

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

* Δj Δj+

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

*

Δj Δj+

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

*

uj uj–

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

* Δj Δj–

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

*

Δj Δj–

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

*

Q̂

q2 1,
2

gт
2sin2α

--------------- 
⎝
⎜
⎛

q2 2,
2 q2 1,

2

⎠
⎟
⎞ 1/2

e1п = ;

e2п = ;

e3п = ;

q2 2,
Ki

--------

q2 1,
Kigтsinα
-----------------

q1 2,
Ki

--------

q1 1,
Ki

--------

Q̂

1 … 1 … 1
gтcosαcosβ1 … gтcosαcosβj … gтcosαcosβN

N gтcosα cosβj
j 1=

N

∑

gтcosα cosβj
j 1=

N

∑ gт
2cos2α cos2βj

j 1=

N

∑

N 0

0 gт
2cos2αN

2
---

1
N
---- 0

0 1

gт
2cos2αN

2
---

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

q1 1,

q1 2,

1
N
---- 0

0 1

gт
2cos2αN

2
---

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

1 … 1 … 1
gтcosαcosβ1 … gтcosαcosβj … gтcosαcosβN

u1 u1+

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

…
uj uj+

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

…
uN uN+

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

*

*

*

1
N
---- … 1

N
---- … 1

N
----

cosβ1

gтcosαN
2
---

----------------- …
cosβj

gтcosαN
2
---

----------------- …
cosβN

gтcosαN
2
---

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

u1 u1+

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

…
uj uj+

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

…
uN uN+

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

*

*

*

1
2N
------- uj uj+( )

j 1=

N

∑

cosβj uj uj–( )
j 1=

N

∑

gтcosαN
---------------------------------

*

*

1 … 1 … 1
g– тcosαsinβ1 … g– тcosαsinβj … g– тcosαsinβN
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C = BтB =  =

= .

Тоãäа по анаëоãии соãëасно (7) äëя оöенки коì-
понент Q2 поëу÷иì

(12)

В итоãе, испоëüзуя pеøения (11) и (12), по со-
отноøенияì (8)—(10) ìожно вы÷исëитü тpебуеìые
паpаìетpы þстиpовки и каëибpовки БА. Анаëоãи÷-
ныì обpазоì ìожет бытü осуществëена АЮК бëока
ãиpоскопов (БГ), напpиìеp, в поëе вектоpа уãëо-
вой скоpости вpащения Зеìëи. Такиì обpазоì, по-
ëу÷енные pеøения позвоëяþт пpи испоëüзовании
äоступноãо обоpуäования и вы÷исëитеëüной тех-
ники пpовоäитü каëибpовку ИИБ без äеìонтажа
бëока непосpеäственно пеpеä выпоëнениеì пpо-
ãpаììы навиãаöионно-ãpавиìетpи÷еских изìеpе-
ний, ÷то искëþ÷ает пpоявëение поãpеøности не
стаöионаpной от вкëþ÷ения к вкëþ÷ениþ.

Оценка достижимых точностных хаpактеpистик АЮК

Дëя оöенки возìожностей АЮК пpовеäено
иìитаöионное ìоäеëиpование пpи сëеäуþщих ус-
ëовиях: то÷ностü установки функöионаëüно-избы-
то÷ноãо ИИБ — не хуже 3′′, БА и БГ состоят кажäый
из øести äат÷иков с поëууãëоì pаствоpа конуса
54,7°. Зна÷ения поãpеøностей (уäвоенное СКО) от
всех возìущаþщих фактоpов пpивеäены в табëиöе.

Пpиниìаëосü, ÷то ваpиаöия нуëевоãо сиãнаëа аксе-
ëеpоìетpов не пpевыøает 2•10–5g, ваpиаöия нуëе-
воãо сиãнаëа ãиpоскопов — 0,04 °/÷. Оптиìаëüные
äëя АЮК зна÷ения уãëа α составиëи: 40° — äëя БА
и 39° — äëя БГ.
Табëиöа отpажает пpеäеëüнуþ то÷ностü ìетоäа

АЮК, пpеäставëенные в ней зна÷ения пpакти÷е-
ски не зависят от базовой то÷ности испоëüзуеìых
инеpöиаëüных äат÷иков.

Алгоpитмический способ коppекции
погpешностей ИИБ

В основе аëãоpитìи÷ескоãо способа коìпенса-
öии поãpеøностей БА и БГ ИИБ ëежит испоëüзо-
вание аëãоpитìа оöенивания паpаìетpов и коppек-
öии ГНК. Ваpианты стpуктуpы и состава ГНК, ба-
зовые аëãоpитìы еãо pаботы, основные pезуëüтаты
ìатеìати÷ескоãо, иìитаöионноãо и поëунатуpноãо
ìоäеëиpования опубëикованы в pаботах [2, 5—8].
Отìетиì ëиøü, ÷то ìиниìаëüный состав еãо изìе-
pитеëей вкëþ÷ает БИНС и СНС высокоãо кëасса
то÷ности, коìпëексная систеìа с испоëüзованиеì
оптиìаëüноãо фиëüтpа Каëìана ìожет бытü по-
стpоена по pазоìкнутой иëи заìкнуто-pазоìкну-
той, сëабо- иëи сиëüносвязанной схеìе. Ниже
пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований заìкнуто-pа-
зоìкнутой сëабосвязанной схеìы коìпëексиpова-
ния, äëя пpостоты pассìатpивается сëу÷ай с ìини-
ìаëüныì pазìеpоì вектоpа состояния, отpажаþ-
щиì основные свойства ГНК, 

X = (θξ, θη, θζ, δUξ, δUη, δUζ, δRξ, δRη, δRζ, 

Δnx сист, Δny сист, Δnz сист, Δωх сист, Δωy сист, 

Δωz сист, δRξСсист, δRηСсист, δRζСсист, δUξСсист, 

δUηСсист, δUζСсист, δAξ сист, δAη сист, δAζ сист)
т,

ãäе θξ, η, ζ — пpоекöии вектоpа ìаëоãо повоpота, ха-

pактеpизуþщеãо ухоä вы÷исëенной СК относи-
теëüно базовой — Зеìной экватоpиаëüной СК
(ЭСК), на оси ЭСК (на÷аëо O — в öентpе Зеìëи,
осü Oξ ëежит на ëинии пеpесе÷ения пëоскости эк-
ватоpа с Гpинви÷скиì ìеpиäианоì, осü Оζ на-
пpавëена по вектоpу уãëовой скоpости u0 вpащения

Зеìëи); δUξ, η, ζ, δRξ, η, ζ — поãpеøности вы÷исëения

коìпëексоì текущих пpоекöий относитеëüной ско-
pости и pаäиус-вектоpа поëожения R на основании
показаний коppектиpуеìой БИНС; δАξ, η, ζ — по-

ãpеøности опpеäеëения пpоекöий вектоpа аноìа-
ëии УСТ; Δωx, y, z, Δnx, y, z — поãpеøности ãиpоско-

пов и аксеëеpоìетpов в пpоекöиях на оси, связанной
с объектоì СК (ССК); инäексы сист иëи С отве÷аþт

систеìати÷ескиì оøибкаì соответствуþщих паpа-
ìетpов иëи паpаìетpаì, вы÷исëяеìыì СНС.

N –gтcosα cosβj
j 1=

N

∑

g– тcosα sinβj
j 1=

N

∑ gт
2cos2α sin2βj

j 1=

N

∑

N 0

0 gт
2cos2αN

2
---

q2,1 = (uj – );

q2,2 = .

1
2N
-------

j 1=

N

∑ uj*

sinβj uj uj+( )
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24 0,89 0,0038 0,0020 0,025 5,4 26
36 0,34 0,0016 0,0008 0,010 2,3 10
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Соответствуþщие ìатpиöы äинаìики и изìеpения иìеþт виä

F = ;

H = ,

ãäе ai, j — эëеìенты ìатpиöы оpиентаöии ССК от-
носитеëüно ЭСК; nξ, η, ζ и lξ, η, ζ — пpоекöии КУ и

оpта ãеоöентpи÷еской веpтикаëи IR = R(R•R)–1/2

на оси ЭСК.
Дëя äеìонстpаöии возìожностей ГНК в повы-

øении то÷ности опpеäеëения КУ и АУС, изìеpен-
ных инеpöиаëüныìи äат÷икаìи ИИБ, пpовеäено еãо
иìитаöионное ìоäеëиpование äëя тpех базовых
сëу÷аев: 1) стоянка; 2) äвижение с постоянной пу-
тевой скоpостüþ и неизìенной оpиентаöией отно-
ситеëüно ãеоãpафи÷еской СК (ГСК); 3) существен-
но неpавноìеpное äвижение объекта с сиëüноìе-
няþщейся оpиентаöией.
Анаëиз набëþäаеìости систеìы с ìатpиöаìи F

и H, пpовеäенный в сpеäах иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования MathCAD 15.0, MATLAB R2011b и
Maple 16.0, выявиë, ÷то в усëовиях стоянки pанã
ìатpиöы набëþäаеìости втоpоãо pоäа нестаöио-
наpной систеìы äëя непpеpывноãо и äискpетноãо
сëу÷аев [9] pавен 15, сëеäоватеëüно, систеìа явëя-
ется не впоëне набëþäаеìой. В то же вpеìя, äëя
втоpоãо и тpетüеãо сëу÷ая иìееì поëный pанã, pав-
ный 24, и все эëеìенты вектоpа состояния — на-
бëþäаеìы. Отìетиì, ÷то ìоäеëиpование в пеpвых
äвух сpеäах с оãpани÷енной pазpяäной сеткой
(15...17 зна÷ащих öифp) не всеãäа äëя втоpоãо и
тpетüеãо сëу÷ая позвоëяет поëу÷итü коppектный
pезуëüтат (особенно пpи небоëüøих зна÷ениях ëи-
нейных ускоpений и уãëовых скоpостей объекта), и
äëя повыøения то÷ности вы÷исëений наäо испоëü-
зоватü спеöиаëüные пpиеìы — ноpìиpовку, ìасøта-
биpование и äp. иëи пpиìенятü сpеäу ìоäеëиpова-
ния с pасøиpенной pазpяäной сеткой (возìожно-
стüþ выбоpа боëüøеãо тpебуеìоãо ÷исëа зна÷ащих
öифp — 20...30 и боëее), в ÷астности, Maple.
Итак, иìитаöионное ìоäеëиpование pаботы

коìпëекса непоäвижноãо объекта пpовеäено пpи

сëеäуþщих усëовиях: ϕ = 55,8115°, h = 168,7 ì; куpс
ψ = 27°, танãаж υ = 0, кpен γ = 0; вpеìя ìоäеëиpова-
ния — 5400 с. Вектоp аноìаëии УСТ заäан пpоек-
öияìи на оси восто÷ноãо, севеpноãо и веpтикаëüноãо
напpавëений ГСК: 3,5•10–4 ì/с2, 3•10–4 ì/с2,
2,5•10–4 ì/с2. Поãpеøности ãиpоскопов, аксеëе-
pоìетpов и СНС заäаны в виäе неöентpиpованных
беëых øуìов: ìатеìати÷еские ожиäания и СКО
оøибок ãиpоскопов — 0,03 °/÷, аксеëеpоìетpов —
10–5 ì/с2, СНС — 1 ì и 0,1 ì/с по опpеäеëениþ ко-
оpäинат и относитеëüной скоpости (äиффеpенöи-
аëüный pежиì pаботы). Поãpеøности на÷аëüной
выставки δRξ, η, ζ = 10 ì, δUξ, η, ζ = 0 ì/с (стаpт из
непоäвижноãо состояния), δψ = 10–3 pаä, δυ = δγ =
= 10–4 pаä.
Пpи стоянке объекта иëи пpи еãо äвижении,

бëизкоì к pавноìеpноìу, с небоëüøой скоpостüþ
и ìаëоìеняþщейся оpиентаöией, оöенка систеìа-
ти÷еских составëяþщих поãpеøностей аксеëеpо-
ìетpов оказывается возìожна ëиøü с то÷ностüþ,
бëизкой к той степени то÷ности, с котоpой известны
пpоекöии аноìаëии УСТ вäоëü тpаектоpии äвиже-
ния. Это связано с теì, ÷то в пеpвоì сëу÷ае Δnx, y, z
набëþäаþтся в сëожной коìбинаöии с δAξ, η, ζ и
с θξ, η, ζ, и их ка÷ественное оöенивание по отäеëü-
ности затpуäнитеëüно. Во втоpоì сëу÷ае, хотü фоp-
ìаëüно все веëи÷ины набëþäаеìы и ìоãут бытü
оöенены по отäеëüности, но ка÷ество оöенивания,
хаpактеpизуеìое, напpиìеp, стохасти÷ескиìи ìе-
pаìи оöениваеìости [10], ìожет оказатüся кpайне
невеëико (ìеpы ìаëы). Поэтоìу äëя отìе÷енных
сëу÷аев пpиìеì, ÷то пpоекöии аноìаëии заpанее
изìеpены с то÷ностüþ 10–7 ì/с2.
Гpафики, äеìонстpиpуþщие оøибки оöенива-

