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Pобастное упpавление объектом с pаспpеделенным запаздыванием 
и неизвестным поpядком математической модели

Введение

Оäной из основных пpобëеì теоpии автоìати-
÷ескоãо упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи яв-
ëяется пpоектиpование аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷е-
ния pеãуëиpуþщих устpойств в усëовиях апpиоpной
неопpеäеëенности паpаìетpов ìатеìати÷еских ìо-
äеëей объектов и пpи наëи÷ии внеøних неизìе-
pяеìых возìущений. В таких усëовиях пpоекти-
pуеìая систеìа упpавëения äоëжна обеспе÷иватü
выпоëнение основной öеëи упpавëения, напpиìеp,
сëежение за этаëонныì сиãнаëоì с тpебуеìой то÷-
ностüþ, ÷то возìожно осуществитü, есëи скоìпенси-
pоватü паpаìетpи÷ескуþ неопpеäеëенностü и внеø-
ние возìущения. Оäниì из основных поäхоäов к
pеøениþ этой заäа÷и явëяется испоëüзование pо-
бастных систеì упpавëения. Достато÷но поäpобно
эта пpобëеìа изëожена в pаботе [1], ãäе пpивоäится
кëассификаöия заäа÷ пpоектиpования pобастных
систеì упpавëения и pазëи÷ных типов возìущений.
Особое ìесто в этой пpобëеìе заниìаþт объек-

ты, äинаìи÷еские пpоöессы в котоpых описываþтся
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с посëеäейст-
виеì. В зависиìости от типа посëеäействия ìате-
ìати÷еские ìоäеëи äеëятся на ÷етыpе основных
кëасса: систеìы с запазäываниеì по состояниþ,
упpавëениþ, нейтpаëüноãо типа и с pаспpеäеëен-
ныì запазäываниеì pазëи÷ных виäов (т. е. оно тоже
ìожет бытü по состояниþ, упpавëениþ и нейтpаëü-
ноãо типа). Кажäый их этих типов объектов тpебует
своих ìетоäов и поäхоäов äëя постpоения систеì
упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности.
В настоящее вpеìя иìеется ìноãо пубëикаöий

по пpиìенениþ pазëи÷ных ìетоäов äëя упpавëе-
ния объектаìи с посëеäействиеì в усëовиях апpи-
оpной неопpеäеëенности. В pаботе [2] синтезиpу-
ется набëþäатеëü äëя неëинейноãо объекта с запаз-
äываниеì, а в pаботе [3] синтезиpуется аëãоpитì

аäаптивной синхpонизаöии äëя объекта с нестаöио-
наpныì äискpетныì и pаспpеäеëенныì запазäыва-
ниеì по состояниþ. В статüях [4, 5] заäа÷а синхpо-
низаöии pеøается с поìощüþ аäаптивноãо поäхоäа,
а в pаботе [6] — как обы÷ная систеìа с обpатной
связüþ. В статüях [7—9] pеøены заäа÷и pобастноãо
упpавëения äëя неëинейноãо объекта с запазäыва-
ниеì по состояниþ и äëя нейтpаëüноãо типа соот-
ветственно. В pаботе [10] испоëüзование спеöиаëü-
ных фиëüтpов позвоëиëо pеøитü заäа÷у pобастной
стабиëизаöии äëя оäноãо кëасса неëинейных объ-
ектов с запазäываниеì. В pаботах [11, 12] pеøены
заäа÷и pобастноãо упpавëения äëя объектов с запаз-
äываниеì по состояниþ и упpавëениþ. В äанной
статüе pезуëüтаты, поëу÷енные в статüе [11], ис-
поëüзуþтся äëя постpоения аëãоpитìа упpавëения
объектоì с pаспpеäеëенныì запазäываниеì, коãäа
неизвестен поpяäок ìатеìати÷еской ìоäеëи.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì объект упpавëения, ìатеìати÷еская
ìоäеëü котоpоãо вкëþ÷ает уpавнение состояния и
уpавнение выхоäа:

(t) = Ax(t) + D y(t + θ)dθ + Bu(t) + Γf(t),

x(θ) = ϕ(θ), θ ∈ [–h, 0], (1.1)

y(t) = Cx(t),

ãäе x(t) ∈ n — вектоp состояния с неизвестной pаз-
ìеpностüþ n; u(t), y(t) — скаëяpные упpавëяþщее
возäействие и pеãуëиpуеìая пеpеìенная; f(t) —
скаëяpное внеøнее возìущение; ϕ(θ) — непpеpыв-
ная на÷аëüная функöия; h — вpеìя запазäывания;
A, D, В, Γ, С — ÷исëовые ìатpиöы соответствуþщих
pазìеpностей.

Pешается задача pобастного упpавления объектом с pаспpеделенным запаздыванием, когда на него действуют огpаничен-
ные внешние возмущения, а поpядок и паpаметpы математической модели неизвестны. Получен алгоpитм упpавления, позво-
ляющий компенсиpовать апpиоpную неопpеделенность паpаметpов и существенно подавить внешние огpаниченные возмущения.
Пpиводится числовой пpимеp и pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: pаспpеделенное запаздывание, pобастное упpавление, целевое условие, функционал, эталонный сигнал, син-

гуляpная система уpавнений
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Тpебуется поëу÷итü аëãоpитì упpавëения, обес-
пе÷иваþщий выпоëнение öеëевоãо усëовия

|у(t) – yì(t)| < δ, пpи t l T0, (1.2)

ãäе веëи÷ина δ > 0 хаpактеpизует то÷ностü упpав-
ëения, T0 — вpеìя, по исте÷ении котоpоãо с на÷аëа
функöиониpования систеìы äоëжно выпоëнятüся
öеëевое неpавенство, yì(t) — заäаþщее возäействие.
Буäеì pеøатü сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у пpи

сëеäуþщих оãpани÷ениях. 
Д о п ущ е н и я. 
1. Паpа (А, В) — упpавляема, а паpа (А, С) — на-

блюдаема.
2. Уpавнение (1.1) является минимально-фазовым,

т. е. квазиполином CAdjΛ(s)В является гуpвицевым,
где s — комплексная пеpеменная в пpеобpазовании
Лапласа, Λ(s) = (Is – A – DCσ(s)), I — единичная мат-
pица, AdjΛ(s) — пpисоединенная матpица (тpанспо-
ниpованная матpица алгебpаических дополнений
матpицы Λ(s)),

σ(s) = esθdθ = .

3. У пеpедаточной функции по упpавлению W(s) =
= СΛ–1(s)В поpядки квазиполиномов n и m знамена-
теля и числителя являются неизвестными величинами.

4. Известны величины: максимально возможные
значения n и γ = n – m, котоpые обозначим симво-
лами , , а также диапазоны возможных значений
элементов матpиц А, D, B, Γ, C. Высокочастотный
коэффициент усиления пеpедаточной функции по
упpавлению может менять свой знак в пpоцессе
функциониpования системы, но не чаще, чем длитель-
ность пеpеходного пpоцесса в замкнутой системе.

5. Внешнее возмущение f(t) и задающее воздействие
уì(t) являются гладкими огpаниченными функциями.

6. Пpоизводные pегулиpуемой пеpеменной и упpав-
ляющего воздействия не измеpяются.

2. Метод pешения 

Пpеобpазуеì уpавнение (1.1) в фоpìу вхоä—вы-
хоä и пpиìениì пpеобpазования Лапëаса:

(Q1(s) – Q2(s)σ(s))y(s) = (kR1(s) + R2(s)σ(s))u(s) +
+ (S1(s) + S2(s)σ(s))f(s) + K(s), (2.1)

ãäе y(s), x(s), u(s), f(s) — изобpажение Лапëаса функ-
öий y(t), x(t), u(t), f(t) соответственно; K(s) — изо-
бpажение Лапëаса на÷аëüных усëовий;

Q1(s) + Q2(s)σ(s) = detΛ(s),

kR1(s) + R2(s)σ(s) = CAdjΛ(s)В,

S1(s) + S2(s)σ(s) = CAdjΛ(s)Γ,

пpи÷еì поëиноìы Q1(s), R1(s) явëяþтся ноpìиpо-
ванныìи, так ÷то k — высоко÷астотный коэффи-
öиент усиëения, а поpяäки поëиноìов 

degQ1(s) = n, degQ2(s) m n – 1,
degR1(s) = m, degR2(s) m m – 1,

degS1(s) m n – 1, degS2(s) < degS1(s).

Такиì обpазоì, пеpеäато÷ная функöия по упpав-
ëениþ иìеет виä

W(s) =  = .

Пpеобpазуеì уpавнение (2.1). Воспоëüзуеìся сëе-
äуþщиì о÷евиäныì поëиноìиаëüныì pавенствоì:

Q3(s)M(s) = Q1(s)S0(s) + N(s). (2.2)

Зäесü degQ3(s) = , degM(s) =  – 1, degS0(s) =
=  – m – 1, degN(s) =  +  – 1, поëиноìы Q3(s),
M(s) — ноpìиpованы, Q3(s), M(s), S0(s) — ãуpвиöевы.
Так как degQ3(s)M(s) = degN(s), то всеãäа сущест-
вует поëиноì N(s), обеспе÷иваþщий pавенство (2.2)
äëя ëþбых поëиноìов Q3(s), M(s), Q1(s), S0(s).
Уìножиì уpавнение (2.2) на y(s) и в пеpвое сëа-

ãаеìое пpавой ÷асти поäставиì y(s), опpеäеëенное
из уpавнения (2.1):

y(s) = (–Q2(s)σ(s)y(s) + (kR1(s) +

+ R2(s)σ(s))u(s) + (S1(s) + S2(s)σ(s))f(s) + K(s)),

в pезуëüтате ÷еãо поëу÷иì

Q3(s)М(s)y(s) =
= S0(s)(–Q2(s)σ(s)y(s) + (kR1(s) + R2(s)σ(s))u(s) +

+ (S1(s) + S2(s)σ(s))f(s) + K(s)) + N(s)y(s).

Pазäеëиì поëу÷енное уpавнение на поëиноì M(s)
и выäеëиì öеëые ÷асти в непpавиëüных äpобях:

 = k + ;

 = N2(s) + ;

 = G1(s) + .

Зäесü degN1(s) m  – 2, degN2(s) = , degN3(s) m
m  – 2, degG1(s) m γ – 1.