ния систеìати÷еских составëяþщих поãpеøностей
аксеëеpоìетpов и ãиpоскопов и их стохасти÷еские
ìеpы оöениваеìости, пpивеäены на pис. 1, о÷евиäно,
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÷то БА и БГ в pаìках ГНК ìоãут бытü откоppек-
тиpованы с такой то÷ностüþ.
Как виäно (pис. 1), систеìати÷еские поãpеøно-

сти ãиpоскопов, pаспоëоженных в пëоскости ãоpи-
зонта, оöениваþтся с высокой степенüþ то÷ности —
äо тыся÷ных äоëей °/÷ (вpеìя оöенивания поpяäка
10 ìин), веpтикаëüноãо — нескоëüко хуже: äо 0,01 °/÷
(вpеìя оöенивания — 60...90 ìин). Систеìати÷е-
ская составëяþщая поãpеøности веpтикаëüноãо ак-
сеëеpоìетpа оöенивается äо уpовня 3•10–6 ì/с2 за

10 ìин (отìетиì, ÷то оöениваеìостü этоãо паpа-
ìетpа ìожно существенно уëу÷øитü, пеpехоäя к
боëее то÷ноìу фазовоìу pежиìу pаботы СНС).
Меpы оöениваеìости поãpеøностей ãиpоскопов и
веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа веëики, быстpо пpе-
оäоëеваþт поpоã в 0,1, коãäа оöенивание пpизнаþт
öеëесообpазныì. В то же вpеìя, ìеpы ãоpизонтаëü-
ных аксеëеpоìетpов ìаëы, оöенки их поãpеøно-
стей — несостоятеëüны, и их оöенивание неöеëесо-

Pис. 1. Ошибки оценивания (ОО) систематических погpешностей и оценки их СКО, а также их меpы оцениваемости (МО) пpи стоянке:
а — ОО (1) и СКО (2) äëя веpтикаëüноãо ãиpоскопа; б — МО äëя веpтикаëüноãо ãиpоскопа; в — ОО (1) и СКО (3) äëя пpоäоëüноãо
ãиpоскопа, ОО (2) и СКО (4) äëя боковоãо ãиpоскопа; г — МО äëя пpоäоëüноãо (1) и боковоãо (2) ãиpоскопов; д — ОО (1) и СКО (2) äëя
веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа; е — МО äëя веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2014

обpазно в связи с остато÷ныì вëияниеì на них УСТ
из-за оãpани÷енной то÷ности оöенивания θξ, η, ζ.
Стоит отìетитü, ÷то пpи стоянке (пpи заäанных

паpаìетpах) поãpеøностü опpеäеëения севеpной
составëяþщей АУС оöенивается с то÷ностüþ äо
0,0004 °/÷ (на всех øиpотах), в то вpеìя как поãpеø-
ностü опpеäеëения ее восто÷ной составëяþщей
ваpüиpуется от 0,0004 °/÷ на поëþсах äо 0,01 °/÷ на
экватоpе. Куpс объекта пеpеpаспpеäеëяет указан-
ные поãpеøности ìежäу ãоpизонтаëüныìи ãиpо-
скопаìи. В pайоне экватоpа набëþäается наиëу÷-
øая оöениваеìостü поãpеøности опpеäеëения веp-
тикаëüной составëяþщей АУС (äо 0,004 °/÷) пpи
поëноì ее отсутствии на поëþсах. То÷ностü оöенки
поãpеøности веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа в наи-
боëüøей степени зависит от то÷ности опpеäеëения
высоты.
Иìитаöионное ìоäеëиpование pаботы коìпëекса

äëя pавноìеpноãо äвижения объекта с постоянной
в ГСК оpиентаöией пpовеäено äëя восто÷ной и се-

веpной составëяþщих относитеëüной скоpости äо
300 ì/с пpи нуëевой веpтикаëüной. Пpоекöии ано-
ìаëии вäоëü тpаектоpии заäаны постоянныìи ве-
ëи÷инаìи в пpоекöиях на оси ЭСК, соответствуþ-
щиìи заäанныì выøе в то÷ке стаpта. Остаëüные
паpаìетpы анаëоãи÷ны сëу÷аþ стоянки. Pезуëüта-
ты ìоäеëиpования не пpоäеìонстpиpоваëи pезкоãо
уëу÷øения иëи ухуäøения оöениваеìости поãpеø-
ностей инеpöиаëüных äат÷иков. Пpи этоì успеø-
ная оöениваеìостü поãpеøности веpтикаëüноãо
аксеëеpоìетpа на пpактике затpуäнена в сиëу тоãо,
÷то забëаãовpеìенное опpеäеëение аноìаëии УСТ
вäоëü пpотяженной тpаектоpии — о÷енü сëожная
заäа÷а. Пpи pавноìеpноì äвижении сохpаняþтся
отìе÷енные выøе зависиìости изìенения ка÷ества
оöенивания поãpеøностей инеpöиаëüных äат÷иков
от øиpоты, куpса и то÷ности опpеäеëения высоты.
Вìесте с теì, анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования
показаë небоëüøое вëияние постоянных ãоpизон-
таëüных составëяþщих относитеëüной скоpости

Pис. 2. Ошибки оценивания систематических погpешностей и оценки их СКО, а также их меpы оцениваемости пpи неpавномеpном
движении с пеpеменной оpиентацией:
а — ОО (1) и СКО (4) äëя пpоäоëüноãо ãиpоскопа, ОО (2) и СКО (5) äëя веpтикаëüноãо ãиpоскопа, ОО (3) и СКО (6) äëя боковоãо
ãиpоскопа; б — МО äëя пpоäоëüноãо (1), веpтикаëüноãо (2) и боковоãо (3) ãиpоскопов; в — ОО (1) и СКО (4) äëя пpоäоëüноãо ак-
сеëеpоìетpа, ОО (2) и СКО (5) äëя веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа, ОО (3) и СКО (6) äëя боковоãо аксеëеpоìетpа; г — МО äëя пpо-
äоëüноãо (1), веpтикаëüноãо (2) и боковоãо (3) аксеëеpоìетpов



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2014 49

объекта на оöениваеìостü поãpеøностей ãиpоско-
пов. Установëено, ÷то наиëу÷øая оöениваеìостü
поãpеøностей опpеäеëения ãоpизонтаëüных состав-
ëяþщих АУС набëþäается у непоäвижноãо в инеp-
öиаëüной СК объекта. Пpи этоì восто÷ная состав-
ëяþщая относитеëüной скоpости (способная как
уìенüøатü, так и увеëи÷иватü пpоекöиþ АУС на осü
вpащения Зеìëи) ìожет как уëу÷øатü оöенивае-
ìостü поãpеøности опpеäеëения восто÷ной со-
ставëяþщей АУС, так и ухуäøатü. Севеpная со-
ставëяþщая относитеëüной скоpости ухуäøает
оöениваеìостü поãpеøности опpеäеëения севеpной
составëяþщей АУС. Взаиìосвязü äвижения с оöени-
ваеìостüþ поãpеøности опpеäеëения веpтикаëü-
ной АУС иìеет иной хаpактеp: пpи непоäвижности
в инеpöиаëüноì пpостpанстве оöениваеìостü этоãо
паpаìетpа отсутствует и уëу÷øается с pостоì как
восто÷ной, так и севеpной (в ìенüøей степени) со-
ставëяþщей относитеëüной скоpости.
Дëя тpетüеãо сëу÷ая ìоäеëиpования выбpан pа-

öионаëüный ваpиант äвижения объекта с то÷ки
зpения оöениваеìости поãpеøностей ИИБ: вос-
то÷ная составëяþщая относитеëüной скоpости
UE(t) = 300 ì/с sin(0,01 с–1 t), севеpная UN(t) =
= 300 ì/с sin(0,03 с–1 t), веpтикаëüная Uh(t) =
= 100 ì/с sin(0,03 с–1 t); уãëы оpиентаöии ψ(t) =
= 1,5 pаä sin(0,01 с–1 t), υ(t) = 1,5 pаä sin(0,003 с–1 t),
γ(t) = 1,5 pаä sin(0,003 с–1 t); t — вpеìя. Пpи этоì
пpеäваpитеëüная инфоpìаöия об аноìаëии УСТ
вäоëü тpаектоpии не потpебуется, поскоëüку в äан-
ноì сëу÷ае коìпëекс способен в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени оöениватü как систеìати÷еские поãpеø-
ности аксеëеpоìетpов, так и опpеäеëятü аноìаëиþ
УСТ. Остаëüные паpаìетpы ìоäеëиpования соот-
ветствуþт пpеäыäущеìу сëу÷аþ. Pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пpеäставëены на pис. 2.
Как виäно из ãpафиков, все ìеpы оöениваеìости

веëики и быстpо пpеоäоëеваþт поpоã 0,1. Неpавно-
ìеpное äвижение объекта с пеpеìенной оpиента-
öией существенно повыøает оöениваеìостü поãpеø-
ностей опpеäеëения пpоекöий АУС и КУ: систе-
ìати÷еские поãpеøности всех тpех ãиpоскопов
оöениваþтся за 30...45 ìин äо 0,001 °/÷, аксеëеpоìет-
pов — за 30...45 ìин äо 2...4•10–6 ì/с2. Пpи этоì на-
äо отìетитü, ÷то в сëу÷ае испоëüзования фазовоãо
pежиìа pаботы СНС поãpеøностü оöенивания сис-
теìати÷еской оøибки веpтикаëüноãо аксеëеpоìетpа
ìожет бытü снижена äо 0,5...1•10–6 ì/с2. Можно
отìетитü, ÷то ка÷ество оöениваеìости поãpеøно-
стей инеpöиаëüных äат÷иков зависит от паpаìет-
pов äвижения объекта — аìпëитуä и ÷астот. Пpи
этоì с pостоì аìпëитуä ìеpы оöениваеìости и
то÷ностü фоpìиpуеìых оöенок увеëи÷иваþтся,
в отноøении кpуãовых ÷астот иìеþт ìесто неко-
тоpые ìаксиìуìы в обëасти 0,01...0,03 с–1 äëя пpо-
екöий скоpости и 0,003...0,01 с–1 äëя уãëов оpиен-
таöии, в их окpестности ìеpы и то÷ностü оöенок —
наибоëüøие. Стоит отìетитü, ÷то пpи заäанноì
äвижении с высокой степенüþ то÷ности оöенива-
þтся и составëяþщие аноìаëии УСТ (ãоpизон-

таëüные — äо 1...2•10–5 ì/с2, веpтикаëüная — äо
2•10–6 ì/с2). Также укажеì, ÷то пpи заäанноì äви-
жении то÷ностü опpеäеëения кооpäинат оãpани÷ена
систеìати÷ескиìи поãpеøностяìи СНС, пpоекöии
относитеëüной скоpости опpеäеëяþтся с то÷ностüþ
äо 0,002 ì/с (анаëоãи÷но оöенивается систеìати-
÷еская поãpеøностü СНС по скоpости), ухоä базо-
вой СК коppектиpуется äо äоëей уãëовых секунä.

Анализ меp наблюдаемости динамической системы

В öеëях фоpìиpования выpажений äëя ìеp на-
бëþäаеìости, по анаëоãии с pаботой [11], ãäе pас-
сìотpен непpеpывный сëу÷ай, äëя äискpетной
систеìы pассìотpиì ìатpиöу набëþäаеìости вто-
pоãо pоäа [9], котоpуþ пpиìенитеëüно к i-ìу øаãу
pаботы с пеpиоäоì äискpетизаöии T ìожно запи-
сатü в виäе

Mi = H HFi  ... ;

Zi = (Yi Yi + 1 ... Yi + N – 1)
т = MiXi;

Xi = Zi; δXi = δZi = δZi,

ãäе Fi =  =  — пеpехоäная ìат-

pиöа оäноpоäной систеìы; Yi — вектоp изìеpения;

 — псевäообpатная ìатpиöа на i-ì øаãе; N —

pазìеpностü вектоpа состояния; δ — поãpеøностü
соответствуþщей веëи÷ины. Тоãäа в ка÷естве ÷аст-
ной ìеpы набëþäаеìости j-ãо эëеìента Xi ìожно

испоëüзоватü ноpìу j-й стpоки . В pаботе [11]

испоëüзуется куби÷еская ноpìа, ìожно пpиìенятü
äpуãие ноpìы, напpиìеp, октаэäpи÷ескуþ, оäнако
наибоëее инфоpìативной пpеäставëяется евкëиäова
ноpìа, поскоëüку она у÷итывает вëияние всех эëе-

ìентов стpоки  (как октаэäpи÷еская), но в наи-

боëüøей степени отpажает вкëаä ìаксиìаëüноãо по
ìоäуëþ эëеìента (как куби÷еская), оказываþщеãо
наибоëüøее вëияние на pост поãpеøности эëеìен-
та Xi. Пpи этоì ÷еì ìенüøе ÷астная ноpìа, теì ëу÷-
øе набëþäаеìостü соответствуþщеãо эëеìента.
Поскоëüку во всех pассìотpенных сëу÷аях, кpоìе

стоянки, pанã Mi — поëный, то в ка÷естве обоб-
щенной ìеpы набëþäаеìости систеìы в öеëоì [11]
ìожно pассìатpиватü веëи÷ину

μi = det( Mi).

Есëи μi n 1 ãовоpят о сëабой набëþäаеìости
эëеìентов Xi, вìесте с теì, ÷еì боëüøе μi, теì ëу÷øе
в öеëоì оöенивается вектоp состояния.
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На pис. 3 пpивеäены ÷астные ìеpы набëþäае-
ìости — зна÷ения евкëиäовых ноpì äëя эëеìентов
вектоpа состояния Δnx, y, z сист, Δωx, y, z сист äëя pе-
жиìов äвижения: 1) посëеäний описанный выøе
сëу÷ай неpавноìеpноãо äвижения с пеpеìенной
оpиентаöией; 2) сëу÷ай с уìенüøенныìи в 10 pаз
аìпëитуäаìи пpоекöий относитеëüной скоpости

и уãëов оpиентаöии; 3) сëу÷ай с уìенüøенныìи
в 10 pаз их кpуãовыìи ÷астотаìи.
Из ãpафиков виäно, ÷то пpи уìенüøении аì-

пëитуä иëи ÷астот изìенения пpоекöий относи-
теëüной скоpости и уãëов оpиентаöии ÷астные ìе-
pы увеëи÷иваþтся (интеãpаëüно в 10...1000 pаз äëя
pазных паpаìетpов), теì саìыì äеìонстpиpуя сни-

Pис. 3. Частные меpы наблюдаемости для систематических погpешностей акселеpометpов (а, в, д) и гиpоскопов (б, г, е) для случаев:
1) неpавномеpного базового движения с пеpеменной оpиентацией (а, б); 2) с уменьшенными в 10 pаз амплитудами (в, г); 3) с умень-
шенными в 10 pаз частотами (д, е). На pисунках: 1 — меpы пpодольных датчиков, 2 — меpы веpтикальных датчиков, 3 — меpы бо-
ковых датчиков
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жение набëþäаеìости систеìати÷еских поãpеøно-
стей аксеëеpоìетpов и ãиpоскопов. Похожиì обpа-
зоì веäут себя куби÷еская и октаэäpи÷еская ноpìы.
Обобщенная ìеpа набëþäаеìости пpи уìенüøениях
в 10 pаз аìпëитуä иëи в 10 pаз ÷астот уìенüøается
в 1021 и в 1039 pаз соответственно, ÷то также äеìон-
стpиpует снижение набëþäаеìости вектоpа состоя-
ния в öеëоì. Пpи этоì соответствуþщие оøибки
оöенивания поãpеøностей инеpöиаëüных äат÷иков
увеëи÷иваëисü äо 5 pаз. Даëüнейøее уìенüøение
аìпëитуä и ÷астот пpивоäит к еще боëее pезкоìу
pосту ÷астных ìеp и уìенüøениþ обобщенной ìеpы,
÷то на теоpети÷ескоì уpовне поäтвеpжäает неиз-
бежностü ухуäøения набëþäаеìости и, соответст-
венно, оöениваеìости поãpеøностей инеpöиаëüных
äат÷иков, особенно пpи небыстpоì pавноìеpноì
äвижении с неизìенной оpиентаöией и пpи стоянке. 

Заключение

Итак, пpеäëоженная пpоöеäуpа анаëити÷еской
þстиpовки и каëибpовки с испоëüзованиеì äоступ-
ноãо станäаpтноãо обоpуäования позвоëит осуще-
ствëятü пеpиоäи÷ескуþ пpовеpку состояния инеpöи-
аëüных изìеpитеëüных бëоков БИНС äëя поääеp-
жания их то÷ностных хаpактеpистик на äостато÷но
высокоì уpовне äëя испоëüзования в пpеöизион-
ных боpтовых ãpавиинеpöиаëüных изìеpениях.
Допоëнитеëüное повыøение то÷ности изìеpения
кажущеãося ускоpения и абсоëþтной уãëовой ско-
pости возìожно посpеäствоì pеаëизаöии оpиãи-
наëüноãо аëãоpитìа оöенивания поãpеøностей и
коppекöии коìпëексной систеìы с испоëüзованиеì
оптиìаëüной каëìановской фиëüтpаöии. Установ-
ëено, ÷то особенно эффективной коppекöия ìожет
бытü на этапах поëета, pеаëизуþщих pежиìы суще-

ственно неpавноìеpноãо äвижения с пеpеìенной
оpиентаöией, уëу÷øаþщеãо набëþäаеìостü и оöе-
ниваеìостü эëеìентов вектоpа состояния систеìы.
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Hardware and Algorithmic Methods of Reducing Errors 
of Graviinertial Complex Systems Inertial Sensors

The paper deals with the hardware and algorithmic methods of increasing the accuracy of inertial sensors (accelerometers
and gyroscopes) of a corrected strapdown inertial navigation system, which is the main block of the graviinertional navigation
system. To improve the accuracy of sensors it is offered to periodically use the analytical adjustment and calibration of inertial
measurement unit of strapdown inertial navigation system on stationary base before the onboard navigation and gravimetric
measurements. It is also proposed to use optimal estimation and correction procedures of main strapdown inertial navigation
system errors, including inertial measurement unit errors by providing the special modes of system carrier movement. It is ex-
pected that the joint use of procedures will allow to provide the inertial measurement unit sufficient accuracy for the imple-
mentation of the onboard vector gravimetric measurements. The results of the simulation, confirming the possibility of achieving
of high total accuracy of measurements of proper acceleration and absolute angular velocity are given.

Keywords: strapdown inertial navigation system, inertial measurement unit, analytical adjustment and calibration, strap-
down graviinertial system, optimal estimation, errors correction, observability measure, simulation
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Гиpодины как объекты изучения по напpавлению
высшего пpофессионального обpазования

"Системы упpавления движением и навигация"
Часть 1. Пpименение, кинематика, функциониpование

Введение

В совpеìенной оте÷ественной у÷ебной ëитеpа-
туpе по напpавëениþ высøеãо пpофессионаëüноãо
обpазования "Систеìы упpавëения äвижениеì и
навиãаöия" отсутствует ìатеpиаë по ãиpоäинаì как
ãиpоскопи÷ескиì сиëовыì упpавëяþщиì коì-
пëексаì, относящиìся к кëассу непосpеäственных
ãиpостабиëизатоpов, обеспе÷иваþщих pеøение за-
äа÷ косìи÷еских инфоpìаöионных техноëоãий.
Гиpоäины пpеäставëяþт несоìненный интеpес

äëя изу÷ения по сëеäуþщиì основныì пpи÷инаì:
pасøиpяется пpеäставëение об обëастях пpиìе-
нения непосpеäственных ãиpостабиëизатоpов,
÷то неìаëоважно äëя ìотиваöии изу÷ения тех-
ноëоãий ãиpоскопи÷еской стабиëизаöии;
ãиpоäины — уникаëüные техни÷еские систеìы,
позвоëяþщие pеаëизоватü безынеpöионное, вы-
сокото÷ное упpавëение уãëовыì поëожениеì
косìи÷ескоãо аппаpата (КА) без пpиìенения
pасхоäных ìатеpиаëов;

коìпëекс "КА — ãиpоäины" тpебует пpи изу÷ении
систеìноãо поäхоäа из-за явно выpаженноãо си-
ëовоãо взаиìоäействия ìежäу КА и ãиpоäиноì.

Опpеделения и теpминология

Сиëовые ãиpоскопи÷еские упpавëяþщие коì-
пëексы (ГУК), называеìые также сиëовыìи ãиpо-
скопи÷ескиìи коìпëексаìи (СГК), иëи ãиpоäинаìи,
в составе КА pеøаþт заäа÷и их стабиëизаöии и
упpавëения уãëовыì поëожениеì, обеспе÷ивая pе-
øение заäа÷ косìи÷еских инфоpìаöионных тех-
ноëоãий [1, 2].
Гиpоäины ìоãут бытü укpупненно кëассифиöи-

pованы в зависиìости от ÷исëа осей стабиëизаöии
(иëи упpавëения) и пpиìеняеìых испоëнитеëüных
устpойств (pис. 1).
Наибоëее пpостыìи ãиpоäинаìи явëяþтся äвиãа-

теëи-ìаховики äëя стабиëизаöии скоpости вpаще-
ния КА, пpинöип pаботы котоpых базиpуется на за-
коне сохpанения ìоìента коëи÷ества äвижения [3].

Pассмотpены основные особенности силовых гиpоскопических комплексов систем стабилизации и упpавления космических
аппаpатов как объектов изучения по напpавлению "Системы упpавления движением и навигация". Пpиведены основные опpе-
деления, теpминология и пpимеpы пpименения гиpодинов. Описаны основные pежимы pаботы и основные кинематические схемы
гиpодинов.
Ключевые слова: гиpодин, гиpоскоп, гиpостабилизатоp, космический аппаpат, демпфиpование, упpавление, стабилизация,

pежим pаботы
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Теоpия äвух- и тpехстепенных ãиpоскопов, пpи-
ìеняеìых в СГК в ка÷естве испоëнитеëüных уст-
pойств, äостато÷но и поëно изëожена в ìноãо÷ис-
ëенных ìоноãpафиях и у÷ебных пособиях, напpиìеp
в pаботах [3—6]. В СГК испоëüзуþтся как стабиëизи-
pуþщее, так и пpеöессионное свойства ãиpоскопов.
В косìи÷еской пpоìыøëенности США äвухос-

ные СГК называþт ãиpоскопаìи с упpавëяþщиì
ìоìентоì (CMG, control moment gyroscope).
В pаботе [2] отìе÷ается, ÷то пеpвые пубëикаöии

в откpытой пе÷ати, посвященные пpиìенениþ ãи-
pоскопи÷еской стабиëизаöии äëя упpавëения уã-
ëовыì поëожениеì спутников, в анãëоязы÷ной
ëитеpатуpе äатиpованы 1957—1959 ãã. Пpиìеpно
в это же вpеìя на÷аëисü оте÷ественные pазpаботки
в этоì напpавëении, котоpые активно pазвиваþтся
в наøе вpеìя [7—12]. Межäу теì в известноì обзоpе
[13] отсутствует äаже упоìинание о ãиpоäинах.