Pазëожиì ìноãо÷ëен G1(s) на суììу äвух состав-
ëяþщих G1(s) = G4(s) + G3(s), ãäе degG4(s) =  – 1.
Усëовия äëя выбоpа поëиноìов Q3(s) и G4(s) буäут
пpивеäены в äаëüнейøеì. Испоëüзуя поëу÷енные
pазëожения, поëу÷иì

Q3(s)y(s) = –G4(s)σ(s)y(s) + ku(s) + ψ1(s); (2.3)

ψ1(s) = – G3(s) + σ(s)y(s) +

+ u(s)+ N2(s) + y(s) +

+ f(s) + . (2.4)

Такиì обpазоì, в pезуëüтате выпоëненных пpе-
обpазований в уpавнении (2.3) поëу÷иëи уpавне-
ния с известныìи поpяäкаìи поëиноìов и их ко-
эффиöиентов. Вся неопpеäеëенностü, связанная с
неизвестныì поpяäкоì уpавнения (2.1), еãо паpа-
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ìетpаìи, а также с на÷аëüныìи усëовияìи и внеø-
ниìи возìущенияìи соäеpжится в оpиãинаëе
функöии ψ1(t).
Выпоëнив обpатное пpеобpазование Лапëаса,

поëу÷иì уpавнение

Q3(P)y(t) + G4(P) y(t + θ)d θ = ku(t) + ψ1(t), (2.5)

ãäе P = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования, ψ1(t) —
оpиãинаë изобpажения по Лапëасу ψ1(s). Составиì
уpавнение äëя оøибки e(t) = y(t) – уì(t):

Q3(P)e(t) + G4(P) e(t + θ)dθ = ku(t) + ψ2(t); (2.6)

ψ2(t) = ψ1(t) – Q3(P)yì(t) – G4(P) yì(t + θ)dθ. (2.7)

Пpеобpазуеì уpавнение (2.6) в вектоpно-ìат-
pи÷нуþ фоpìу:

(t) = A1ε(t) + D1 e(t + θ)dθ + B0(ku(t) + ψ2(t));

e(t) = C0ε(t), (2.8)

ãäе ε ∈ , С0 = [1, 0, ..., 0],

B0 = , D1 = , A1 = , q = ,

 — нуëевая ìатpиöа-стpока; g1, ...,  — коэф-

фиöиенты поëиноìа G4(s); q1, ...,  — коэффиöи-

енты ìноãо÷ëена Q3(s);  — еäини÷ная ìатpиöа

поpяäка (  – 1) Ѕ (  – 1). Эти коэффиöиенты вы-
биpаþтся так, ÷тобы pеøениеì уpавнения

НА1 + H + hНD1С0 Н = –hΦ0 – Λ0(2.9)

быëа поëожитеëüно-опpеäеëенная ìатpиöа Н, а по-
ëожитеëüно-опpеäеëенные ìатpиöы Φ0 и Λ0 поäби-
pаþтся в пpоöессе pеøения так, ÷тобы поëу÷итü
тpебуеìый pезуëüтат.
В этоì сëу÷ае уpавнение (2.5) буäет асиìптоти-

÷ески устой÷ивыì, есëи ψ2(t) = 0.
Спpавеäëивостü этоãо утвеpжäения ëеãко обосно-

ватü, есëи вы÷исëитü пpоизвоäнуþ от функöионаëа

V(t) = εт(t)Hε(t) + dθ εт(λ)Φ0ε(λ)dλ

на тpаектоpиях систеìы (2.6), поëожив ψ2(t) = 0,
u(t) = 0.
Сфоpìиpуеì упpавëение в виäе

u(t) = αφ(t)ϑ(t), α > 0, (2.10)

ãäе ϑ(t) — новое упpавëяþщее возäействие, сиãнаë
φ(t) сëужит äëя коìпенсаöии неопpеäеëенности
знака коэффиöиента k.
Функöии φ(t) фоpìиpуþтся сëеäуþщиì обpа-

зоì [13]:

φ(t) = (2.11)

φ(0) = 1,

ãäе t0 — вpеìя пеpекëþ÷ения, w(e(t–τ)) = 1 – ρe2(t – τ),
τ — вpеìя сpабатывания тpиããеpа со с÷етныì вхо-
äоì и с бëокиpовкой вхоäа на вpеìя t1 посëе пеpе-
кëþ÷ения, ρ > 0. На÷аëüное усëовие φ(0) = 1 соот-
ветствует тоìу, ÷то знак высоко÷астотноãо коэф-
фиöиента усиëения k явëяется поëожитеëüныì.
Это соответствует отpиöатеëüной обpатной связи.
Есëи в ìоìент вкëþ÷ения систеìы выпоëнено

усëовие signw(e(0)) l 0, то функöия φ(t) не изìе-
няется. Есëи в ìоìент вpеìени t0 – τ выпоëнится
усëовие signw(e(t0 – τ)) < 0, то функöия φ(t) изìе-
няет свой знак на пpотивопоëожный и сохpаняет
это зна÷ение на отpезке вpеìени [t0, t0 + t1]. В ìо-
ìент вpеìени t > t0 + t1 бëокиpовка сниìается, и
φ(t) опpеäеëяется соãëасно аëãоpитìу (2.9). Чисëо ρ
выбиpается из усëовия 1 – ρe2(0) > 0.
Есëи коэффиöиент k изìеняет свой знак в пpо-

öессе функöиониpования систеìы, то äëя уìенü-
øения ска÷ков оøибок жеëатеëüно зна÷ение ρ
уìенüøитü по исте÷ении некотоpоãо вpеìени τ1 и
выбpатü еãо из усëовия 1 – ρ  = 0, ãäе еäоп яв-
ëяется äопустиìой оøибкой пpи коppекöии знака
обpатной связи. Такиì обpазоì, за искëþ÷ениеì
коpотких пpоìежутков вpеìени, pавных вpеìени
сpабатывания коppектиpуþщеãо устpойства, ÷то
пpоисхоäит пpи изìенении знака обpатной связи,
буäет спpавеäëиво pавенство

φ(t)signk = 1. (2.12)

Поэтоìу сìена знака pавносиëüна äействиþ на
вхоä объекта иìпуëüсноãо возìущения.
В pаботе [13] пpеäëожена схеìа устpойства коp-

pекöии обpатной связи, котоpая пpивеäена на pис. 1.
Пpи вкëþ÷ении систеìы в поäсистеìе, ãäе обpат-

ная связü поëожитеëüная, оøибка pастет, и веëи-
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÷ина 1 – ρе2(t) становится отpиöатеëüной. Откpы-
вается кëþ÷ K, и сpабатывает тpиããеp, а функöия
φ(е(t)) ìеняет знак на пpотивопоëожный. Пpи этоì
запускается фоpìиpоватеëü иìпуëüсов F. Чеpез пpо-
ìежуток вpеìени τ1 сиãнаëоì с устpойства t устанав-
ëивается новое зна÷ение веëи÷ины ρ. Это устpой-
ство сpабатывает от опоpноãо сиãнаëа. Фоpìиpо-
ватеëü F, фоpìиpуþщий иìпуëüс äëитеëüностüþ t1,
заäниì фpонтоì выкëþ÷ает кëþ÷ K, и все устpой-
ство устанавëивается в pежиì ожиäания, коãäа ве-
ëи÷ина 1 – ρe2(t) станет отpиöатеëüной.
Дëя поäавëения возìущений необхоäиìо выäе-

ëитü сиãнаë, несущий инфоpìаöиþ о функöии
ψ(t), так как в ней сконöентpиpована вся апpиоp-
ная неопpеäеëенностü паpаìетpов ìатеìати÷еской
ìоäеëи объекта упpавëения и инфоpìаöия о внеø-
них неконтpоëиpуеìых возìущениях. Дëя этой öеëи
ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp, äинаìи÷еские
пpоöессы в котоpоì описываþтся уpавнениеì

(t) = A1εb(t) + D1 e(t + θ)dθ + B0βϑ(t),

eb(t) = C0εb(t). (2.13)

Составиì уpавнение äëя вектоpа pассоãëасова-
ния z(t) = ε(t) – εb(t), поäставив (2.10) в (2.8) и вы-
÷итая (2.13) из (2.8):

(t) = A1z(t) + B0ψ(t), ζ(t) = C0z(t). (2.14)

Зäесü ψ(t) = ψ2(t) + (kφ(t)α – β)ϑ(t), z ∈ .
Пpиниìая во вниìание стpуктуpы ìатpиö в

уpавнении (2.14), поëу÷иì

ψ(t) = (t) + ζ(t), (2.15)

ãäе (t) — посëеäняя коìпонента вектоpа z(t). По-
этоìу иäеаëüный закон упpавëения описывается
уpавнениеì

ϑu(t) = – ( (t) + ζ(t)). (2.16)

Тоãäа уpавнение заìкнутой систеìы буäет
иìетü виä

(t) = A1ε(t) + D1 e(t + θ)dθ, e(t) = C0ε(t). (2.17)

Систеìа буäет асиìптоти÷ески устой÷ивой. Оä-
нако в соответствии с øестыì усëовиеì äопуще-
ний аëãоpитì (2.16) не pеаëизуеì. Поэтоìу буäеì
фоpìиpоватü упpавëяþщее возäействие в соответ-
ствии с фоpìуëой

ϑ(t) = – ( (t) + ζ(t)). (2.18)

Зäесü (t) — посëеäняя коìпонента вектоpа
состояния набëþäатеëя ξ(t)[14]:

(t) = F0ξ(t) + аmζ(t) + B1(ζ(t) – (t)),

(t) = C0ξ(t), (2.19)

ãäе ξ ∈ , F0 = ,  = ,

 — нуëевой вектоp-стоëбеö.

Чисëа b1, ...,  выбиpаþтся так, ÷тобы ìат-
pиöа F = F0 + В2С быëа ãуpвиöевой, μ — ìаëое по-
ëожитеëüное ÷исëо, aт = [–q1, ..., – , 0],  =
= [b1, ..., ], (t) — оöенка сиãнаëа ζ(t).
Сëеäует отìетитü, ÷то поpяäок вектоpа ξ(t) на еäи-

ниöу боëüøе, ÷еì это необхоäиìо пpи техни÷еской
pеаëизаöии, ÷то сäеëано äëя уäобства анаëити÷е-
ских пpеобpазований. Поэтоìу ввеäеì новуþ пе-
pеìеннуþ (t) = ψ(t) – ζ(t) и вектоp (t) =
= [zт(t), (t)]. Тоãäа уpавнение (2.14) пpиìет виä

(t) = F0 (t) + ζ(t) + B0( (t) – (t)),

ζ(t) = C0 (t). (2.20)

Зäесü  = [–q1, ..., – , 0, 0]. Вектоp ξ(t) яв-

ëяется оöенкой вектоpа (t). Ввеäеì вектоp ноp-

ìиpованных откëонений η(t) = Γ–1( (t) – ξ(t)), ãäе

Γ = diag{ , ..., μ, 1}. Вы÷итая (2.19) из (2.20), поëу-
÷иì уpавнение äëя ноpìиpованных откëонений η(t):

(t) = Fη(t) + B0( (t) – (t)). (2.21)

У т в е p ж ä е н и е. Пусть выполнены условия до-
пущений, и матpицы А1 и D1 выбpаны так, что спpа-
ведливо уpавнение (2.9). Тогда существует число μ0 > 0
такое, что пpи выполнении неpавенства μ0 > μ для сис-
темы (1.1), (2.10), (2.11), (2.13), (2.19) выполнено це-
левое условие (1.2).
Доказатеëüство пpивеäено в пpиëожении.
Дëя иëëþстpаöии pаботоспособности поëу÷ен-

ноãо аëãоpитìа упpавëения pассìотpиì ÷исëовой
пpиìеp. 
П p и м е p. Pассìотpиì объект упpавëения, ìа-

теìати÷еская ìоäеëü котоpоãо описывается сëеäуþ-
щиì уpавнениеì:

(t) = x(t) + y(t + θ)dθ +

+ u(t) + f(t), (3.1)

y(t) = [1 0 0 0]х(t);

x(θ) = 0, θ ∈ [–4, 0].

ε·b
h–

0

∫

z·

 γ

z·γ qγ

zγ

1
β
-- z·γ qγ

ε·

h–

0

∫

1
β
-- ξγ 1+ qγ

ξγ 1+

ξ· ζ

ζ

 γ 1+
0 γ 1+( ) 1×

Iγ
 0

B1
т b1

μ
---- 

b2

μ2
----…

bγ 1+

μγ 1+
---------

0 γ 1+( ) 1×

bγ 1+

qγ B2
т

bγ 1+ ζ

zγ 1+ qγ zт

zγ 1+

z

.

z a ψ· qγ ζ
·

z

aт qγ 1–

z

z

μγ

η· 1
μ
-- ψ· qγ ζ

·

x·

a1 1 0 0

a2 0 1 0

a3 0 0 1

a4 0 0 0

d1

d2

d3

d4

h–

0

∫

0
b1

b2

b3

c1

c2

c3

c4



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016 223

Кëасс неопpеäеëенйости заäан
неpавенстваìи:

–3 m аi m 3, –2 m сi m 2, i = ;

–4 m d1 < –1, –4 m d2 m 2,

–4 m d3 m 2, –4 m d4 m 1,

| f(t)| m 5, 0 m b1 m 2,
0 m b2 m 3, 4 m b3 m 5.

В äанноì сëу÷ае b1 и b2 ìоãут
бытü нуëевыìи. Поэтоìу относи-
теëüная степенü пеpеäато÷ной функ-
öии γ = n – m неизвестна. Известно
ее ìаксиìаëüное зна÷ение  = 4.
Ввоäится новое упpавëяþщее

возäействие ϑ(t):

u(t) = αφ(t)ϑ(t).

ãäе функöия φ(t) фоpìиpуется в соот-
ветствии с фоpìуëой (2.11), в котоpой
на÷аëüное зна÷ение ρ = 100, а ÷еpез
тpи секунäы оно становится pав-
ныì 200, t1 = 12 с.
Уpавнение вспоìоãатеëüноãо кон-

туpа (2.13) возüìеì в виäе

(t) εb(t)+ e(t + θ)dθ + βϑ(t);

eb(t) = [1 0 0 0]εb(t),

ãäе e(t) = y(t) – ym(t). Пpовеpиì спpавеäëивостü
ìатpи÷ноãо уpавнения (2.9). Возüìеì äиаãонаëü-
ные ìатpиöы Φ0 = diag{300 0,1  ...  0,1}, Λ0 = 0,1Φ0.
Тоãäа pеøениеì уpавнения (2.9) с то÷ностüþ äо
тpетüеãо знака явëяется сëеäуþщая ìатpиöа:

H = .

Уpавнения набëþäатеëя (2.19) иìеþт виä

Упpавëяþщее возäействие ϑ(t) буäеì фоpìиpо-
ватü в соответствии с фоpìуëой

ϑ(t) = – (λ( (t)) + 50ζ(t)).

Зäесü λ( (t)) — неëинейная функöия с насыще-
ниеì, котоpая ввоäится äëя оãpани÷ения упpавëяþ-
щеãо возäействия в ìоìент вкëþ÷ения систеìы в pа-
боту. Как отìе÷ает автоp, котоpыì быë пpеäëожен
такой набëþäатеëü [14], в ìоìент вкëþ÷ения вы-
хоäные сиãнаëы набëþäатеëя ìоãут бытü о÷енü
боëüøиìи. Поэтоìу в pаботе [14] pекоìенäуется
ввести оãpани÷ение на упpавëяþщее возäействие.
В äанноì сëу÷ае испоëüзуется тоëüко оäин сиãнаë
с набëþäатеëя, на котоpый и ввеäено оãpани÷ение:

λ( (t)) = 

На pис. 2, 3 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëи-
pования пpи сëеäуþщих исхоäных äанных: а1 = –2,
а2 = 3, а3 = а4 = 2, d1 = –2, d2 = d3 = 2, d4 = 1,
h = 4 с, а = 0,2, β = 10, f(t) = 2sin0,2t + 3sin0,7t,
ym(t) = 3sin0,2t + 3sin0,3t, χ = 100, μ = 0,01. Все на-
÷аëüные усëовия нуëевые.
На÷аëüное зна÷ение высоко÷астотноãо коэффи-

öиента усиëения pавно –1, т. е. обpатная связü по-
ëожитеëüная. Чеpез кажäые 40 с еãо знак ìеняется
на пpотивопоëожный. Дëя ëþбых паpаìетpов из
заäанноãо кëасса неопpеäеëенности зна÷ение
оøибки посëе окон÷ания пеpехоäноãо пpоöесса не
пpевыøает 0,05. Есëи на÷аëüные усëовия не нуëе-

1 4,

γ

ε·b

11– 1 0 0
40– 0 1 0
68– 0 0 1
50– 0 0 0

2–

1–

1–

2–
h–

0

∫

0
0
0
1

137,358 0,299– 6,878– 1,421
0,299– 7,598 1,592– 0,83–

6,878– 1,592– 1,488 0,283–

1,421 0,83– 0,283– 0,845

(t) = ξ2(t) – 11ζ(t) + (ζ(t) – ξ1(t));

(t) = ξ3(t) – 40ζ(t) + (ζ(t) – ξ1(t));

(t) = ξ4(t) – 68ζ(t) + (ζ(t) – ξ1(t));

(t) = –50ζ(t) + (ζ(t) – ξ1(t))

ζ(t) = e(t) – eb(t).

ξ· 1
5
μ
--

ξ· 2
5

μ2
----

ξ· 3
8

μ3
----

ξ· 4
8

μ4
----

1
β
-- ξ· 4

ξ· 4

ξ· 4

(t), есëи | (t)| < χ;

χ, есëи (t) l χ, χ > 0;

–χ, eсëи (t) m –χ.

ξ· 4 ξ· 4

ξ· 4

ξ· 4

Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы по упpавлению и ошибке:
b1 = 1, b2 = 3, b3 = 5, γ = 2

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по упpавлению и ошибке:
b1 = 0, b2 = 1, b3 = 5, γ = 3
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вые, напpиìеp x(θ) = 1, θ ∈ [–4, 0], то необхоäиìо
на÷аëüное зна÷ение коэффиöиента ρ взятü pавныì
тpеì. В пеpехоäных пpоöессах по оøибке увеëи-
÷ится аìпëитуäа пеpвоãо иìпуëüса. Такиì обpа-
зоì, аëãоpитì упpавëения, поëу÷енный äëя  = 4,
pаботоспособен пpи äpуãих зна÷ениях γ.

Заключение

Pеøена заäа÷а pобастноãо упpавëения äëя объ-
екта, ìатеìати÷еской ìоäеëüþ котоpоãо явëяется
ëинейное уpавнение с pаспpеäеëенныì запазäыва-
ниеì. Пpи этоì коэффиöиенты уpавнения и еãо
поpяäок явëяþтся неизвестныìи. Кpоìе тоãо вы-
соко÷астотный коэффиöиент усиëения ìожет из-
ìенятü свой знак в пpоöессе функöиониpования
систеìы. Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт,
÷то пpеäëоженный аëãоpитì упpавëения позвоëяет
поëу÷итü ка÷ественные пеpехоäные пpоöессы.

ПPИЛОЖЕНИЕ

Дëя äоказатеëüства утвеpжäения äокажеì ëеì-
ìу, котоpая явëяется анаëоãоì ëеììы [15], спpа-
веäëивой äëя систеì без запазäывания.
Л еì ì a. Пусть математическая модель систе-

мы имеет вид

(t) = f(xt(θ), μ1, μ2), х(θ) = ϕ(θ), θ ∈ [–h, 0],(П.1)

где x ∈ n, μ1 ∈ , μ2 ∈ , xt(θ) = x(t + θ),
хt(θ) ∈ С [–h, 0]; C[–h, 0] — банахово пpостpанство
непpеpывных функций на отpезке [–h, 0]; ϕ(θ) — не-
пpеpывная начальная функция; f(xt(θ), μ1, μ2) — не-

пpеpывное отобpажение из  Ѕ [–h, 0] в n,
липшицево по xt(θ). Пусть система (П. 1) имеет ог-
pаниченную область диссипативности

D = {xt(θ):||V(xt(θ))|| m C}.

где V(xt(θ)) = V1(x(t)) + V2(xt(θ)) — непpеpывный по-
ложительно-опpеделенный функционал на C[–h, 0],

|V(xt(θ))| = |V(xt(θ))|;

V1(x(t)) — непpеpывная положительно опpеделенная
функция; V2(xt(θ)) — функциональная часть функ-
ционала V(xt(θ)). Пpедположим, что для некотоpых
значений θ1 > 0, ε > 0 пpи μ2 = 0 выполнено условие

f(xt(θ), μ1, 0) +

+  m –ε, (П.2)

когда ||V(xt(θ))|| = С. Тогда для достаточно малых
значений θ > 0, таких что |μ2| m θ, область диссипа-

тивности D = {xt(θ):||V(xt(θ))|| m C} остается обла-
стью диссипативности системы (П.1). 
Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë еì ìы. Ввеäеì обозна-

÷ение

Φ(μ2)= f(xt(θ),μ1,μ2)+

пpи ||V(xt(θ))|| = С. В сиëу тоãо, ÷то функöионаë
V(хt(θ)) и отобpажение f(xt(θ), μ1, μ2) непpеpывны
по μ2, функöия Φ(μ2) буäет непpеpывной по μ2. Так
как выпоëнено усëовие (П.2), т. е. Φ(0) < –ε, то буäет
существоватü θ > 0, такое, ÷то пpи выпоëнении не-
pавенства |μ2| m θ буäет выпоëнено усëовие Φ(μ2) < 0.
Это озна÷ает, ÷то обëастü äиссипативности остает-
ся пpежней.
Д о к a з a т е ë ü с т в о  у т в е pж ä е н и я. Поäста-

виì зна÷ение ϑ(t) из (2.18) в фоpìуëы (2.6) и (2.13)
и из уpавнений (2.8), (2.13), (2.14), (2.18), (2.19),
(2.21) поëу÷иì 

(t) = A1ε(t) + D1C0 ε(t + θ)dθ + B0 η(t),

e(t) = C0ε(t); (П.3)

(t)=A1εb(t)+D1C0 ε(t+θ)dθ–B0( (t)+ ζ(t)),

eb(t) = C0εb(t); (П.4)

(t) = F0ξ(t) + amζ(t) + B1(ζ(t) – (t));

(t) = C0ξ(t), ζ(t) = e(t) – eb(t); (П.5)

(t) = A1z(t) + B0ψ(t), ζ(t) = C0z(t); (П.6)

μ1 (t) = Fη(t) + μ2B0(( (t) – (t)),

ζ(t) – (t) = C0Tη(t), (П.7)

ãäе  = [0, ..., 0, 1], μ1 = μ2 = μ.

Пустü внеøние возäействия yì(t) = 0, f(t) = 0.
Тоãäа, пpиниìая во вниìание выражения (2.4), (2.7)
и фоpìуëу ψ(t) = ψ2(t) + (kφ(t)α – β)ϑ(t), поëу÷иì

ψ(t) = (t) + (kφ(t)α – β)ϑ(t),

ãäе (t) поëу÷ается из соотноøения (2.4) с у÷етоì

(2.7), коãäа уì(t) = 0, f(t) = 0. Зäесü

(s) = – G3(s) + σ(s)y(s) +

+ u(s) +

+ N2(s) + y(s) + .

γ

x·

  
n1   

n2

  
n1 n2+

sup
–h m θ m 0

sup
|μ1| < θ1

V1 x t( )( )∂
x∂

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

т
 ⎝

⎛

V2 xt θ( )( )∂
t∂

--------------------⎠
⎞

sup
|μ1| < θ1

V1 x t( )( )∂
x∂

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

т

⎝
⎛ V2 xt θ( )( )∂

t∂
--------------------⎠

⎞

ε·

h–

0

∫ Cγ 1+

ε·b
h–

0

∫ ξγ 1+ qγ

ξ· ζ

ζ

z·

η· ψ· qγ ζ
·

ζ

Cγ 1+

ψ1

ψ1

ψ1  ⎝
⎛ G2 s( )

M s( )
----------⎠

⎞

N1 s( ) S0 s( )R2 s( )σ s( )+

M s( )
---------------------------------------------

 ⎝
⎛ N3 s( )

M s( )
-----------⎠

⎞ S0 s( )K s( )
M s( )

-------------------
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В этоì сëу÷ае систеìа (П. 3)—(П. 7) автоноìна,
и к ней пpиìениìа ëеììа. Пустü μ2 = о. Возüìеì
функöионаë Ляпунова—Кpасовскоãо

V(t) = εт(t)Hε(t) + ηт(t)H1η(t) +

+ dθ εт(λ)Φ0ε(λ)dλ, (П.8)

ãäе поëожитеëüно опpеäеëенные ìатpиöы H, Φ0
уäовëетвоpяþт уpавнениþ (2.9), а H1 явëяется pе-
øениеì уpавнения

H1F + F тH1 = –ρ1I, ρ1 > 0. (П.9)

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ от функöионаëа (П.8)
на тpаектоpиях систеìы (П.3), (П.7):

(t) = εт(t)(HA1 + H)ε(t) + 2εт(t) Ѕ

Ѕ (HD1C0 ε(t + θ)dθ + B0 η(t)) +

+ ηт(t) (H1F + F тH1)η(t) + hεт(t)Φ0ε(t) –

– εт(t + θ)Φ0ε(t + θ)dθ.