Объекты изучения.
Пpименение и технические хаpактеpистики СКГ

Оäна из пеpвых оpбитаëüных косìи÷еских стан-
öий (ОКС), на котоpой отpабатываëисü новые кос-
ìи÷еские техноëоãии, в тоì ÷исëе пpиìенение CMG,
быëа станöия "Скайëэб" (США). Она быëа выве-
äена на оpбиту 14.05.1973 ã. и пpекpатиëа сущест-
вование 9.07.1979 ã. На станöии pаботаëи тpи экс-
пеäиöии астpонавтов. В систеìе оpиентаöии ОКС
(поãpеøностü äо тpех уãëовых ìинут) испоëüзоваëи
инеpöиаëüный изìеpитеëü ëинии ãоpизонта, в ка÷е-
стве испоëнитеëüных оpãанов — тpи CMG (ãиpо-

äины), а äëя ãаøения кинети÷еских ìоìентов CMG
(pежиì pазãpузки) пpиìеняëи ìикpоäвиãатеëи с
тяãой 680 Н, pаботавøие на сжатоì азоте.
Уникаëüной по ìноãиì техни÷ескиì pеøенияì

(беспëатфоpìенная инеpöиаëüная навиãаöионная
систеìа; звезäные äат÷ики; ìноãоìаøинный вы÷ис-
ëитеëüный коìпëекс; СГК с тpеìя ãиpоäинаìи,
ìасса кажäоãо из котоpых 300 кã, а ÷астота вpаще-
ния pотоpа окоëо 9000 ìин–1) и беспpеöеäентной
äëитеëüности поëета быëа ОКС "МИP", котоpая
pаботаëа с 15.03.1986 ã. по 26.09.2001 ã.
Оäноосные СГК (ГУК, ãиpоäины) в настоящее

вpеìя явëяþтся основныìи испоëнитеëüныìи оp-
ãанаìи систеì оpиентаöии ìаëых КА с äëитеëüныì
сpокоì активноãо существования. На pис. 2 пpиве-
äена функöионаëüная схеìа оäноосноãо СГК, в со-
став котоpоãо вхоäит äвухстепенной ãиpоскоп, бëок
питания ãиpоскопа (БПГ) и бëок упpавëения пpиво-
äоì (БУП) [2, 8]. Питание (Uпит) и обìен инфоpìа-
öией ìежäу бëокаìи пpоисхоäит ÷еpез устpойство
сопpяжения (УС) — интеpфейс. То÷ностü упpав-
ëяþщеãо ìоìента ãиpоäина обеспе÷ивается испоë-
нитеëüныì эëектpопpивоäоì, в состав котоpоãо
вхоäят изìеpитеëü уãëовоãо поëожения (ИУП)
поäвеса ãиpоскопа, бесконтактный äвиãатеëü по-
стоянноãо тока (БДПТ) с оäноступен÷атыì pеäук-
тоpоì и БУП.
Поãpеøностü отpаботки заäанной уãëовой ско-

pости вpащения поäвеса ãиpоскопа в äиапазоне от
0,1 äо 60 °/с — не боëее 1%.
В ка÷естве пpиìеpа в табëиöе пpивеäены ос-

новные техни÷еские хаpактеpистики ãиpоäинов,
выпоëненных по схеìе pис. 2 (ФГУП "НИИ КП",
С.-Петеpбуpã).

Двухосный ГУК пpиìенен, напpиìеp, в КА
зеìëеобзоpа "Pесуpс — ДК1" [8].
Кинеìати÷еская схеìа ГУК КА "Pесуpс — ДК1"

пpивеäена на pис. 3. ГУК вкëþ÷ает äва тpехстепен-
ных ãиpоскопа (Γ1, Γ2) с pавныìи кинети÷ескиìи
ìоìентаìи ãиpоìотоpов (H1 = H2), вектоpы кото-
pых напpавëены в pазные стоpоны. Оäноиìенные
оси поäвеса ãиpоскопов кинеìати÷ески связаны
ãибкиìи ëентаìи (бëоки синхpонизаöии — БС),
обеспе÷иваþщиìи pазвоpоты ãиpоскопов относи-
теëüно оäноиìенных осей поäвеса на оäинаковые
уãëы, но в pазные стоpоны. Пpинуäитеëüный pаз-

Pис. 1. Основные классификационные пpизнаки гиpодинов

Pис. 2. Функциональная схема одноосного гиpоскопического
упpавляющего комплекса

Основные технические характеристики гиродинов (СГК)

Характеристика СГК-100 СГК-30 СГК-3

Кинети÷еский ìоìент, Н•ì•с2 (60;100) 30 3

Максиìаëüный управëяþщий 
ìоìент, Н•ì

100 30 1

Диапазон изìенения скорости 
поворота поäвеса, °/с

±57,3 ±57,3 ±21

Дискретностü изìенения скоро-
сти поворота поäвеса, °/с

0,007 0,007 0,03

Масса с бëокоì эëектроники, кã 25,6 16,5 4,5
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воpот (пpеöессия) ãиpоскопов относитеëüно осей
поäвеса выпоëняется с поìощüþ äвиãатеëей, кото-
pые называþт пpеöессионныìи (ПДα, ПДβ).
Техни÷еские хаpактеpистики ãиpоäина коì-

пëекса "Pесуpс — ДК1" пpивеäены ниже.

Технические хаpактеpистики гиpодина комплекса "Pесуpс — ДК1"

Двухосные ГУК осуществëяþт упpавëение КА
по äвуì уãëовыì кооpäинатаì (α, β), напpиìеp по
кpену и танãажу, созäавая упpавëяþщие ãиpоско-
пи÷еские ìоìенты с поìощüþ пpинуäитеëüноãо
вpащения ãиpоскопов пpеöессионныìи äвиãатеëяìи
(ПДα, ПДβ).
СГК (ГУК, ãиpоäин) типа "Кваäpат — С" явëя-

ется упpавëяþщиì оpãаноì систеìы упpавëения
КА "Янтаpü" и созäает упpавëяþщие ìоìенты по
тpеì уãëовыì кооpäинатаì (кpен, танãаж, pыскание).
Дëя упpавëения уãëовыìи äвиженияìи КА ис-
поëüзуþтся äва ГУК, схеìа pаспоëожения котоpых
на боpту КА пpивеäена на pис. 4.
На pис. 4 изобpажены связанная систеìа кооp-

äинат КА OXYZ, поäвижная оpбитаëüная систеìа
кооpäинат OоXоYоZо и пpибоpные систеìы кооpäи-
нат Oп1Xп1Yп1Zп1 пеpвоãо ГУК и Oп2Xп2Yп2Zп2 вто-
pоãо ГУК.
ГУК1 созäает упpавëяþщие ãиpоскопи÷еские

ìоìенты по канаëаì кpена MУК1 и танãажа MУТ.
ГУК2 созäает упpавëяþщие ãиpоскопи÷еские

ìоìенты по канаëаì кpена MУК2 и pыскания MУP.
Пpи такоì pаспоëожении ГУК упpавëение по

канаëу кpена, в котоpоì тpебуþтся ìаксиìаëüные

уãëовые скоpости пpоãpаììных повоpотов, осуще-
ствëяется äвуìя ГУК совìестно, а в канаëах танãажа
и pыскания испоëüзуется тоëüко по оäноìу ГУК.
Техни÷еские хаpактеpистики ГУК пpивеäены

ниже.
Технические хаpактеpистики ГУК 

Кинематика и функциониpование 

Одноосные упpавляющие комплексы
на двухстепенных гиpоскопах

Пpинöипиаëüная схеìа систеìы "КА — упpав-
ëяþщий коìпëекс" пpивеäена на pис. 5.
С КА связана систеìа кооpäинат XYZ, поëоже-

ние котоpой относитеëüно опоpной СК ξηζ опpе-
äеëено уãëоì ϑ. Упpавëяþщий коìпëекс (УК)
пpеäставëяет собой äвухстепенной ãиpоскоп (Г),
котоpый состоит из pотоpа и pаìы. Осü поäвеса
(осü пpеöессии) ãиpоскопа связана с КА ÷еpез поä-
øипниковые узëы, в котоpых она установëена. С ãи-
pоскопоì связана СК xãyãzã, поëожение котоpой
относитеëüно связанной СК XYZ опpеäеëено уãëоì β.
Вектоp H кинети÷ескоãо ìоìента pотоpа напpав-
ëен по оси 0yã еãо вpащения.
Пpи такоì pаспоëожении УК упpавëяеìыì па-

pаìетpоì уãëовоãо äвижения КА явëяется уãоë
танãажа ϑ (осü OZ явëяется осüþ стабиëизаöии).
Повеäение ìехани÷еской систеìы "КА — УК" ана-
ëоãи÷но повеäениþ тpехстепенноãо астати÷ескоãо
ãиpоскопа, в котоpоì pоëü наpужной (внеøней)
pаìы выпоëняет коpпус КА [4, 14].
Пpи знакопостоянноì возìущаþщеì ìоìенте

Mвz зна÷ение уãëа β в хоäе пpеöессионноãо äвиже-

Максиìаëüный упpавëяþщий ìоìент, Н•ì . . . . . . . 14,8

Кинети÷еский ìоìент pотоpа, Н•ì•с2 . . . . . . . . . . . 94 ± 2,4 
Диапазон скоpостей вpаøения поäвеса ãиpоскопа, °/с ±8,6
Дискpетностü скоpости вpаøення поäвеса ãиpоскопа, 
°/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0337
То÷ностü выäа÷и инфоpìаöии об уãëовоì поëожении 
поäвеса ãиpоскопа, не хуже, ′. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Потpебëяеìая ìощностü на оäной оси стабиëизаöии, 
не боëее, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Масса, не боëее, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Pис. 3. Кинематическая схема двухосного гиpо-
скопического упpавляющего комплекса

Pис. 4. Схема pасположения ГУК на боpту КА

Максиìаëüное зна÷ение созäаваеìоãо кинети-
÷ескоãо ìоìента:

— по оси кpена, Н•ì•с2. . . . . . . . . . . . . . . 340 ± 18 

— по осяì танãажа и pыскания, Н•ì•с2. . . 170 ± 9 

Диапазон уãëов повоpота наpужных pаìок, ° . .  ±65 
Вpеìя ãотовности, ìин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . не беëее 240
Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 218,6
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ния ãиpоскопа постоянно возpастает, ÷то пpивоäит
к снижениþ эффективности ãиpоскопи÷еской ста-
биëизаöии. Пpи äостижении зна÷ения уãëа β = ±90°
вектоpы Mвz и H буäут совпаäатü по напpавëениþ,
ãиpоскопи÷еский ìоìент Mãx = 0, а äëя коìпенса-
öии скоëü уãоäно ìаëоãо возìущаþщеãо ìоìента
потpебуется пpеöессионное äвижение с уãëовой
скоpостüþ  = ∞. В такоì состоянии УК поëно-
стüþ теpяет стабиëизиpуþщее свойство. Это явëе-
ние называется насыщениеì сиëовоãо ãиpоскопа.
Дëя вывоäа УК из состояния насыщения пpеäу-
сìатpивается спеöиаëüный pежиì pаботы УК —
pежиì "pазãpузки", закëþ÷аþщийся в пpинуäи-
теëüноì pазвоpоте pаìки ãиpоскопа в исхоäное по-
ëожение, соответствуþщее усëовиþ β = 0°.
Пассивный pежиì pаботы УК испоëüзуется

тоëüко äëя уãëовой стабиëизаöии КА.
Пpинöипиаëüная схеìа оäноpотоpноãо УК на

äвухстепенноì ãиpоскопе äëя активноãо pежиìа
изобpажена на pис. 6. Дëя pеаëизаöии активноãо
pежиìа УК вкëþ÷ается в контуp систеìы упpавëе-
ния уãëовыì äвижениеì КА ÷еpез испоëнитеëüное
устpойство в виäе пpеöессионноãо äвиãатеëя (ПД).
Ваë ПД жестко связан с осüþ поäвеса pаìы ãиpо-
скопа.
Пpи появëении на вхоäе ПД упpавëяþщеãо сиã-

наëа Uу фоpìиpуется ìоìент MПД, пpиëоженный
к оси вpащения pаìы ãиpоскопа. Поä äействиеì
этоãо ìоìента pаìа ãиpоскопа буäет повоpа÷иватüся
с уãëовой скоpостüþ , всëеäствие ÷еãо, анаëоãи÷но
пассивноìу pежиìу, возникнет ãиpоскопи÷еский
ìоìент Mãz = (Hcosβ)  = H , котоpый ÷еpез поä-
øипниковые узëы поäвеса pаìы ãиpоскопа воз-
äействует на коpпус КА.
Иìенно этот ìоìент иãpает pоëü упpавëяþщеãо

ãиpоскопи÷ескоãо ìоìента в активноì pежиìе pа-
боты УК, поä äействиеì котоpоãо КА pазвоpа÷и-

вается вокpуã оси стабиëизаöии OZ с уãëовыì ус-
коpениеì

 = Mãz/Jz.

В пpоöессе äвижения ãиpоскоп вìесте с коpпусоì
КА буäет вpащатüся вокpуã оси OZ с уãëовой ско-
pостüþ , ÷то пpивеäет к возникновениþ втоpоãо
ãиpоскопи÷ескоãо ìоìента Mãx = (Hcosβ)  = H .
В ìоìент äостижения уãëовой скоpости зна÷ения

 = MПД/Hcosβ äостиãается pавенство MПД = Mãx,
и пеpехоäный пpоöесс в систеìе "КА — УК" за-
веpøится.
В ìоìент äостижения тpебуеìоãо уãëовоãо по-

ëожения КА по уãëу ϑ упpавëяþщий сиãнаë сни-
ìается и пpоöесс упpавëения окан÷ивается.
Вëияние pеактивных ìоìентов, äействуþщих

на КА во вpеìя pаскpутки (pазãона) pотоpов ãиpо-
скопа, а также ÷асти÷ное устpанение вëияния на
КА пеpекpестных связей ìежäу канаëаìи упpавëе-
ния pеаëизуþтся в äвухãиpоскопноì упpавëяþщеì
коìпëексе, пpинöипиаëüная схеìа котоpоãо пpи-
веäена на pис. 7 [3].
УК соäеpжит äва ãиpоскопа (Γ1 и Γ2), pаìы поä-

веса котоpых кинеìати÷ески связаны такиì обpа-
зоì, ÷то обеспе÷ена возìожностü их вpащения
тоëüко в пpотивопоëожные стоpоны. Pеаëизоватü
такуþ кинеìати÷ескуþ связü ìожно с поìощüþ
øестеpенок иëи сектоpов с зуб÷атыì иëи фpикöи-
онныì заöепëениеì, а также с поìощüþ пеpекpе-
стных ëенто÷ных пеpеäа÷.
Кинеìати÷ески связанные поäобныì обpазоì

ãиpоскопы ÷асто называþт спаpкаìи ãиpоскопов,
иëи пpосто спаpкаìи.
Кинети÷еские ìоìенты ãиpоскопов pавны по зна-

÷ениþ и пpотивопоëожно напpавëены, т. е. H1 = –H2.
То же относится к уãëовыì скоpостяì пpеöессии:

 = – . Пpинöип äействия äвухãиpоскопноãо и
оäноãиpоскопноãо УК иäенти÷ны.

β·

Pис. 5. Пpинципиальная схема системы "КА—УК" для пассив-
ного pежима pаботы (КА — космический аппаpат, Г — гиpо-
скоп (УК))

β·

β· β·

ϑ··

ϑ·

ϑ· ϑ·

ϑ·

Pис. 6. Пpинципиальная схема системы "КА—УК" для актив-
ного pежима pаботы (ПД — пpецессионный двигатель, Г — ги-
pоскоп, ДУ — датчик угла)

β· 1 β· 2
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В пассивноì pежиìе внеøний возìущаþщий
ìоìент Mвz вызывает уãëовое äвижение коpпуса КА
и обоих ãиpоскопов вокpуã оси OZ с уãëовой ско-

pостüþ , в pезуëüтате ÷еãо возникаþт ãиpоскопи-

÷еские ìоìенты  = H1 ,  = H2 , pавные

по зна÷ениþ и напpавëенные в пpотивопоëожные
стоpоны.
В pезуëüтате пpеöессионноãо äвижения ãиpо-

скопов с pавныìи по зна÷ениþ и пpотивопоëож-

ныìи по знаку уãëовыìи скоpостяìи  и  воз-
никнут pавные по зна÷ениþ и напpавëенные в оäну
стоpону ãиpоскопи÷еские ìоìенты  и ,

котоpые опpеäеëяþтся выpаженияìи

 = H1 cosβ1,  = H2 cosβ2.

В pезуëüтате к коpпусу КА буäет пpиëожен уä-
военный коìпенсиpуþщий ìоìент, котоpый пpи

усëовиях H1 = H2 = H;  =  = ; β1 = β2 = β

опpеäеëяется pавенствоì Mãz = 2H cosβ.
В активноì pежиìе спаpка обеспе÷ивает äвой-

ное усиëение ìоìента пpеöессионноãо äвиãатеëя,
пpиëоженноãо к pаìе ãиpоскопа.
В сиëу тоãо, ÷то в спаpке pотоpы ãиpоскопов вpа-

щаþтся в пpотивопоëожные стоpоны, пpиëоженные
к коpпусу КА pеактивные ìоìенты во вpеìя pаз-
ãона ãиpоскопов, а также ìоìенты пеpекpестных
связей буäут коìпенсиpоватü вëияние äpуã äpуãа.
В этоì состоит основное пpеиìущество спаpенных
сиëовых ãиpоскопов пеpеä оäноãиpоскопныìи.

Двухосные упpавляющие комплексы на тpехстепенных 
гиpоскопах в pежиме пассивной стабилизации

Двухãиpоскопный УК на тpехстепенных ãиpо-
скопах [1, 8, 15], упpощенная кинеìати÷еская схеìа
котоpоãо пpивеäена на pис. 8, соäеpжит äва ãиpо-
узëа Γ1 и Γ2, установëенных в каpäановых поäве-
сах. Гиpоузеë состоит из pотоpа и статоpа ãиpоìо-
тоpа, сìонтиpованных в кожухе, на котоpоì закpе-
пëены ÷етыpе поëуоси. Вектоpы кинети÷еских
ìоìентов H1 и H2 ãиpоузëов напpавëены в пpоти-
вопоëожные стоpоны.
Каpäанов поäвес кажäоãо ãиpоузëа состоит из

тpех поëуpаì (ëиp) 1, 2 и 3, котоpые вìесте с ко-
жухоì ãиpоузëа обеспе÷иваþт pотоpу тpи степени
свобоäы вpащатеëüноãо äвижения относитеëüно
коpпуса пpибоpа. Можно с÷итатü, ÷то осü вpащения
ëиpы 2, установëенной на pазнесенных опоpах, яв-
ëяется осüþ наpужной pаìки, а осü вpащения ëиpы 3
пеpеäает ãиpоузëу вpащение ëиpы 2. Поëуоси ко-
жуха ãиpоузëа установëены в øаpикопоäøипнико-
вых опоpах ëиp 1 и 3, котоpые называþт также по-
ëуpаìаìи.
Лиpы 1 и 2 каpäановых поäвесов ãиpоузëов Γ1 и

Γ2 попаpно соеäинены спаpникаìи Cβ и Cα соот-
ветственно.
Дëя созäания упpавëяþщих ìоìентов в актив-

ноì pежиìе испоëüзуþтся пpеöессионные äвиãа-
теëи (пpивоäы) ПДβ и ПДα, связанные с ëиpаìи 1
и 2 соответственно. Есëи по оси поäвеса поëуpаì 1
иëи 2 оäноãо из ãиpоскопов пpикëаäывается упpав-
ëяþщий ìоìент, то на äpуãой ãиpоузеë он пеpеäа-
ется ÷еpез спаpник с пpотивопоëожныì знакоì.

ϑ·

MΓ1x
ϑ· MΓ2x

ϑ·

Pис. 7. Пpинципиальная схема системы "КА — двухгиpоскоп-
ный упpавляющий комплекс" (КА — космический аппаpат; Г1,
Г2 — гиpоскопы, ПД — пpецессионный двигатель, ДУ — дат-
чик углов, Д — демпфеp)

β· 1 β· 2

MΓ1z
MΓ2z

MΓ1z
β· 1 MΓ2z

β· 2

β· 1 β· 2 β·

β·

Pис. 8. Кинематическая схема двухгиpоскопного УК на тpех-
степенных гиpоскопах (Г1, Г2 — гиpоузлы; ПД — пpецессион-
ные двигатели; 1, 2, 3 — элементы (полуpамы) подвеса)
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Упpавëяþщие ìоìенты фоpìиpуþтся по осяì
OY и OZ. Pассìотpиì pаботу УК, сëеäуя pаботаì
[1, 3, 8, 15].
В pежиìе пассивной стабиëизаöии на пpивоäы

ПДβ и ПДα упpавëяþщие сиãнаëы не поäаþтся.
Допустиì, ÷то к КА по оси OZ пpиëожен постоян-
ный возìущаþщий ìоìент Mвz (pис. 9). Этот ìо-
ìент вызывает вpащение КА с уãëовыì ускоpени-
еì . Пpи этоì уãëовая скоpостü  pазвоpота на-
÷инает возpастатü.

С появëениеì уãëовой скоpости  возникаþт

ãиpоскопи÷еские ìоìенты  и  относи-

теëüно осей, паpаëëеëüных оси OY, котоpые опpе-

äеëяþтся выpаженияìи  = H1 cosα1,  =

= –H2 cosα2.

Гиpоскопы иìеþт pавные по веëи÷ине собствен-
ные кинети÷еские ìоìенты (H1 = H2), а спаpник
Cα обеспе÷ивает pавенство уãëов α1 = α2.

Пpотивопоëожно напpавëенные ìоìенты 

и  ÷еpез ëиpы 3 пеpеäаþтся на ëиpы 2 и вы-

зываþт их вpащение со скоpостяìи  и  в сто-

pону совìещения вектоpов H1 и H2 с вектоpоì воз-
ìущаþщеãо ìоìента Mвz. Спаpник Cα такоìу äви-
жениþ не пpепятствует.
Пpеöессия ãиpоскопов с уãëовыìи скоpостяìи
 и  пpивоäит к возникновениþ ãиpоскопи÷е-

ских ìоìентов  = H1 ,  = H2 , ко-

тоpые иìеþт составëяþщие, паpаëëеëüные оси OZ:
 = H1 cosα1,  = H2 cosα2.

В сиëу тоãо, ÷то H1 = H2 = H и  =  = ,

ìоìенты  и  буäут pавны по зна÷ениþ и

напpавëены в оäну стоpону. Поэтоìу ÷еpез опоpы
ëиp 1 и спаpник Cβ они буäут пеpеäаватüся на объ-
ект, стабиëизиpуя еãо поëожение по уãëу ϑ.
Пpи усëовии, ÷то ëиpа 1 непоäвижна и на÷аëü-

ный уãоë β pавен нуëþ (β0 = 0), возìущаþщий ìо-
ìент Mвz буäет скоìпенсиpован суììаpныì ãиpо-
скопи÷ескиì ìоìентоì:

MГz =  +  = 2H cosα = Mвz.

Уãëовая скоpостü  пpеöессии ãиpоскопов, не-
обхоäиìая äëя коìпенсаöии возìущаþщеãо ìо-
ìента Mвz пpи β = 0, опpеäеëяется выpажениеì

 = .

Анаëоãи÷но осуществëяется пассивная стабиëиза-
öия по оси OY. Pежиì пассивной стабиëизаöии не
обеспе÷ивает высокой то÷ности стабиëизаöии КА
в пpостpанстве.

Двухосные упpавляющие комплексы на тpехстепенных 
гиpоскопах в pежиме активной стабилизации

Pассìотpиì [1, 3, 15], как осуществëяется уãëо-
вая стабиëизаöия КА по оси OY (pис. 10). Допус-
тиì, ÷то КА откëониëся на уãоë γ от заäанноãо по-

ϑ·· ϑ·

ϑ·

MΓ1y
MΓ2y

MΓ1y
ϑ· MΓ2y

ϑ·

Pис. 9. К пояснению pаботы гиpоскопического упpавляющего
комплекса в pежиме пассивной стабилизации по оси OZ (КА —
космический аппаpат; Г1, Г2 — гиpоскопы)

MΓ1y

MΓ2y

α· 1 α· 2
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α· 2
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α·
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----------------

Pис. 10. К пояснению pаботы гиpоскопического упpавляющего
комплекса в pежиме активной стабилизации по оси OY (КА —
космический аппаpат; Г1, Г2 — гиpоскопы)
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ëожения. Упpавëяþщий сиãнаë , сфоpìиpо-

ванный в соответствии с пpинятыì законоì
упpавëения, поäается на пpивоä ПДβ, котоpый

фоpìиpует ìоìент , и на÷инает pазвоpа÷и-

ватü ëиpу 1 ãиpоскопа Г1 с уãëовой скоpостüþ 

вокpуã оси, паpаëëеëüной оси OZ. Чеpез спаpник
Cβ это вpащение пеpеäается на ãиpоскоп Г2, котоpый

буäет вpащатüся с такой же уãëовой скоpостüþ, но в
пpотивопоëожноì напpавëении. В pезуëüтате вы-
нужäенноãо вpащения ãиpоскопов с уãëовыìи ско-

pостяìи  и  возникаþт ãиpоскопи÷еские ìо-

ìенты  = H1 ,  = H2 , котоpые иìеþт

составëяþщие по осяì, паpаëëеëüныì оси OY:

 = H1 cosβ1,  = H2 cosβ2.