Воспоëüзуеìся pавенствоì и оöенкой

2εт(t)HD1C0 ε(t + θ)dθ – εт(t + θ)Φ0ε(t + θ)dθ =

= hεт(t)HD1C0 Hε(t)– (εт(t)HD1C0  –

– εт(t + θ))Φ0( Hε(t) – ε(t + θ))dθ,

2εт(t)HB0 η(t) m μ1|ε(t)|
2 + |η(t)|2.

Поäставив эти оöенки в фоpìуëу äëя пpоизвоä-
ной от функöионаëа, поëу÷иì

V( ) m εт(t)(HA1 + H +

+ hHD1C0 H + hΦ0)ε(t) +

+ ηт(t) (H1F + F тH1)η(t) + μ1|ε(t)|
2 + |η(t)|2.

Пpиниìая во вниìание соотноøения (2.9) и
(П. 9), поëу÷иì сëеäуþщее неpавенство:

(t) m –(ρ – μ1)|ε(t)|
2 – |η(t)|2,

ãäе ρ = smin(Λ0), smin(Λ0) — ìиниìаëüное собствен-
ное ÷исëо ìатpиöы Λ0. Есëи выбpатü ρ1 и μ1 из ус-

ëовий: ρ – μ1 > 0, ρ1 – |HB0|
2 > 0, то поëу÷иì, ÷то

систеìа (П. 3), (П. 7) асиìптоти÷ески устой÷ива по

пеpеìенныì ε(t), η(t). Так как yì(t) = f(t) = 0, то y(t)
и ее пpоизвоäные стpеìятся к нуëþ пpи t → ∞. Сëе-
äоватеëüно, и пеpеìенная (t) и ее пpоизвоäная

стpеìятся к нуëþ. Тоãäа из соотноøений (2.15)
и (2.18) иìееì

ϑ(t) = – ( (t) + ζ(t)) = – (ψ(t) – η(t)).

Поäставиì в эту фоpìуëу зна÷ение ψ(t), пpини-
ìая во вниìание, ÷то yì(t) = f(t) = 0, в pезуëüтате
÷еãо поëу÷иì

ϑ(t) = – ( (t) + (kφ(t)α – β)ϑ(t) – η(t)).

Pазpеøиì это уpавнение:

ϑ(t) = – ( (t) – η(t)),

откуäа сëеäует

ϑ(t) = 0,

а из выражения (2.10)

u(t) = 0.

Тоãäа из соотноøений (П.4) иìееì

εb(t) = 0,

а из соотноøений (П.5) сëеäует

ξ(t) = 0.

Сëеäоватеëüно, систеìа (П.3)—(П.7) явëяется
асиìптоти÷ески устой÷ивой, есëи ym(t) = f(t) = 0 и
μ2 = 0. Усëовия ëеììы выпоëнены. Сëеäоватеëüно,
существует μ0 > 0 такая, ÷то систеìа (П.3)—(П.7)
буäет äиссипативной, есëи μ2 < μ0.
Есëи на вхоä äиссипативной ëинейной систеìы

поäатü оãpани÷енные вхоäные возäействия, то сис-
теìа останется äиссипативной, а зна÷ит, все пеpе-
ìенные в ней буäут оãpани÷енныìи.
Остается выяснитü, существует ëи μ0 > 0, обес-

пе÷иваþщая выпоëнение öеëевоãо усëовия, коãäа
внеøние возäействия уì(t), f(t) уäовëетвоpяþт ÷ет-
веpтоìу усëовиþ пpеäпоëожений.
Возüìеì функöионаë (П.8) и вы÷исëиì пpоиз-

воäнуþ на тpаектоpиях систеìы (П. 3), (П. 7), пpи-
ниìая во вниìание pавенство μ1 = μ2 = μ0:

(t) = εт(t)(HA1 + H)ε(t) +

+ 2εт(t) HD1C0 ε(t + θ)dθ + B0Cγ + 1η(t)  +

+ ηт(t) (H1F + F тH1)η(t) + hεт(t)Φ0ε(t) –

– εт(t + θ)Φ0ε(t + θ)dθ + 2ηт(t)H1B0( (t) – (t)).

h–

0

∫
t θ+

t

∫
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1
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Воспоëüзуеìся уже пpивеäенныìи оöенкаìи и
неpавенствоì

2ηт(t)H1B0( (t) – (t)) m |η(t)|2 + μ0δ1,

δ1 = |H1B0( (t) – (t))|2.

Тоãäа, пpиниìая во вниìание (2.9) и (П.9), по-
ëу÷иì

(t) m –(ρ – μ0)|ε(t)|
2 – |η(t)|2 + μ0δ1.

Есëи выбpатü ρ1 и μ0 из усëовий: ρ – μ0 = –ρ2,
ρ2 > 0, ρ1 – 1 – |HB0|

2 = –ρ3, ρ3 > 0, ρ = smin(Λ), то
поëу÷иì неpавенство

(t) m –ρ2|ε(t)|
2 – ρ3|η(t)|2 + μ0δ1,

откуäа сëеäует оöенка

|e(t)| m |ε(t)| m . 

Из этой оöенки виäно, ÷то выбоpоì ÷исëа μ0
äостиãается тpебуеìое зна÷ение оøибки в öеëевоì
усëовии. Пpи этоì это зна÷ение буäет äостиãнуто
за коне÷ный пpоìежуток вpеìени.
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The object which mathematical model is the vector equation with the distributed delay on a state vector investigated. It
is supposed, that parameters and order of mathematical model are unknown. On object not measured limited disturbance ope-
rated. The problem of tracing a reference signal is formulated. To provide qualitative tracking a reference signal, it is necessary
to compensate influence of not measured disturbance on the output variable. For the decision of this problem, the method of
an auxiliary contour is used. This method has well proved at designing sensible control for systems without delay. In this paper,
this method was used for systems with the distributed delay. The problem robust control of objects with the distributed delay
on a state vector was solved. It is suppose, that parameters and order of mathematical model of object are unknown, and output
variable are accessible to measurement only. As target conditions accuracy of tracking of a reference signal is accepted. The
algorithm of the control was received allowing compensating aprioristic uncertainty and it is essential to reduce influence not
measured the bounded external limited disturbance to output. The equations of the closed system are singular the system of
equations. In this paper is prove, that the received algorithm of control provides performance of target conditions. Numerical
examples and results of computer simulation, which have shown efficiency of the receive algorithm of tracking.

Keywords: distributed delay, robust control, target condition, functional, reference signal, singular the system of equations
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Pасчет паpаметpов pаспpеделенных систем автоматического 
pегулиpования с паpаллельным коppектиpующим устpойством

Введение

Дëя обеспе÷ения высоких показатеëей ка÷ества
pеãуëиpования пpоöессов в систеìах, иìеþщих
объекты с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи, обы÷но
пpиìеняþт высокото÷ные pеãуëятоpы, вкëþ÷аеìые
посëеäоватеëüно с неизìеняеìой ÷астüþ систеìы
и pеаëизуþщие пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-äиф-
феpенöиаëüный закон pеãуëиpования. Дëя pас÷ета
паpаìетpов настpойки pеãуëятоpов обы÷но пpиìе-
няþт ÷астотные ìетоäы, в котоpых заäаþтся запа-
сы устой÷ивости по ìоäуëþ и по фазе, ãаpантиpуþ-
щие устой÷ивостü систеì, но напpяìуþ не связан-
ные с показатеëяìи ка÷ества pеãуëиpования [1]. 

Постановка задачи

В äанной pаботе сäеëана попытка обосноватü
возìожностü пpиìенения соãëасно-паpаëëеëüной

коppекöии (СПК) äëя поëу÷ения высоких показа-
теëей ка÷ества pеãуëиpования в систеìах, иìеþщих
объекты с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. Как спpа-
веäëиво отìе÷ено автоpаìи pаботы [2], в кëасси-
÷еской и совpеìенной ëитеpатуpе по теоpии авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования испоëüзование СПК,
как пpавиëо, остается за ãpанüþ вниìания. В на-
званной pаботе изëожены тpи ваpианта испоëüзо-
вания СПК, позвоëяþщие поëу÷итü высокие пока-
затеëи ка÷ества pеãуëиpования в систеìах упpавëения
ëинейныìи стаöионаpныìи объектаìи с pазëи÷-
ныìи äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи. В pабо-
тах [3—9] pассìотpены вопpосы иссëеäования äи-
наìики и pас÷ета паpаìетpов систеì автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования (САP) с СПК äëя сëу÷аев
pазëи÷ных объектов с запазäываниеì, в тоì ÷исëе
и с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. Особенностüþ
этих САP явëяется то, ÷то поpяäок их инеpöионно-

Pассмотpен метод pасчета паpаметpов систем автоматического pегулиpования с обеспечивающим астатизм паpаллель-
ным коppектиpующим устpойством для объекта с pаспpеделенными паpаметpами, пеpеходная хаpактеpистика котоpого ап-
пpоксимиpуется экспонентой втоpого поpядка с запаздыванием. Методом математического моделиpования пpодемонстpиpо-
вана возможность получения высоких показателей качества pегулиpования пpи использовании систем pассматpиваемого типа
для объектов с pаспpеделенными паpаметpами.
Ключевые слова: система автоматического pегулиpования, объект с запаздыванием, паpаллельное коppектиpующее уст-

pойство, пеpеходный пpоцесс, апеpиодическое звено пеpвого поpядка, объект pегулиpования, пеpедаточная функция, объект с
pаспpеделенными паpаметpами, усилительное звено, кpивые пеpеходных
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сти пpи соответствуþщеì выбоpе типов и паpаìет-
pов коppектиpуþщих устpойств остается pавныì
поpяäку инеpöионности объекта pеãуëиpования,
÷то, как пpавиëо, уëу÷øает äинаìи÷еские показа-
теëи pеãуëиpования. В äанной pаботе äëя pас÷ета
паpаìетpов систеì испоëüзованы коpневые ìетоäы
[10, 11], напpяìуþ связанные с основныìи пока-
затеëяìи ка÷ества pеãуëиpования.