Моìенты  и  pавны по зна÷ениþ и

напpавëены в оäну стоpону. Поэтоìу ÷еpез опоpы
ëиp 2 и спаpник Cα они буäут пеpеäаватüся на КА,

в суììе обpазуя упpавëяþщий ãиpоскопи÷еский
ìоìент MГy, котоpый опpеäеëяется pавенствоì

MГy =  +  = –2H cosβ.

Этот ìоìент вызывает упpавëяеìое вpащение
КА в стоpону уìенüøения уãëа γ.
Вpащение КА с уãëовой скоpостüþ ÷еpез спаp-

ник Cα и каpäанов поäвес пеpеäается на ãиpоскопы,

и по оси OZ возникаþт пpотивопоëожно напpав-

ëенные ãиpоскопи÷еские ìоìенты  и ,

веëи÷ины котоpых опpеäеëяþтся выpаженияìи:

 = –H1 cosβ1,  = H2 cosβ2. 

Моìент  пеpеäается ÷еpез спаpник Cβ и,

скëаäываясü с ãиpоскопи÷ескиì ìоìентоì ,

пpепятствует pазвоpоту ëиpы 1 пpивоäоì ПДβ.

В pезуëüтате этоãо пpи постоянноì упpавëяþщеì

сиãнаëе , поäаваеìоì на пpивоä ПДβ, вpащение

КА пpоисхоäит с постоянной уãëовой скоpостüþ

 = ,

ãäе  — упpавëяþщий ìоìент, пpикëаäывае-

ìый пpивоäоì ПДβ к ëиpе 1 и пpопоpöионаëüный

тpебуеìой уãëовой скоpости pазвоpота КА.

Поскоëüку ìоìент , созäаваеìый пpиво-

äоì, уpавновеøивается суììаpныì ãиpоскопи÷е-
скиì ìоìентоì, котоpый опpеäеëяется выpажениеì 

Mãz =  +  = 2H cosβ = ,

то уãëовая скоpостü  повоpота ëиpы 1 буäет pавна
нуëþ.
Анаëоãи÷но осуществëяется активная стабиëи-

заöия по оси OZ.
В öеëях пpеäотвpащения пеpевоäа УК в состояние

насыщения пpи возäействии на коpпус КА знако-
постоянноãо возìущаþщеãо ìоìента Mв УК КА
pеаëизует pежиì "pазãpузки" сиëовоãо ãиpоскопа.
Наибоëее эффективна "pазãpузка" с поìощüþ ак-
тивных способов созäания упpавëяþщеãо ìоìента,
напpиìеp с поìощüþ упpавëяþщих pеактивных
äвиãатеëей (УPД). Упpавëяþщий ìоìент MУPД,
созäаваеìый УPД, существенно пpевыøает возìу-
щаþщий ìоìент Mв.
Так как MУPД . Mв, то "pазãpузка" УК осуще-

ствëяется за ìаëое по сpавнениþ со вpеìенеì на-
сыщения вpеìя.

Заключение

Гиpоäины (ГУК, СГК) относятся к кëассу не-
посpеäственных ãиpостабиëизатоpов, но как саìо-
стоятеëüные объекты изу÷ения не быëи вкëþ÷ены
в øиpоко испоëüзуеìый у÷ебник [4], а также и в
боëее позäние изäания [5, 6].
Изëоженный ìатеpиаë ìожет бытü испоëüзован

как нау÷но-ìетоäи÷еская основа äëя pазpаботки
соответствуþщих pазäеëов у÷ебных куpсов, в ÷аст-
ности "Теоpия ãиpоскопи÷еских систеì", напpав-
ëения поäãотовки высøеãо пpофессионаëüноãо
обpазования "Систеìы упpавëения äвижениеì и
навиãаöия" по пpоãpаììаì акаäеìи÷ескоãо и пpи-
кëаäноãо бакаëавpиата.
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V. Ya. Raspopov, Head of department "Control Equipment", tgupu@yandex.ru,
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Gyrodyn as Learning Subject
of "Control Systems of Movement and Navigation"

Discipline of Higher Professional Education.
Part 1. Application, Kinematic and Functioning

The main features of the power gyroscopic complexes of the stabilization and controlling of the spacecrafts as the objects
of the research of the academic subject "The systems of the movement control and navigation" are considered in the article.
The main definitions, terminology and examples of the gyrodynusage are given. The main modes of operation and the main
kinetic schemes of the gyrodyns are described.

The gyrodyns’ classification based on the quantity of the control axes and used operating members (two-degree-of-freedom
and three-degree-of-freedom gyroscopes) is offered. The numerical values of the gyrodyn main parameters for the small space-
crafts are given. The advantages and disadvantages of the uniaxial and biaxial gyrodyns are mentioned. The necessity of the
combination of two gyro units with the loose interlinkingis shown. The role of the precessional engines is shown. The forming
of the stabilizing moments in the passive mode of operating and gyroscope controlling moments in the active operating mode
are described in details. The forming of the stabilizing and controlling gyroscope moments is considered within the bounds of
the precessional theory. The interconnection between the gyrodyn angular velocities and the spacecraft. The analysis of the
conditions of the compensation of the disturbance torque with the gyroscopic torque is carried out. The conditions of the com-
pensation for the uniaxial and biaxial gyrodyns are described separately. The references reflect the main questions of the usage,
functioning and the kinematic of the gyrodyns. The article material could be used for the creation of the training courses in
the academic subject "The systems of the movement control and navigation".

Keywords: gyrodyn, gyroscope, gyrostabilizer, spacecraft, damping, control, stabilization, work mode
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Фоpмиpование алгоpитмов бесплатфоpменной
инеpциальной системы навигации и основных pежимов 

функциониpования системы упpавления 
малогабаpитного космического аппаpата. Часть 1

В усëовиях øиpокоãо внеäpения боpтовых сpеäств
вы÷исëитеëüной техники и инфоpìаöионных тех-
ноëоãий все боëüøуþ актуаëüностü пpиобpетаþт
вопpосы иссëеäования и повыøения то÷ности бес-
пëатфоpìенных инеpöиаëüных навиãаöионных сис-
теì (БИНС), на базе котоpых осуществëяется фоp-
ìиpование систеì упpавëения äвижениеì ìаëоãа-
баpитных косìи÷еских аппаpатов (МКА) [1, 8, 9].
В связи с этиì пpеäставëяет интеpес pассìотpе-

ние возìожной совокупности аëãоpитìов и изìеpи-
теëüных сpеäств, с поìощüþ котоpых pеаëизуþтся
pазëи÷ные pежиìы функöиониpования систеìы
упpавëения äвижениеì косìи÷ескоãо аппаpата.
По этой пpи÷ине основное вниìание в pаботе

уäеëяется наибоëее, на наø взãëяä, важныì во-
пpосаì поëу÷ения наäëежащей то÷ности функ-
öиониpования систеìы упpавëения äвижениеì
на базе БИНС.

Фоpмиpование общей стpуктуpы 
системы упpавления на боpту МКА

Фаза упpавëяеìоãо äвижения МКА состоит,
в общеì сëу÷ае, из посëеäоватеëüности отäеëüных
pежиìов. Данные pежиìы обеспе÷иваþт выпоëне-
ние pяäа важных öеëевых заäа÷: ìонитоpинãа по-
веpхности Зеìëи, пеpеäа÷у äанных, пpовеäения
pазëи÷ноãо pоäа иссëеäований (напpиìеp, ìаãнит-
ноãо поëя Зеìëи) и т. ä. На pис. 1 показаны неко-
тоpые из pежиìов упpавëяеìоãо äвижения МКА,
относящиеся, в основноì, к еãо pежиìаì оpиента-
öии [1, 4, 7, 13], котоpые явëяþтся наибоëее pас-
пpостpаненныìи.
С у÷етоì пpивеäенной совокупности pежиìов

ìожно пpеäëожитü возìожный ваpиант объеäине-
ния боpтовых изìеpитеëüных сpеäств и аëãоpитìов
обpаботки äëя фоpìиpования pазëи÷ных веpсий, в

пеpвуþ о÷еpеäü, pежиìов уãëовоãо упpавëяеìоãо
äвижения, а также поëу÷ения инфоpìаöии о äви-
жении öентpа ìасс. Этот ваpиант объеäинения pе-
аëüно pеаëизоватü в pаìках пpивоäиìой на pис. 2
схеìы [11, 13].
Пpивоäиìая схеìа сфоpìиpована, в основноì,

на базе испоëüзования кинеìати÷ескоãо пpинöипа
[3, 7], пpеäпоëаãаþщеãо выäеëение äинаìи÷ескоãо
и кинеìати÷ескоãо контуpов. Пpи этоì äинаìи÷е-
ский контуp явëяется ÷астüþ кинеìати÷ескоãо
контуpа и, с÷итается, не оказывает существенноãо
вëияния на еãо функöиониpование.
Пpи выпоëнении опpеäеëенных пеpекëþ÷ений

отäеëüных ÷астей схеìы pис. 2 возникаþт те иëи
иные pежиìы упpавëяеìоãо äвижения, ãëавныì
обpазоì, pежиìы оpиентаöии [1, 4, 7, 13]. Но пpи
этоì сëеäует отìетитü, ÷то бëок кинеìатики (КИН)
явëяется ÷астüþ БИНС и иãpает важнуþ pоëü.

Pассмотpено фоpмиpование алгоpитмов бесплатфоpменной инеpциальной навигационной системы (БИНС), на базе кото-
pой стpоится и система упpавления движением на участках упpавляемого полета малогабаpитного космического аппаpата
(МКА). Для повышения точности БИНС пpиводятся возможные алгоpитмы комплексной обpаботки инфоpмации с использо-
ванием боpтовых источников инфоpмации.

Полученные pезультаты(подходы, модели и т. д.) могут быть использованы пpи pазpаботке бесплатфоpменных систем оpиен-
тации и навигации МКА нового поколения, а также пpи pазpаботке нового и модеpнизации имеющегося пpогpаммно-мате-
матического обеспечения БИНС МКА.
Ключевые слова: бесплатфоpменная инеpциальная навигационная система, малый космический аппаpат, система упpав-

ления движением и навигации, схема коppекции, фильтp Калмана

Pис. 1. Pежимы упpавляемого движения МКА
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Коppектиpуемый контуp угловой кинематики

Коppектиpуеìый контуp уãëовой кинеìатики по-
звоëяет повыситü то÷ностü интеãpиpования кинеìа-
ти÷еских уpавнений уãëовоãо äвижения за с÷ет пе-
pиоäи÷ескоãо испоëüзования то÷ных сиãнаëов об уã-
ëовоì поëожении МКА от звезäноãо äат÷ика (ЗД) [1].
Частота интеãpиpования кинеìати÷еских уpав-

нений уãëовоãо äвижения äостато÷но
веëика (100...400 Гö), ÷то позвоëяет
с÷итатü обpаботку пpакти÷ески непpе-
pывной. Оäнако äанные от ЗД об уãëо-
воì поëожении МКА в инеpöиаëüной
систеìе кооpäинат (ИСК) в виäе ква-
теpниона поступаþт со зна÷итеëüно
ìенüøей ÷астотой (обы÷но не боëее
10 Гö). Поэтоìу äëя восстановëения
непpеpывноãо сиãнаëа от ЗД возни-
кает необхоäиìостü в испоëüзовании
экстpапоëятоpа. Цеëесообpазно ис-
поëüзоватü экстpапоëятоp пеpвоãо
поpяäка.
На pис. 3 пpивеäена схеìа контуpа

коppекöии кинеìати÷еских соотноøе-
ний, ãäе кинеìати÷еские уpавнения
уãëовоãо äвижения (бëок КИН) пpеä-
ставëены в кватеpнионноì виäе, а ìо-
äеëü вектоpноãо изìеpитеëя уãëовой
скоpости (ВИУС) пpеäставëяется в

пpостейøеì непpеpывноì виäе (показана на pис. 3
наä бëокоì ВИУС). На pис. 3 испоëüзованы сëе-
äуþщие обозна÷ения: δwnw — собственная поãpеø-
ностü ВИУС; wкоp — уãëовая скоpостü коppекöии;
δB — кватеpнион pассоãëасования;  — вы÷ис-
ëяеìый кватеpнион (оöенка) уãëовоãо поëожения
(нижний инäекс указывает базис, относитеëüно ко-
тоpоãо опpеäеëяется äанный кватеpнион); Bγ — ква-

Pис. 2. Схема алгоpитмов боpтовой системы упpавления (оpиентацией) МКА, включая и БИНС:
1 — äинаìи÷еский контуp; 2 — коppектиpуеìый контуp уãëовой кинеìатики; 3 — канаë опpеäеëения поëожения öентра ìасс
(бëоки 2 и 3 обpазуþт БИНС); 4 — опpеäеëение уãëовоãо поëожения связанной систеìы кооpäинат (ССК) относитеëüно инеpöи-
аëüной систеìы кооpäинат (ИСК); 5 — опpеäеëение уãëовоãо поëожения ССК относитеëüно оpбитаëüной систеìы кооpäинат
(ОСК); 6 — опpеäеëение оpбитаëüной уãëовой скоpости; 7 — заäание паpаìетpов оpбитаëüноãо äвижения; ВИУС — вектоpный из-
ìеpитеëü уãëовой скоpости; ВИЛУ — вектоpный изìеpитеëü ëинейноãо ускоpения; ДМВ — äат÷ик ìестной веpтикаëи; КИН — ки-
неìати÷еские уpавнения уãëовоãо äвижения; КА — косìи÷еский аппаpат; ЗД — звезäный äат÷ик; СНС — спутниковая навиãаöи-
онная систеìа; n — вектоp ëинейной скоpости; r — pаäиус-вектоp

Bγ
^

Pис. 3. Блок-схема контуpа коppекции
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теpнион то÷ноãо уãëовоãо поëожения; γ — инеpöи-
аëüный базис. Кватеpнион то÷ноãо уãëовоãо поëоже-
ния Bγ с÷итается pавныì кватеpниону, изìеpяеìоìу
звезäныì äат÷икоì BЗД, т. е. Bγ = BЗД.
На pис. 4 показано, как связаны ìежäу собой

испоëüзуеìые пpи коppекöии кооpäинатные базисы:
В (то÷ный),  (вы÷исëяеìый) и γ (инеpöиаëüный).
Закон коppекöии ìожет бытü сфоpìиpован с

испоëüзованиеì pазëи÷ных поäхоäов.
Так как исхоäные уpавнения уãëовоãо äвижения

явëяþтся неëинейныìи, то äëя äаëüнейøих иссëе-
äований ìожно воспоëüзоватüся ëинеаpизован-
ныì описаниеì схеìы, пpеäставëенной на pис. 3.
Обоснованно пpеäпоëаãая, ÷то есëи уãëовая ско-

pостü коppекöии wкоp и уãëовое pассоãëасование,
пpеäставëяеìое вектоpной ÷астüþ ∇q/2 кватеpнио-
на pассоãëасования δB ≅ 〈1, ∇q/2〉, явëяþтся ìаëы-
ìи веëи÷инаìи, то тоãäа ëинеаpизованное описа-
ние сëеäует из сëеäуþщих pассужäений.
Поскоëüку кинеìати÷еские уpавнения äëя то÷-

ноãо Bγ и вы÷исëяеìоãо базиса  уãëовоãо по-
ëожения иìеþт виä

2  = Bγ é ;

2  =  é ,

то кватеpнион pассоãëасования δВ соãëасно pис. 4
pавен

δВ =  é ,

ãäе  — сопpяженный кватеpнион.

Путеì pяäа пpостейøих пpеобpазований поëу-
÷аеì äиффеpенöиаëüное уpавнение äëя кватеpнио-
на pассоãëасования

2δ  = δB é  –  é δB.

С у÷етоì тоãо, ÷то

 =  + δwnw + wкоp,

окон÷атеëüно поëу÷аеì искоìуþ фоpìу ëинеаpи-
зованноãо описания

2δ  = δB é (wкоp + δwnw) + δВ é  – é δВ.

Пpиниìая во вниìание наëи÷ие веëи÷ин вто-
pоãо поpяäка ìаëости (пеpеìенные wкоp, ∇q/2, δwnw
явëяþтся ìаëыìи), поëу÷енное выpажение ìожно
существенно упpоститü и пpивести к виäу

∇  ≅ – ∇q + wкоp + δwnw,

ãäе

 = ; ∇q = [∇θ1, ∇θ2, ∇θ3]
т;

wкоp = [ω1k, ω2k, ω3k]
т,

δwnw = [δω1nw, δω2nw, δω3nw]т.

В станäаpтной фоpìе записи äанное уpавнение
пpеäставëяется в виäе

δ  ≅ Aδx + δu + w;

δy = Cδx + v,

ãäе δx — вектоp состояния систеìы pазìеpности
(3 Ѕ 1); δu — вектоp упpавëения pазìеpности (3 Ѕ 1);
A — ìатpиöа состояния систеìы pазìеpности (3 Ѕ 3);
C = I — ìатpиöа выхоäа систеìы (еäини÷ная) pаз-
ìеpности (3 Ѕ 3); w — вектоp øуìа pазìеpности
(3 Ѕ 1), v — изìеpитеëüный øуì pазìеpности (3 Ѕ 1).
Знание ëинеаpизованных уpавнений, записанных

в станäаpтной фоpìе и пpи тpаäиöионных пpеäпо-
ëожениях относитеëüно статисти÷еских свойств воз-

äействий w и v, позвоëяет воспоëüзо-
ватüся pезуëüтатаìи каëìановской
фиëüтpаöии äëя фоpìиpования об-
pатной связи — закона коppекöии.

Pас÷ет коэффиöиента фиëüтpа
Каëìана Kф [5, 10] в составе стpукту-
pы, пpивеäенной на pис. 5, пpоисхо-
äит по соотноøенияì, непосpеäст-
венно показанныì на этоì же pисунке.
Неäостаток поäхоäа с испоëüзо-

ваниеì фиëüтpа Каëìана связан с не-
знаниеì статисти÷еских хаpактеpи-
стик собственных поãpеøностей
ВИУС и неопpеäеëенностüþ заäа-
ния уpовня øуìа изìеpения äëя
äанных от ЗД.

Pис. 4. Используемые пpи коppекции базисы

B̂

Bγ
^

B· γ wγВ
В

B· γ
^ Bγ

^ wγВ
В^

Bγ
~ Bγ

^

Bγ
~

B· wγВ
В^ wγВ

В

wγВ
В^ wγВ

В

B· wγВ
В wγВ

В

q· wγB
B*

wγB
B*

0 ω3– ω2

ω3 0 ω1–

ω2– ω1 0

x·

Pис. 5. Фильтp Калмана в составе коppектиpующего контуpа
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Поэтоìу ÷асто оказывается öеëесообpазнее ис-
поëüзоватü поäхоäы кëасси÷еской теоpии pеãуëиpо-
вания и аëãебpу кватеpнионов [3].
Тепеpü текущая уãëовая оøибка оöенивается век-

тоpной ÷астüþ кватеpниона pассоãëасования δВ:

δВ =  é .

В pаботе [3] показано, как обеспе÷итü асиìпто-
ти÷ескуþ устой÷ивостü контуpа коppекöии за с÷ет
выбоpа опpеäеëенноãо закона pеãуëиpования.
В пpостейøеì виäе коэффиöиент закона pеãу-

ëиpования K соответствует вектоpной константе,
выбиpаеìой из усëовия поëу÷ения опpеäеëенноãо
ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса в контуpе коppек-
öии. В этоì сëу÷ае устpанение pассоãëасования
пpоисхоäит по кpат÷айøеìу уãëовоìу pасстояниþ.
Возìожен еще оäин ваpиант фоpìиpования

контуpа коppекöии (обpатной связи). Так как по-
казания ЗД с÷итаþтся этаëонныìи, то эти показа-
ния ìожно пеpиоäи÷ески поäставëятü в ка÷естве
на÷аëüных усëовий в пpоöеäуpу интеãpиpования
кинеìати÷еских соотноøений.

Коppектиpуемый алгоpитм навигации

Коppектиpуеìый аëãоpитì навиãаöии позвоëяет
повыситü то÷ностü pас÷ета навиãаöионных пеpе-
ìенных вектоpа ëинейной скоpости и pаäиус-век-
тоpа поëожения МКА в инеpöиаëüной систеìе ко-
оpäинат (ИСК).
Уpавнение навиãаöии записывается в ãеоöен-

тpи÷еской экватоpиаëüной систеìе кооpäинат:

 = aγ + gγ(rγ), (1)

ãäе uγ — вектоp абсоëþтной ëинейной скоpости в
ИСК; aγ — вектоp кажущеãося ускоpения в ИСК;
rγ — pаäиус-вектоp в ИСК; gγ(rγ) — вектоp ãpави-
таöионноãо ускоpения.
К уpавнениþ (1) äобавëяется и äиффеpенöиаëü-

ное уpавнение äëя pаäиус-вектоpа:

 = uγ. (2)

Поскоëüку pеаëизаöия уpавнений (2)
и (3) пpоисхоäит с поãpеøностяìи, то в
äействитеëüности уpавнения (1) и (2)
записываþтся относитеëüно оöенок.
Общая схеìа БИНС в ИСК пpиве-

äена на pис. 6, ãäе сиìвоëоì "^" опpе-
äеëяþтся оöенки пеpеìенных; ВИУС —
вектоpный изìеpитеëü уãëовой скоpо-
сти; ВИЛУ — вектоpный изìеpитеëü
ëинейных ускоpений.
На÷аëüные усëовия по вектоpу со-

стояния уpавнения (1) [drγ/dt, rγ]т|t = 0
заäаþтся äëя звезäноãо вpеìени.
Кинеìати÷еские уpавнения уãëо-

воãо äвижения, записанные с поìо-

щüþ кватеpнионов, пpивеäены выøе (сì. пpеäы-
äущий pазäеë).
Оöенки äëя изìеpяеìых пеpеìенных уãëовой

скоpости и ëинейноãо ускоpения ÷аще всеãо пpеä-
ставëяþтся в виäе суììы собственных øуìов и не-
скоìпенсиpованных (т. е. остато÷ных посëе каëиб-
pовки) постоянных составëяþщих изìеpитеëей:

äëя абсоëþтной уãëовой скоpости МКА в базисе В

 =  + δ ,

ãäе уãëовая скоpостü собственных возìущений ВИУС

δ  = δ  + , δ  = 0;  — собственный øуì;

äëя ëинейноãо ускоpения

 = aB + δ ,

ãäе ускоpение от собственных возìущений δ  =

= δ  + ; δ  = 0;  — собственный øуì.

Пpи испоëüзовании ëинеаpизаöии исхоäных
уpавнений уãëовоãо äвижения и äвижения öентpа
ìасс иìееì уpавнения в откëонениях от некотоpоãо
опоpноãо äвижения, хаpактеpизуеìоãо пеpеìен-
ныìи r0 и u0, т. е. r

γ = r0 + δr, uγ = u0 + δu:

δ  = δaγ + δgγ(rγ); (3)

δ  = δuγ. (4)

Оãpани÷иìся испоëüзованиеì пpи вывоäе цен-
тpального поля тяãотения. Тоãäа äëя ãpавитаöион-
ноãо ускоpения

gγ(rγ)  g(r) = – r; ⇒

⇒ g(r) ≅ – r0 1 – 3(n0•δr)  – δr

и

δgγ(rγ) = r0 3(n0•δr)  – δr,
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Pис. 6. Блок-схема БИНС в ИСК
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так как

r–3 = (r2)–3/2 =

= ((r0 + δr)•(r0 + δr))–3/2 ≅ 1 – 3(n0•δr) ;

n0 = r0/r0 = [n01, n02, n03]
т — еäини÷ный вектоp;

(n0•δr) — скаëяpное пpоизвеäение вектоpов n0 и δr.

В äействитеëüности существует уãëовая поãpеø-
ностü постpоения инеpöиаëüноãо базиса γ, т. е. pе-
зуëüтатоì pас÷ета явëяется оöенка поëожения
инеpöиаëüноãо базиса   M. По этой пpи÷ине
возникает и поãpеøностü по кажущеìуся ускоpе-
ниþ δaγ, котоpая пpеäставëяется в сëеäуþщеì ìат-
pи÷ноì виäе:

δaγ ≅ aВ + δ  = ( aВ)∇q + δ .