Метод pешения задачи исследования

Стpуктуpная схеìа САP с паpаëëеëüныì коppек-
тиpуþщиì устpойствоì, вкëþ÷аþщая объект с pас-
пpеäеëенныìи паpаìетpаìи, пpеäставëена на pис. 1.
Опеpатоpное уpавнение, соответствуþщее изо-

бpаженной стpуктуpной схеìе, иìеет виä [3]

[1 + K1Wo(s)kOC – Wк(s)kOC]Ť(s) =
= K1Wo(s)Fз(s) + [kOCWк(s)Wв(s) – Wв(s)]Fв(s), (1)

ãäе Wo(s) и Wв(s) — пеpеäато÷ные функöии объекта
pеãуëиpования по упpавëяþщеìу и возìущаþщеìу
возäействияì соответственно; Fв — возìущаþщее
возäействие; Fз — заäаþщее возäействие; Wк(s) —
пеpеäато÷ная функöия коppектиpуþщеãо устpойства;

K1 = E1  — пеpеäато÷ный коэффиöи-

ент пpопоpöионаëüноãо pаспpеäеëенноãо звена [1]
(Е1 — коэффиöиент усиëения, n1 — весовой коэф-
фиöиент, Gi — обобщенная кооpäината, соответ-
ствуþщая i-й ìоäе [12]); kOC — коэффиöиент звена
обpатной связи, котоpое во всех сëу÷аях пpиниìа-
ется безынеpöионныì усиëитеëüныì.
Пpи выпоëнении усëовия kкkOC = 1, ãäе kк —

пеpеäато÷ный коэффиöиент пpопоpöионаëüной
÷асти коppектиpуþщеãо устpойства, в систеìе обес-
пе÷ивается астатизì, в установивøеìся pежиìе pе-
ãуëиpуеìая веëи÷ина Ť = Fз/kOC не зависит от воз-
ìущаþщеãо возäействия [6].
Дëя иëëþстpаöии ìетоäа pас÷ета систеì pас-

сìатpиваеìоãо типа в ка÷естве объекта pеãуëиpо-
вания с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи выбpана
стаëüная пëастина, иìеþщая pазìеpы XL = 0,6,
YL = 0,6, ZL = 0,03 (все паpаìетpы и пеpеìенные
зäесü и в äаëüнейøеì указаны в СИ), на повеpх-
ностü котоpой (Х = 0, Y = 0, Z = ZL) напpавëен те-
пëовой поток U(X, Y, t), явëяþщийся упpавëяþ-
щиì возäействиеì. В ка÷естве pеãуëиpуеìой веëи-
÷ины пpинята теìпеpатуpа Ť(X ′, Y ′, Z ′, t) в сpеäней
зоне пëастины. Гpани÷ные и на÷аëüные усëовия
пpиняты нуëевыìи. Матеìати÷еская ìоäеëü объ-
екта иìеет виä [1, 13]

 =

=a ;(2)

λ  = U(X, Y, t); (3)

ãäе a = 0,000019 и λ = 0,23 пpиняты äëя стаëи [14].
Пеpехоäная хаpактеpистика пëастины, поëу÷ен-

ная ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì, пpеäставëена
на pис. 2.
Дëя выпоëнения pас÷ета паpаìетpов систеìы

кpивая аппpоксиìиpована апеpиоäи÷ескиì звеноì
втоpоãо поpяäка с запазäываниеì. Пеpеäато÷ная
функöия по упpавëяþщеìу возäействиþ пpи этоì
иìеет виä

Wo(s) = . (4)

Дëя 1-й и 3-й ìоä вхоäноãо возäействия поëу-
÷енные ìетоäоì пëощаäей Сиìоþ [15] паpаìетpы
пpеäставëены в табë. 1.
Выбоp типа коppектиpуþщеãо устpойства и pас-

÷ет еãо паpаìетpов пpовоäиëи исхоäя из тpебова-
ния поëу÷итü апеpиоäи÷еский пеpехоäный пpо-
öесс пpи ìиниìаëüноì вpеìени pеãуëиpования.
Дëя тоãо ÷тобы поpяäок инеpöионности систеìы
быë pавен поpяäку инеpöионности объекта pеãуëи-
pования, знаìенатеëü пеpеäато÷ной функöии коp-
pектиpуþщеãо устpойства необхоäиìо пpинятü та-

Pис. 1. Стpуктуpная схема САP с паpаллельным коppектиpую-
щим устpойством

Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика пластины

Табëиöа 1

Параìетры
Моäы

Первая Третüя

Переäато÷ный коэффиöиент 0,0568 0,0432
Постоянная вреìени Т1 29,1 27,0
Постоянная вреìени Т2 9,25 9,0
Запазäывание τ 2 2

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----Gi+

Ť X Y Z t, , ,( )∂
t∂

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

∂2Ť X Y Z t, , ,( )

X2∂
--------------------------- ∂2Ť X Y Z t, , ,( )

∂2Y
--------------------------- ∂2Ť X Y Z t, , ,( )

Z2∂
---------------------------+ +

Ť X Y Z t, , ,( )∂
Z∂

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

k0e
sτ–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------
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киì же, как и у объекта [6]. Дëя поëу÷ения воз-
ìожности вëиятü на äëитеëüностü пеpехоäноãо
пpоöесса в пеpеäато÷нуþ функöиþ коppектиpуþ-
щеãо устpойства ввеäена пpоизвоäная. Такиì об-
pазоì, быëа пpинята пеpеäато÷ная функöия коp-
pектиpуþщеãо устpойства сëеäуþщеãо виäа:

Wк(s) = . (5)

С у÷етоì (1), (4) и (5) хаpактеpисти÷еское уpав-
нение САP иìеет виä

1 +  –  = 0. 

Обозна÷ив K1kоkOC = k, kOCkd1 = kd и у÷итывая,
÷то kOCkк = 1, посëе эëеìентаpных пpеобpазова-
ний поëу÷иì

T1T2s
2 + (T1 + T2 + kd)s + ke–sτ = 0.

Чтобы пеpехоäный пpоöесс быë апеpиоäи÷ескиì
затухаþщиì, коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния äоëжны бытü вещественныìи отpиöатеëüны-
ìи. Дëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса опpеäеëя-
ется коpнеì, бëижайøиì к ìниìой оси коìпëекс-
ной пëоскости коpней. В соответствии с этиì в
хаpактеpисти÷еское уpавнение поäставиì s = –α и
найäеì, пpи каких соотноøениях k и kd этот ко-
pенü буäет существоватü:

Т1Т2α
2 – (T1 + Т2 + kd)α + keατ = 0. (6)

Посëеäнее уpавнение pазpеøиì относитеëüно k:

k = [(T1 + Т2 + kd)α – Т1Т2α
2]е–ατ. (7)

Функöия k(α) пpи увеëи÷ении α иìеет сна÷аëа
поëожитеëüное зна÷ение, затеì отpиöатеëüное.
Интеpес пpеäставëяþт поëожитеëüные ìаксиìаëü-
ные зна÷ения k, так как пpи таких зна÷ениях на
вхоä объекта pеãуëиpования буäет поступатü сиã-
наë наибоëüøей ìощности, и пеpехоäный пpоöесс
буäет схоäящиìся и наиìенüøиì по äëитеëüности.
Дëя нахожäения ìаксиìаëüных зна÷ений k пpоиз-
воäнуþ dk/dα пpиpавняеì нуëþ, в pезуëüтате по-
ëу÷иì уpавнение

τТ1T2α
2 – [2T1T2 + (T1 + Т2 + kd)τ]α +

+ (T1 + Т2 + kd) = 0,

откуäа поëу÷иì

α = .

Пpи вы÷исëении α знак "+" пеpеä коpнеì соот-
ветствует ìаксиìаëüноìу отpиöатеëüноìу зна÷е-
ниþ k, поэтоìу у÷итывается тоëüко знак "–". Поä-
ставëяя в фоpìуëу (7) найäенные пpи pазëи÷ных
зна÷ениях kd коpни α, поëу÷иì соответствуþщие
ìаксиìаëüные зна÷ения k, пpи котоpых обеспе÷и-
вается апеpиоäи÷еский пеpехоäный пpоöесс. Най-
äенные äëя пеpвой ìоäы по X и Y и äëя пеpвой ìоäы
по X и тpетüей по Y зна÷ения k и K1 = k/(kOCkо) пpи
pяäе пpинятых зна÷ений kd пpеäставëены в табë. 2.
Коэффиöиент обpатной связи в pас÷етах и пpи ìо-
äеëиpовании пpинят pавныì еäиниöе.
Дëя нахожäения коэффиöиента веса n1 и коэф-

фиöиента усиëения Е1 pаспpеäеëенноãо усиëитеëü-
ноãо звена испоëüзована систеìа уpавнений [1, 16]

(8)

ãäе K11 и K13 — коэффиöиенты 1-й и 3-й ìоä pас-
пpеäеëенноãо усиëитеëüноãо звена, G1 и G3 — обоб-
щенные кооpäинаты по 1-й и 3-й ìоäаì:

G1 =  +  = 54,8;

G2 =  +  = 274.

Зна÷ения n1 и Е1, вы÷исëенные äëя pяäа зна÷е-
ний kd, пpеäставëены в табë. 3.

kк kd1s–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------

Табëиöа 2

Параìетры
Моäы

Первая по Х и Y Первая по Х и третüя по Y

kd 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
k 1,19 1,83 2,58 3,42 4,35 5,36 1,16 1,82 2,60 3,48 4,53 5,51
K1 21 32,2 45,4 60,2 76,6 94,4 26,7 42,1 60,1 80,5 103 127

K1kоkОСe sτ–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------

kОС kк kd1s–( )
T1s 1+( ) T2s 1+( )

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

2T1T2 τ T1 T2 kd+ +( ) 4T1
2T2

2 τ2 T1 T2 kd+ +( )2+–+

2τT1T2
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

K11 = E1 ;

K13 =E1 ,

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----G1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----G3+⎝ ⎠

⎛ ⎞

π
XL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

π
YL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

π
XL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

3π
YL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

Табëиöа 3

Параìетры Зна÷ения

kd 0 10 20 30 40 50
n1 700 618 584 559 543 535
E1 19,6 29,8 41,8 55,2 70,1 86,3
tреã, с 110 95 85 80 75 70
σ, % 0,62 0,71 0,76 0,80 0,82 0,83
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Пpи pасс÷итанных по изëоженной ìетоäике па-
pаìетpах выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние на ЦВМ. Матеìати÷еская ìоäеëü объекта pе-
ãуëиpования пpеäставëена выøе, ìатеìати÷еская
ìоäеëü систеìы pеãуëиpования соответствует
стpуктуpной схеìе pис. 1, уpавненияì (2), (3), (5),
а также сëеäуþщиì уpавненияì:

(9)

ãäе Ť — теìпеpатуpа в заäанной обëасти pеãуëиpо-
вания.
В табë. 3 пpеäставëены вpеìя pеãуëиpования tpеã

и пеpеpеãуëиpование σ. Пpи опpеäеëении вpеìени
pеãуëиpования быëо пpинято, ÷то пеpехоäный пpо-
öесс закан÷ивается, коãäа теìпеpатуpа пpевыøает

99 % установивøеãося зна÷ения. Наëи÷ие незна-
÷итеëüноãо пеpеpеãуëиpования ìожно объяснитü
äвуìя пpи÷инаìи: äискpетизаöией пpостpанствен-
ных кооpäинат пpи ìоäеëиpовании и äопущения-
ìи пpи аппpоксиìаöии пеpехоäных хаpактеpистик
объекта pеãуëиpования. Есëи пpи ìоäеëиpовании
испоëüзоватü звенüя с сосpеäото÷енныìи паpаìет-
pаìи, соответствуþщие пеpеäато÷ной функöии (4),
то пеpеpеãуëиpование отсутствует.
Кpивые пеpехоäноãо пpоöесса, поëу÷енные ìа-

теìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì пpинятоãо объекта
в систеìе с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи kd, n1 и Е1,
указанныìи в табë. 3, пpеäставëены на pис. 3.
Пpеäставëенные кpивые наãëяäно иëëþстpиpуþт