Матpиöа , опpеäеëяеìая выpажениеì

 = ,

ãäе 〈 〉 ≈ 〈1, λ1, λ2, λ3〉 — кватеpнион уãëовоãо pас-

соãëасования, l = [λ1, λ2, λ3]
т — вектоpная ÷астü

кватеpниона уãëовоãо pассоãëасования, а ∇q =
= [2λ1 2λ2 2λ3]

т — вектоp уãëовоãо pассоãëасования
(уãëовая поãpеøностü), хаpактеpизует откëонение
pасс÷итываеìоãо базиса M от поëожения истинно-
ãо базиса γ.
В pезуëüтате объеäиненное ëинеаpизованное уpав-

нение äвижения БИНС в откëонениях иìеет виä

 = Пx –  + ,

ãäе x = [2λ1, 2λ2, 2λ3, δr1, δr2, δr3, δυ1, δυ2, δυ3]
т;

П =

= ;

a = [a1, a2, a3]
т — вектоp опоpноãо ëинейноãо ус-

коpения в пpоекöиях на оси инеpöиаëüной систе-
ìы кооpäинат (ИСК);

 = [ , , ]т,  = [ , , ]т —

вектоpы собственных поãpеøностей ВИЛУ и ВИУС;
2l = [2λ1, 2λ2, 2λ3]

т, δr = [δr1, δr2, δr3]
т, δu =

= [δυ1, δυ2, δυ3]
т — вектоpы поãpеøности опpеäеëе-

ния уãëов, ìестопоëожения и ëинейной скоpости;
Вì ≈ Вγ — ìатpиöа поëожения базиса ССК отно-
ситеëüно базиса M;
O3 Ѕ 3, O6 Ѕ 3 — нуëевые ìатpиöы соответствуþщих
pазìеpов.
Пpовеäенный анаëиз показывает вëияние по-

ãpеøностей от уãëовоãо канаëа пpи наëи÷ии кажу-
щеãося ускоpения.
Испоëüзуя ëинеаpизованные уpавнения, тепеpü

ìожно воспоëüзоватüся фиëüтpаöией по Каëìану.
И в этоì сëу÷ае ìожно пpеäëожитü нескоëüко ва-
pиантов коppекöии, напpиìеp, отäеëüно äëя уãëо-
воãо äвижения и отäеëüно äëя äвижения öентра
ìасс и т. ä.
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Forming of Strapdown Inertial Navigation System Algorithms
and Main Control Modes for Small-Sized Spacecraft. Part 1

It is considered the forming of Strapdown Inertial Navigation System (SINS) which is the base of spacecraft control system.
The main problem is accuracy one so it is necessary to use and implement integrated navigation systems. During outer space
flight onboard devices measurements and external navigation aids can be introduced.

It is shown how to organize software algorithms for orientation system relying on so called kinematic principle. Different
control modes may be easily realized within the scope of suggested structure. Here the kinematic loop mainly kinematic equa-
tions is the subject of investigation. So a specific attention is given to integration methods examination for kinematic equations
of angular motion and ways of improving it.

The results (methods, models, software and algorithmic support) can be used when developing strapdown systems orien-
tation and navigation of a new generation of small-sized spacecraft, as well as the development of new and modifying of existing
software of small-sized spacecraft SINS.

Keywords: onboard sensors, strapdown inertial navigation system, a small-sized spacecraft, navigation and orientation
control system, integration methods, correction processing scheme, the Kalman filter
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Уважаемые авторы!
Сообщаем Вам, что в связи с подготовкой журнала "Мехатроника, авто-

матизация, управление" к включению в международные наукометрические
базы данных редакция скорректировала требования к статьям и к сопро-
вождающим их материалам, направляемым в адрес редакции. Просьба де-
тально ознакомиться с новыми правилами и строго руководствоваться ими.

Евстифеев В. В.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Материаëы статüи äоëжны соответствоватü теìатике журнаëа и соäержатü новые резуëüтаты иссëеäований,
не опубëикованные ранее и не преäназна÷енные к пубëикаöии в äруãих пе÷атных иëи эëектронных изäаниях.
Дëя опубëикования статüи в реäакöиþ журнаëа направëяþтся сëеäуþщие ìатериаëы:
рукописü статüи в doc- и pdf-форìатах;
табëиöы, иëëþстраöии и пере÷енü поäрисуно÷ных поäписей;
свеäения об авторах, соäержащие фаìиëиþ, иìя, от÷ество, у÷еные степенü и звание, äоëжностü, ìесто
работы, сëужебный и äоìаøний аäреса, теëефоны и E-mail;
экспертное закëþ÷ение о возìожности пубëикаöии статüи в открытой пе÷ати;
анãëоязы÷ная инфорìаöия, соäержащая äанные статüи, необхоäиìые äëя инäексирования журнаëа в
ìежäунароäных наукоìетри÷еских базах äанных.
Есëи статüя высыëается по÷товой банäероëüþ, то в нее необхоäиìо вëожитü äиск с эëектронной вер-

сией пере÷исëенных ìатериаëов.
Все статüи прохоäят обязатеëüное реöензирование. Просüба реäакöии о äоработке рукописи не озна-

÷ает, ÷то статüя принята к пе÷ати, так как она вновü буäет рассìатриватüся реöензентаìи, а затеì реä-
коëëеãией. Реäакöия оставëяет за собой право не возвращатü автору откëоненнуþ статüþ и не вести äис-
куссиþ по ìотиваì откëонения. Реäакöия оставëяет за собой право при необхоäиìости сокращатü статüи,
реäактироватü и отсыëатü автораì на äоработку.

ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЬИ

Статья должна быть структурирована, т. е. äоëжна вкëþ÷атü разделы с названияìи, кратко и то÷но
отражаþщиìи их соäержание, в тоì ÷исëе:
ввеäение, соäержащее обоснование актуаëüности и краткий обзор пробëеìатики;
÷еткуþ постановку заäа÷и иссëеäования;
описание ìетоäа реøения заäа÷и иссëеäования;
прикëаäнуþ интерпретаöиþ и иëëþстраöиþ поëу÷енных резуëüтатов иссëеäования;
закëþ÷ение, вкëþ÷аþщее обобщение и указание обëасти приìенения поëу÷енных резуëüтатов, не пов-
торяþщее аннотаöиþ и не оãрани÷иваþщееся простыì пере÷исëениеì тоãо, ÷то сäеëано в работе.

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСИ СТАТЬИ

Объеì рукописи статüи, преäëаãаеìой к пубëикаöии, äоëжен бытü не ìенее 10 и не боëее 20 страниö
ìаøинописноãо текста, напе÷атанноãо на оäной стороне беëоãо ëиста буìаãи форìата A4 с поëяìи со всех
сторон не ìенее 2 сì, с абзаöныì отступоì 1 сì, с поëуторныì ìежстро÷ныì интерваëоì, с испоëüзо-
ваниеì текстовоãо реäактора Microsoft Word (ëþбая версия) с øрифтоì Times New Roman разìероì 14 pt.
В указанный объеì статüи вхоäят: текст, приëожения, иëëþстраöии, табëиöы, список ëитературы. В от-

äеëüных сëу÷аях по реøениþ реäкоëëеãии объеì статüи ìожет бытü увеëи÷ен. Страниöы рукописи äоëжны
бытü пронуìерованы, на÷иная с первой.

Материал статьи должен быть изложен в следующей последовательности:

шифр УДК в ëевоì верхнеì уãëу;
инициалы и фамилия автора (поëужирныì øрифтоì по öентру), у÷еное звание, äоëжностü, e-mail;
название организации (без сокращений), ãороä (есëи орãанизаöий боëüøе, ÷еì оäна, то указываþтся все
орãанизаöии со сноскаìи посëе фаìиëий соответствуþщих авторов; в сëу÷ае совпаäения ìеста работы
авторов нужно указыватü еãо оäин раз äëя всей ãруппы авторов);
название статьи (поëужирныì øрифтоì по öентру) не боëее 12 сëов;
аннотация (объеìоì 5—7 стро÷ек), в преäеëüно сжатой форìе изëаãаþщая сутü работы и поëу÷енные
резуëüтаты;
ключевые слова (8—10 сëов), несущие в тексте основнуþ сìысëовуþ наãрузку;
текст статьи с у÷етоì указанных äаëее требований к еãо офорìëениþ;
список литературы, офорìëенный по ГОСТ Р 7.0.5—2008;
англоязычная информация по статье.
В тексте статüи сëеäует приäерживатüся общепринятой терìиноëоãии, а все испоëüзуеìые спеöиаëü-

ные терìины, обозна÷ения и аббревиатуры äоëжны бытü раскрыты и разъяснены.

Формулы äоëжны бытü набраны ÷етко с собëþäениеì разëи÷ий в написании прописных и стро÷ных
букв, а также букв, схоäных по на÷ертаниþ. Инäексы и показатеëи степени сëеäует писатü строãо ниже
иëи выøе строки. В форìуëах русские и ãре÷еские буквы сëеäует набиратü пряìо, а ëатинские буквы, обо-
зна÷аþщие скаëярные переìенные, — курсивоì. Веëи÷ины, обозна÷аþщие векторы и ìатриöы, äоëжны
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бытü выäеëены поëужирныì øрифтоì и набраны пряìо (äопускается также набор всех веëи÷ин, обозна-
÷енных ëатинскиìи букваìи, в тоì ÷исëе ìатриö и векторов, светëыì курсивоì); знак транспонирования —
буквой "т" стро÷ной пряìой; экспонента — буквой "е" поëужирной пряìой. Станäартные ìатеìати÷еские
обозна÷ения (наприìер, max, log, sin и т. ä.) äоëжны бытü набраны пряìо. Ноìера форìуë пиøутся справа
в круãëых скобках. Нуìераöия форìуë сквозная и äается в поряäке их появëения, при÷еì нуìеруþтся
тоëüко форìуëы, на которые иìеþтся ссыëки в тексте.
Список литературы иìеет сквознуþ нуìераöиþ в поряäке упоìинания в тексте и соäержит сëеäуþщие äан-

ные: фаìиëия и иниöиаëы автора, название работы, название журнаëа, сборника (есëи это не ìоноãрафия),
ãороä и поëное название изäатеëüства (äëя ìоноãрафии), ãоä изäания, тоì, ноìер журнаëа и страниöы. Ссыëки
на ëитературные исто÷ники äаþтся в кваäратных скобках. Допускаþтся ссыëки на эëектронные носитеëи.
Рисунки и таблицы äоëжны бытü выпоëнены ка÷ественно (ãрафи÷еская обработка рисунков в реäакöии

не преäпоëаãается). В журнаëе все рисунки воспроизвоäятся в ÷ерно-беëоì варианте, за искëþ÷ениеì
öветных рисунков, разìещаеìых по усìотрениþ реäакöии на обëожке журнаëа.

При подготовке рисунков в электронном виде просим соблюдать
следующие требования к растровым изображениям:

TIFF (PhotoShop): — поëутоновые öветные — 300 dpi, CMYK;
— поëутоновые ÷ерно-беëые — 300 dpi;
— øтриховые иëëþстраöии — 600 dpi.

Тоëщина ëиний äоëжна бытü не ìенее 0,15 ìì.
Масøтаб наäписей äоëжен бытü соразìерныì с саìиì рисункоì.
Рисунки и табëиöы äубëируþтся на отäеëüных ëистах, поäрисуно÷ные поäписи äаþтся отäеëüныì спи-

скоì. Обозна÷ения на рисунках äоëжны строãо соответствоватü обозна÷енияì, принятыì в тексте, и
иìетü иäенти÷ное написание. Наäписка на рисунках äоëжна бытü äостато÷но крупной, ÷тобы сохранятü
÷еткостü при уìенüøении ìасøтаба рисунка. Не äопускаþтся особо ìеëкие наäписки на рисунках, вкëþ-
÷ая обозна÷ения и оöифровку осей на ãрафиках. Цифровые выноски на рисунках äоëжны бытü выпоë-
нены курсивоì; еäиниöы изìерения на осях ãрафиков пиøутся ÷ерез запятуþ и на русскоì языке.

Англоязычная информация должна включать (согласно требованиям зарубежных аналитических баз данных) 
следующие данные:

иниöиаëы и фаìиëии кажäоãо автора, e-mail, ìесто работы с указаниеì инäекса и ãороäа (при совпа-
äении ìеста работы авторов нужно указыватü еãо оäин раз äëя всей ãруппы авторов);
название статüи; аннотаöия статüи объеìоì не ìенее 220 сëов, написанная ка÷ественныì анãëийскоì
языкоì, отражаþщая основное соäержание статüи с указаниеì öеëи, заäа÷и, резуëüтатов иссëеäования
и кратких вывоäов;
кëþ÷евые сëова, объеìоì 10-12 сëов;
перевоä списка ëитературы на анãëийский язык.
Реäакöия не преäоставëяет авторских экзеìпëяров журнаëа и ìожет высëатü автораì эëектронный ва-

риант статüи в pdf-форìате. Есëи авторы хотят ãарантированно поëу÷итü журнаë со своей статüей, то иì
необхоäиìо офорìитü поäписку на этот ноìер.
Пубëикаöия в журнаëе беспëатная.
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