уìенüøение äëитеëüности пеpехоäноãо пpоöесса
пpи увеëи÷ении коэффиöиента пpи пpоизвоäной
коppектиpуþщеãо устpойства, пpи этоì пеpехоä-
ный пpоöесс остается апеpиоäи÷ескиì.
Выпоëнено также ìоäеëиpование пpоöессов пpи

pеãуëиpовании теìпеpатуpы в äвух сосеäних по оси Y
зонах пëастины, отстоящих äpуã от äpуãа на 0,1 ì.
Соответствуþщие кpивые изìенения теìпеpатуpы
пpеäставëены на pис. 4. Заäаþщий сиãнаë на вто-
pой канаë pеãуëиpования поäан ÷еpез 20 с посëе

на÷аëа pаботы пеpвоãо. Чеpез 80 с
на втоpуþ зону pеãуëиpования теì-
пеpатуpы поäано ска÷кообpазное
возìущаþщее возäействие, вызвав-
øее снижение теìпеpатуpы в этой
зоне. Испоëüзование pаспpеäеëен-
ноãо pеãуëятоpа обеспе÷ивает пpак-
ти÷ески независиìуþ pаботу äвух
контуpов, ÷то поäтвеpжäаþт по-
ëу÷енные кpивые. Pис. 4 также
иëëþстpиpует свойство астатизìа
систеìы pеãуëиpования (посëе
поäа÷и возìущения теìпеpатуpа
во втоpой зоне веpнуëасü к заäан-
ноìу зна÷ениþ).
Выпоëненные pас÷еты и ìоäе-

ëиpование позвоëяþт сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то уìенüøение вpеìени pе-
ãуëиpования в pассìатpиваеìой сис-
теìе äостиãается увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента пpи пpоизвоäной в
коppектиpуþщеì устpойстве. Но
пpи этоì необхоäиìо увеëи÷иватü
коэффиöиент pаспpеäеëенноãо уси-
ëитеëüноãо звена, т.е. повыøатü
ìощностü сиãнаëа на вхоäе объекта
pеãуëиpования. Такиì обpазоì, ìи-
ниìаëüное вpеìя pеãуëиpования в
систеìах pассìатpиваеìоãо типа оã-
pани÷ивается ìощностüþ устpойст-
ва, фоpìиpуþщеãо сиãнаë упpавëе-
ния, и äопустиìой ìощностüþ на
вхоäе объекта pеãуëиpования.
Дëя сpавнения на pис. 5 пpеä-

ставëены кpивые пеpехоäных пpо-
öессов, поëу÷енные в систеìе с па-

F1 = F3 – FOC;

U = E1 ;

T1T2  + (T1 + T2)  + Fк = kкF1 – kd1 ;

F2 = Ť – Fк;
FOC = kOCF2.

n1 1–

n1
-----------F1

1
n1
----

∂2F1

X∂ 2
---------

∂2F1

Y∂ 2
---------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

∂2Fк
dt

---------
∂Fк
dt

-------
∂F1

dt
-------

Pис. 3. Кpивые пеpеходных пpоцессов

Pис. 4. Пеpеходные хаpактеpистики пpи pегулиpовании темпеpатуpы в двух зонах
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pаëëеëüныì коppектиpуþщиì уст-
pойствоì пpи k = 11,3 и kd = 100, и
в систеìе с pаспpеäеëенныì ПИД
pеãуëятоpоì äëя оäноãо и тоãо же
объекта. Паpаìетpы ПИД pеãуëя-
тоpа äëя пеpвой и тpетüей ìоäы
вхоäноãо возäействия pасс÷итаны по
кваäpати÷ноìу ìиниìуìу с пеpвой
пpоизвоäной. Коэффиöиенты веса
и коэффиöиенты усиëения äëя пpо-
поpöионаëüной, интеãpаëüной и
äиффеpенöиаëüной ÷астей pаспpе-
äеëенноãо pеãуëятоpа pасс÷итаны
по фоpìуëаì, анаëоãи÷ныì (10).
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи испоëü-
зовании ПИД pеãуëятоpа сокpатитü
вpеìя pеãуëиpования пpи апеpио-
äи÷ескоì пеpехоäноì пpоöессе по
сpавнениþ с поëу÷енныì не пpеä-
ставëяется возìожныì.

Выводы

1. Испоëüзование САP с паpаëëеëüныì коppек-
тиpуþщиì устpойствоì äëя объектов с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи позвоëяет поëу÷итü пеpехоäные
пpоöессы с незна÷итеëüныì, не пpевыøаþщиì 1 %,
пеpеpеãуëиpованиеì и скоpостüþ pеãуëиpования,
боëее высокой, ÷еì пpи испоëüзовании систеì с
ПИД pеãуëятоpоì.

2. Дëя поëу÷ения возìожности выпоëнитü pас-
÷ет паpаìетpов коppектиpуþщеãо устpойства с вве-
äениеì пpоизвоäной в закон pеãуëиpования пеpе-
хоäные хаpактеpистики pаспpеäеëенноãо объекта
pеãуëиpования по кажäой пpостpанственной ìоäе
сëеäует аппpоксиìиpоватü апеpиоäи÷ескиì звеноì
не ниже втоpоãо поpяäка с запазäываниеì.

3. Испоëüзованный коpневой ìетоä pас÷ета по-
звоëяет поëу÷итü паpаìетpы САP, обеспе÷иваþщие
изìенение pеãуëиpуеìой веëи÷ины на выхоäе объ-
екта pеãуëиpования с pаспpеäеëенныìи паpаìет-
pаìи по апеpиоäи÷ескоìу закону с незна÷итеëüныì
пеpеpеãуëиpованиеì и вpеìенеì, оãpани÷иваþ-
щиìся тоëüко äопустиìыì ìаксиìаëüныì сиãна-
ëоì на вхоäе объекта pеãуëиpования.
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For dimensioning of the regulators of the automatic control objects with the distributed parameters the methods are used,
which take into account the final range of the spatial modes. In this case, for each mode the transfer function is approximated
by the finite polynomials of the degree of n. As a rule, the transfer function of the first order and an aperiodic link with a delay
are used. In this paper, the authors consider the systems, in which astatism is achieved due to a correction device included
in parallel with the unchangeable part of the system. Here a methodology is presented for calculation of the system parameters
at an approximation object of a regulation aperiodic link of the second order. This approximation allows us to use the metho-
dology for calculation of a correction device, which forms a signal containing the first derivative of the input signal. The design
procedure of the parameters is based on the requirement to obtain for each spatial mode an aperiodic transition process with
the least possible time of regulation. It is demonstrated that introduction of a derivative in the law of the signal at the output
of the correction device with increasing of the coefficient of derivative can appropriately increase the distribution coefficient
of the amplifier unit, resulting in enhancing of the performance of the system during the transition process. In such a way the
system’s performance is limited only by the maximal permissible signal at the input object of regulation. By means of a mathe-
matical adjustment the work confirms the possibility of obtaining high levels of the quality control when using the systems in
question and the proposed method of calculation for the objects with the distributed parameters. It shows the curves of the tran-
sient processes’ temperature control in a single distribution point object (steel plate), and two closely spaced points. It was
demonstrated that the use of the considered systems and the distributed amplifier links ensured a virtually independent tem-
perature control in the two areas of the object.

Keywords: automatic control system, object with delay, parallel correcting device, transition process, aperiodic element of the
first order, object of regulation, transfer function, object with distributed parameters, amplifier link, curves of the transient processes
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Пеpспективы использования полиимида 
в исполнительных устpойствах мехатpонных микpосистем1

Введение

К устpойстваì ìикpосистеìной техники сеãоäня
относят совокупностü ìикpоэëектpонных упpав-
ëяþщих и функöионаëüных испоëнитеëüных коì-
понентов в еäиноì констpуктивноì испоëнении,
пpинöип äействия котоpых базиpуется на эффек-
тах, существенно пpоявëяþщихся на ìикpоpаз-
ìеpноì уpовне, а техноëоãия изãотовëения осно-
вана как на пëанаpных, так и на объеìных ìетоäах
ìикpообpаботки. Поäобные устpойства ÷асто отëи-
÷аþтся наëи÷иеì поäвижных объеìных констpук-
тивных эëеìентов, выпоëненных с пpиìенениеì
нехаpактеpных äëя поëупpовоäниковой ìикpоэëек-
тpоники ìатеpиаëов. Пpиìенение новых ìатеpиа-
ëов в констpукöии позвоëяет упpоститü техноëоãи-
÷еский пpоöесс, уëу÷øитü хаpактеpистики изäеëий
и повыситü их функöионаëüностü. Оäниì из таких
ìатеpиаëов явëяется оpãани÷еский äиэëектpи÷еский
поëиìеp — поëииìиä (поëипиpоìеëëитиìиä).
Поëииìиä явëяется хоpоøо изу÷енныì ìатеpиа-
ëоì [1], откpытыì ìноãо äесятиëетий назаä, ос-
новное пpиìенение äанный ìатеpиаë нахоäит в
ка÷естве äиэëектpика äëя pазäеëения эëектpопpо-
воäящих сëоев и äëя их защиты. Также он иìеет
ìножество боëее øиpоких функöионаëüных воз-
ìожностей, котоpые ìоãут оказатüся поëезныìи
пpи pазpаботке ìикpоэëектpоìехани÷еских уст-
pойств. Бëаãоäаpя высокой устой÷ивости к äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì косìи÷ескоãо пpостpан-

ства [2] и высокиì физико-ìехани÷ескиì показа-
теëяì особенно актуаëüныì поëииìиä становится
в усëовиях откpытоãо косìоса, оäнако систеìати-
÷еских äанных по пpиìенениþ поëииìиäа в уст-
pойствах ìикpосистеìной техники косìи÷ескоãо
назна÷ения неäостато÷но.
Основной заäа÷ей pаботы явëяется анаëиз и

обобщение äанных по пpиìенениþ поëииìиäа в
устpойствах ìикpосистеìной техники косìи÷е-
скоãо назна÷ения.

Основные сведения

Поëииìиä, в пеpвуþ о÷еpеäü, обëаäает хоpоøи-
ìи ìехани÷ескиìи, äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи
и высокиì зна÷ениеì теìпеpатуpноãо коэффиöи-
ента ëинейноãо pасøиpения, ÷то и опpеäеëяет
сфеpы еãо пpиìенения. Еãо основные эëектpофи-
зи÷еские и ìехани÷еские свойства пpивеäены в pа-
боте [3]. Кpоìе тоãо, поëииìиä обëаäает высокой
аäãезией ко ìноãиì ìатеpиаëаì, высокой хиìи÷е-
ской стойкостüþ (в тоì ÷исëе ко ìноãиì pаствоpи-
теëяì и сëабыì кисëотаì), теìпеpатуpной стойко-
стüþ (теìпеpатуpа экспëуатаöии от –196 äо +380 °C,
кpатковpеìенно äо +400 °C), pаäиаöионной стой-
костüþ (сpеäи поëиìеpных ìатеpиаëов поëииìиä
обëаäает наибоëее высокой pаäиаöионной стойко-
стüþ, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü изìеняется
на 5...20 % пpи äозе обëу÷ения 1 МГp) [4]. Теì не
ìенее, несìотpя на высокуþ устой÷ивостü к äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì, пpи испоëüзовании поëи-
иìиäа в откpытоì косìосе на высотах 200...700 кì
оäниì из наибоëее pазpуøаþщих фактоpов явëя-

Анализиpуются известные и пpактически pеализованные технические pешения в части пpименения полиимида в устpой-
ствах микpосистемной техники космического назначения. Ваpианты пpименения классифициpованы по функциональному на-
значению, пpиведены достоинства и недостатки полиимида пpи использовании его в совpеменных изделиях, pассмотpены тех-
нологические пpиемы фоpмиpования полиимидных слоев.
Ключевые слова: полиимид, мембpана, микpомеханика, микpоэлектpомеханическая система, сочленение, тоpсион, покpы-

тие, пленка, диэлектpик, актюатоp
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо нау÷ноãо
фонäа (пpоект № 14-19-00949).
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ется возäействие набеãаþщеãо потока атоìаpноãо
кисëоpоäа [2, 3]. Данный аспект необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи констpуиpовании устpойств ìикpосис-
теìной техники.
Пpиìенение поëииìиäа в устpойствах ìикpо-

систеìной техники ìожно кëассифиöиpоватü по
функöионаëüноìу назна÷ениþ поëииìиäноãо сëоя
в констpукöии изäеëия. Основные сфеpы пpиìе-
нения: äиэëектpи÷еские покpытия, упpо÷няþщие и
защитные покpытия, теpìоäефоpìаöионные сëои,
фоpìованные ãибкие пëенки (pепëики повеpхно-
стей), pазäеëяþщие сëои с эëектpопpовоäящиìи
ìежсëойныìи пеpехоäаìи, ãибкие со÷ëенения эëе-
ìентов ìикpоìеханики и ìикpоpобототехники,
пëанаpизуþщие сëои, ìеìбpаны и свобоäные (от-
äеëüные) пëенки (оäно- и ìноãосëойные), а также
несущие основания äëя коìпонентов ìикpоэëек-
тpоники. Пpи этоì стоит отìетитü, ÷то некотоpые
из пpивеäенных выøе функöионаëüных особенно-
стей впоëне ìоãут пеpесекатüся в pаìках оäной
констpукöии. В табëиöе пpивеäены основные сфе-
pы испоëüзования поëииìиäа в устpойствах ìик-
pосистеìной техники и их основные äостоинства.

Пpактическая pеализация

Pассìотpиì поäpобнее кажäуþ из обëастей тех-
ники, в котоpой поëииìиä нахоäит пpиìенение.

Как уже уто÷няëосü выøе, испоëüзование поëииìи-
äа в ка÷естве äиэëектpика и защитноãо покpытия
явëяется основныì и известно äавно. Отìетитü
зäесü стоит тоëüко ìаëоизу÷еннуþ возìожностü
увеëи÷ения пpо÷ностных хаpактеpистик поëиìеpа
в иìиäизованноì состоянии за с÷ет внесения в еãо
стpуктуpу уãëеpоäных нанотpубок иëи иных аpìи-
pуþщих веществ. Данный эффект быë поäpобно
пpоанаëизиpован в pаботе [6], и pезуëüтаты позво-
ëиëи поäтвеpäитü эффективностü äанноãо ìетоäа:
автоpаì уäаëосü äобитüся пpакти÷ески тpехкpатно-
ãо уëу÷øения устаëостных хаpактеpистик актþатоp-
ных эëеìентов на основе поëииìиäа. Что касается
эëектpи÷еских свойств поëииìиäа, то бëаãоäаpя
высокоìу зна÷ениþ эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
еãо с успехоì ìожно пpиìенятü как äëя финиø-
ной, так и äëя ìежсëойной изоëяöии пpовоäников.
Пpи этоì выбиpаþт тоëщину сëоя поëииìиäа, ко-
тоpая ваpüиpуется от еäиниö äо нескоëüких äесят-
ков ìикpоìетpов, в зависиìости от напpяжения на
пpовоäниках.
Бëаãоäаpя высокоìу коэффиöиенту теìпеpатуp-

ноãо pасøиpения поëииìиä наøеë уникаëüное пpи-
ìенение в теpìоìехани÷еских биìоpфных актþато-
pах [7] — устpойствах, в котоpых пеpеìещение
эëеìентов осуществëяется за с÷ет теpìи÷еской äе-
фоpìаöии поëииìиäа. Бëаãоäаpя биìоpфной кон-

Применение полиимида в устройствах микросистемной техники

Наиìенование 
функöионаëüноãо сëоя

Основные устройства, в которых 
возìожно приìенение Техни÷еский эффект от приìенения Исто÷ник

Диэëектри÷еские
покрытия

Устройства с эëектри÷ескиìи 
соеäиненияìи в кристаëëе

Эëектроизоëяöия ìежäу провоäникаìи, защита от ко-
роткоãо заìыкания

[5]

Упро÷няþщие/защитные 
покрытия

Устройства, поäверженные 
жесткиì усëовияì экспëуатаöии

Бëаãоäаря возìожности внесения в поëиìер приìесей 
(наприìер, уãëероäные нанотрубки) покрытие обеспе÷и-
вает высокуþ устой÷ивостü к ìехани÷ескиì поврежäе-
нияì (в тоì ÷исëе при наãрузках на разрыв и при трении)

[6]

Терìоäефорìаöионные 
сëои

Актþаторные ìеханизìы, ис-
поëüзуþщие тепëовуþ äефорìа-
öиþ поëииìиäа

Преобразование энерãии тепëа в äвижение, теì саìыì 
обеспе÷ивается управëяеìое переìещение эëеìентов 
устройства

[7—9]

Форìованные ãибкие пëен-
ки (репëики поверхностей)

Деìпфируþщие пëенки, форìо-
ванные защитные пëенки

Эëектри÷еская изоëяöия эëеìентов конструкöии, 
а также их защита от вибраöии и уäаров

[10]

Эëектропровоäящие
ìежсëойные перехоäы

Устройства с эëектри÷ескиìи 
соеäиненияìи в ìноãосëойных 
конструкöиях

Обеспе÷ивается эëектри÷еский контакт ìежäу провоä-
никаìи, распоëоженныìи на разных конструкöионно-
техноëоãи÷еских сëоях устройства

[13]

Гибкие эëеìенты
конструкöии

Со÷ëенения, ãибкие соеäинения 
в устройствах ìикроробототех-
ники

Обеспе÷иваþт ìехани÷ескуþ ненапряженнуþ связü 
ìежäу отäеëüныìи переìещаþщиìися эëеìентаìи 
конструкöии

[14—17]

Пëанаризуþщие сëои Конструкöии, соäержащие эëе-
ìенты с острыìи ãраняìи

Позвоëяет повыситü укрывистостü и ка÷ество в öеëоì 
наносиìых на неровные поверхности покрытий

[18]

Меìбранные эëеìенты 
конструкöии

Дат÷иковая аппаратура Техноëоãи÷еская возìожностü поëу÷ения ìеìбранных 
эëеìентов на поверхности пëастины-основания

[10]

Свобоäные (отäеëüные) 
пëенки

Защитные пëенки Эëектри÷еская и ìехани÷еская защита эëеìентов конс-
трукöии

[10]

Несущие основания Гибкие пе÷атные пëаты, носите-
ëи со сфорìированныìи функ-
öионаëüныìи сëояìи

Обеспе÷иваþт ìехани÷ески про÷ное и в то же вреìя 
ãибкое основание äëя эëеìентов эëектроìонтажа

[19]
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стpукöии пpи соеäинении äвух ìатеpиаëов с pезко
pазëи÷аþщиìися коэффиöиентаìи теìпеpатуpноãо
pасøиpения пpи изìенении теìпеpатуpы пpоисхо-
äит äефоpìаöия ìатеpиаëов и пеpеìещение поä-
вижной баëки актþатоpа. Констpукöия ìожет со-
стоятü ëибо из äвух наëоженных äpуã на äpуãа сëоев
(кëасси÷еская биìоpфная констpукöия), ëибо пpеä-
ставëятü собой ìассив pаспоëоженных äpуã за äpу-
ãоì кpеìниевых эëеìентов тpапеöиевиäноãо се÷ения
из ìатеpиаëа с низкиì коэффиöиентоì теìпеpа-
туpноãо pасøиpения, запоëняþщеãо поëу÷ивøиеся в
такой констpукöии V-обpазные канавки ìатеpиаëа
с высокиì теìпеpатуpныì коэффиöиентоì pасøи-
pения, котоpыì и явëяется поëииìиä. В ка÷естве
пеpвоãо ìатеpиаëа уäобно испоëüзоватü кpеìний,
теì саìыì, пpоöесс изãотовëения устpойства ста-
новитüся ãpупповыì. Схеìати÷но констpукöия и
фотоãpафии теpìоìехани÷ескоãо актþатоpа с ÷ув-
ствитеëüныì сëоеì показаны на pис. 1 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) [8, 9, 11]. Пpиìененный в кон-
стpукöии ÷увствитеëüный сëой позвоëяет совìес-
титü в оäноì устpойстве функöии актþатоpноãо и
сенсоpноãо эëеìентов. Пpовоäники ÷увствитеëü-
ноãо сëоя обpазуþт обкëаäки конäенсатоpа, еìкостü
котоpоãо зависит от пеpеìещения поäвижной баëки,
вëажности и освещенности [8, 9]. Поëииìиä в та-
кой констpукöии, поìиìо функöии пеpеìещения
баëки актþатоpа, иãpает pоëü äиэëектpика ìежäу
обкëаäкаìи конäенсатоpа (ìежäу пpовоäникоì и
кpеìниеì).
Поëииìиäная пëенка, сфоpìиpованная на pеëü-

ефной повеpхности посëе отäеëения от посëеäней,
пpиниìает фоpìу этой повеpхности, т. е. повтоpя-
ет pеëüеф (pис. 2). Техноëоãи÷ески такуþ pепëика-
öиþ [12] ìожно осуществитü нескоëüкиìи ìетоäа-
ìи, котоpые отëи÷аþтся äpуã от äpуãа способаìи
отäеëения поëииìиäноãо сëоя от несущеãо основа-
ния. Поëу÷еннуþ такиì обpазоì стpуктуpу ìожно
испоëüзоватü как покpываþщий эëектpоизоëяöион-
ный ìатеpиаë äëя эëеìентов нестанäаpтной фоp-
ìы, ëибо в ка÷естве äеìпфиpуþщеãо ìатеpиаëа в
констpукöиях, тpебуþщих защиты от внеøних ìе-
хани÷еских возäействий. Деìпфиpуþщий эффект
äостиãается за с÷ет фоpìы поëу÷енной pепëики.
Анаëоãи÷ныì способоì возìожно поëу÷ение pаз-
нотоëщинных поëииìиäных пëенок на ãëаäких
повеpхностях, такие пëенки öеëесообpазно ис-
поëüзоватü в ìикpосбоpках pазëи÷ных устpойств
ìикpосистеìной техники, в тоì ÷исëе пpи их коp-
пусиpовании äëя защиты эëеìентов от ìехани÷е-
ских повpежäений и от коpоткоãо заìыкания.
Пpеäëожен ваpиант эëектpопpовоäящеãо пеpе-

хоäа с оäной стоpоны пëастины на äpуãуþ с поìо-
щüþ поëииìиäноãо сëоя в "окнах" кpеìния (pис. 3).
Дëя изãотовëения таких эëеìентов пеpвона÷аëüно
на поäëожке кpеìния анизотpопныì тpавëениеì
на оäной из стоpон пëастины фоpìиpуþт обëасти,
ãäе буäут pаспоëаãатüся отвеpстия в поëииìиäе,
посëе ÷еãо на эту стоpону наносят поëииìиäный
сëой и тpавят äанные обëасти с äpуãой стоpоны äо

поëииìиäа. Даëее наносят эëектpопpовоäящий сëой
с оäной из стоpон, фоpìиpуþт отвеpстия в поëи-
иìиäе и наносят эëектpопpовоäящий сëой с äpу-
ãой стоpоны поäëожки. Такая техноëоãия позвоëяет
сфоpìиpоватü эëектpи÷еский пеpехоä с оäной сто-
pоны поäëожки на äpуãуþ. Данное pеøение акту-
аëüно не тоëüко äëя pазpаботанных актþатоpов, но
ìожет найти пpиìенение и в ìассе äpуãих изäе-
ëий, соäеpжащих эëектpи÷еские соеäинения сëоев.
По pезуëüтатаì испытаний эëектpопpовоäящеãо
пеpехоäа ÷еpез поëииìиäный сëой набëþäаëасü
высокая аäãезия (äо 10 МПа) ìетаëëизиpованноãо
сëоя к основаниþ и поëииìиäу и низкое эëектpи÷е-
ское сопpотивëение поëу÷енноãо контакта (äо 5 Оì).
В pаботе [13] pассìотpена техноëоãия ìноãосëой-

ных покpытий с äиэëектpи÷ескиì поëииìиäныì
сëоеì, эëектpопpовоäящиìи äоpожкаìи и ìежсëой
ныìи пеpехоäаìи ÷еpез поëииìиä. Покpытия фоp-
ìиpуþт на твеpäоì основании с возìожностüþ
äаëüнейøеãо отäеëения ìноãосëойной стpуктуpы
от неãо. Это зна÷итеëüно pасøиpяет возìожности
эëектpи÷ескоãо соеäинения коìпонентов, pаспо-
ëоженных на поäëожке, увеëи÷ивается возìожная
äëина и ÷исëо ëиний связи ìежäу коìпонентаìи,
становятся pеаëизуеìыìи техноëоãи÷еские ваpи-
анты констpукöий пëоских инäуктивных катуøек,
изãотовëенных по техноëоãияì объеìной и по-
веpхностной ìикpообpаботки. Сëои ìетаëëизаöии

Pис. 2. Обpазец полиимидной пленки — pеплики повеpхности [12]

Pис. 3. Стpуктуpа электpопpоводящего пеpехода
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кажäоãо витка наìотки в такой констpукöии pаз-
äеëены äиэëектpикоì в виäе поëииìиäа, а контакт
ìежäу сëояìи обpазуется с пpиìенениеì выøе-
описанных ìетоäов поëу÷ения эëектpопpовоäя-
щих ìетаëëизиpованных пеpехоäов. 
Способностü к ìноãокpатноìу изãибу поëииìиä-

ной пëенки позвоëяет испоëüзоватü ее пpи изãотов-
ëении высоко÷увствитеëüных ìеìбpан и ãибких
вставок устpойств ìикpоìеханики и ìикpоpобото-
техники [14—17]. Бëаãоäаpя возìожности техноëо-
ãи÷ески (контpоëиpуя тоëщину наносиìоãо сëоя
поëииìиäа) pеãуëиpоватü упpуãие свойства поëи-
иìиäной пëенки и ÷асти÷но иëи поëностüþ отäе-
ëятü ее от поäëожки, на котоpой она фоpìиpуется,
ìожно созäаватü ãибкие эëеìенты констpукöии,
pаботаþщие на изãиб иëи кpу÷ение, высоконаäеж-
ные ãибкие соеäинения, обеспе÷иваþщие изãиб/по-
воpот эëеìентов констpукöии. Констpукöия ãибкоãо
соеäинения состоит из оäноãо иëи паpы поëииìиä-
ных сëоев, наëоженных с пpяìой и/иëи обpатной
стоpон кpеìниевых эëеìентов и соеäиняþщих их.
Поäобные изäеëия показаны на pис. 4. По pезуëü-
татаì испытаний ãибкие эëеìенты øиpиной 1 ìì
и äëиной 1,5 ìì обеспе÷иваþт усиëие от äесятых
äоëей äо äесятков ìкН на ãpаäус уãëовоãо пеpеìе-
щения.

Поëииìиä ìожет пpиìенятüся äëя ÷асти÷ной
пëанаpизаöии неоäноpоäной, øеpоховатой, неpов-
ной повеpхности изäеëий на pазëи÷ных стаäиях пpо-
извоäства, в ÷астности, на опеpаöиях нанесения
фотоpезиста иëи напыëения. Поëииìиä позвоëяет
сãëаäитü неpовности, в особенности на остpых ãpа-
нях, котоpые появëяþтся пpи ãëубинноì тpавëе-
нии кpеìния и, теì саìыì, повыситü укpывистостü
и оäноpоäностü наносиìоãо сëоя, избежав зон с
"пpобеëаìи". Поëииìиä øиpоко испоëüзуется с
этой öеëüþ, в ÷астности, пpи пpоизвоäстве актþа-
тоpных эëеìентов [18]. Пpи выпоëнении опеpаöии
нанесения фотоpезиста на остpоуãоëüных ãpанях
ìоãут обpазовыватüся äефекты. Испоëüзование по-
ëииìиäа позвоëяет сãëаäитü ãpани (pис. 5) и изба-
витüся от возìожных äефектов пpи фоpìиpовании
ìетаëëизиpованных сëоев свеpху поëииìиäа [18].
Кpоìе тоãо, в äанноì сëу÷ае поëииìиä сëужит
также äиэëектpи÷ескиì изоëятоpоì ìежäу кpеì-
ниеì и фоpìиpуеìыì сëоеì ìетаëëа.
Пpи испоëüзовании поëииìиäа в ка÷естве не-

сущеãо основания становится возìожныì поëу÷атü
ãибкие поäëожки со сфоpìиpованной в них оäно-
иëи ìноãосëойной топоëоãией эëектpопpовоäящих
øин. Станäаpтные ìетоäы пpоизвоäства поäобных
констpукöий øиpоко пpиìеняþтся пpи изãотовëе-
нии ãибких пе÷атных пëат. Отìетиì, ÷то поäобные
констpукöии возìожны и на ìикpоуpовне. Дости-
ãается это посëеäоватеëüныì нанесениеì ìетаëëи-
зиpованных сëоев и сëоев поëииìиäа и äаëüней-
øиì отäеëениеì поëу÷енной стpуктуpы от несущей
поäëожки [14].
Поëииìиä пpи испоëüзовании еãо в ка÷естве

функöионаëüных сëоев устpойств ìикpосистеì-
ной техники обëаäает высокой техноëоãи÷ностüþ.
Пpоöесс фоpìиpования закëþ÷ается в посëеäова-
теëüности выпоëнения опеpаöий нанесения и теp-
ìообpаботки (суøки и иìиäизаöии), а также, пpи
необхоäиìости, фотоëитоãpафии и пëазìохиìи÷е-
скоãо тpавëения функöионаëüноãо сëоя поëиìеpа.
Пеpеä нанесениеì поëиìеpа в зависиìости от типа
повеpхности поäëожки наносят пpоìотоp аäãезии
äëя увеëи÷ения сиë аäãезионноãо взаиìоäействия
ìежäу ìатеpиаëаìи и увеëи÷ения наäежности уст-
pойства в öеëоì. В сëу÷ае с поäëожкой из кpеìния
такиì пpоìотоpоì явëяется γ-аìинопpопиëтpи-
этоксисиëан, котоpый пpеäваpитеëüно наносят на
поäëожку и высуøиваþт [12]. Нанесение поëи-
иìиäа пpовоäят оäниì из тpех ìетоäов (по степени
pавноìеpности покpытия): öентpифуãиpованиеì,
спpеевыì pаспыëениеì иëи кистüþ. Посëе нане-
сения пpовоäят теpìообpаботку поëииìиäа: суøку
и иìиäизаöиþ. Пpи необхоäиìости внесения аp-
ìиpуþщих эëеìентов в стpуктуpу поëиìеpа на по-
веpхностü сна÷аëа наносят тонкий сëой pаствоpа
поëиаìиäокисëоты с соäеpжаниеì аpìиpуþщих эëе-
ìентов (напpиìеp, оäностенных уãëеpоäных на-
нотpубок), котоpый в äаëüнейøеì поäсуøиваþт,
а затеì уже на неãо наносят боëее тоëстый сëой
той же конöентpаöии pаствоpа поëиаìиäокисëоты,

Pис. 4. Обpазцы гибких соединений

Pис. 5. Покpытая полиимидом pельефная повеpхность кpемния
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но не соäеpжащий аpìиpуþщих эëеìентов. Иìиäи-
заöиþ пpовоäят в вакууìе иëи сpеäе сухоãо азота
ступен÷атыì наãpевоì пpи ìаксиìаëüной теìпе-
pатуpе, не пpевыøаþщей 350 °C, теìпеpатуpу вы-
биpаþт исхоäя из необхоäиìой степени усаäки поëи-
ìеpа. В сëу÷ае ìноãосëойных стpуктуp бëаãоäаpя
высокой аäãезии сëоев поëииìиäа äpуã с äpуãоì
описанные выøе пpоöессы повтоpяþтся, пока не
сфоpìиpуется необхоäиìое äëя функöиониpова-
ния устpойства ÷исëо сëоев. Даëее, пpи необхоäи-
ìости фоpìиpования pисунка в поëу÷енноì сëое
поëииìиäа пpовоäят фотоëитоãpафи÷еские пpо-
öессы. В ка÷естве ìаски, обеспе÷иваþщей сеëек-
тивностü тpавëения, ìожно испоëüзоватü ìетаëëы,
в тоì ÷исëе аëþìиний. Неãативный топоëоãи÷еский
pисунок изна÷аëüно фоpìиpуþт на аëþìиниевой
ìаске, посëе ÷еãо ÷еpез откpытые "окна" пpовоäят
жиäкостное тpавëение аëþìиния и пëазìохиìи÷е-
ское тpавëение поëииìиäа в кисëоpоäной пëазìе.
Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется снятие остатков
вспоìоãатеëüноãо сëоя аëþìиния. Техноëоãия фоp-
ìиpования поëииìиäных функöионаëüных сëоев в
устpойствах ìикpосистеìной техники позвоëяет по-
ëу÷итü аäãезионно-пpо÷ные эëеìенты констpук-
öии с высокой то÷ностüþ изãотовëения как по тоë-
щине (то÷ностü äо 1 ìкì), так и по ãоpизонтаëü-
ныì pазìеpаì (в соответствии с топоëоãи÷еской
ноpìой пpоизвоäства). 

Заключение

В pаботе пpовеäен анаëиз ваpиантов пpиìене-
ния поëииìиäа (поëипиpоìеëëитиìиäа), фоpìи-
pуеìоãо по pаствоpной техноëоãии в ка÷естве кон-
стpукöионноãо и техноëоãи÷ескоãо ìатеpиаëа в
ìикpосистеìной технике косìи÷ескоãо назна÷ения,
пpеäставëены конкpетные техни÷еские pеøения.
Пpиìенение поëииìиäа обусëовëено свойстваìи,
наибоëее поëно отве÷аþщиìи тpебованияì экс-
пëуатаöии и возäействиþ внеøних фактоpов: теp-
ìостойкостü, физико-ìехани÷еские хаpактеpистики,
pаäиаöионная стойкостü, эëектpи÷еская пpо÷ностü.
Показано, ÷то пpиìенение поëииìиäа в устpойст-
вах косìи÷еской ìикpоpобототехники пеpспек-
тивно в связи с высокой устой÷ивостüþ ìатеpиаëа
к ìехани÷ескоìу возäействиþ и pазëи÷ныì äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì косìи÷ескоãо пpостpан-
ства. Выявëены оãpани÷ения пpиìенения поëииìиäа
в устpойствах косìи÷еской ìикpоpобототехники
äëя экспëуатаöии в откpытоì косìи÷ескоì пpост-
pанстве, связанные с тpавëениеì ìатеpиаëа в ато-
ìаpноì кисëоpоäе на низких окоëозеìных оpбитах
и необхоäиìостüþ обеспе÷иватü устой÷ивуþ аäãе-
зиþ к констpукöионныì ìатеpиаëаì устpойств.
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In this paper, well-known engineering solutions that are used in practice are analyzed in terms of utilizing polyimide in space
microsystem devices. Possible applications are classified according to their functional roles. Advantages and disadvantages of using
polyimide in modern engineering structures are discussed. Technological methods for forming polyimide layers are considered.
The main aim of this study is to analyze and summarize the data about polyimide as a promising material for using in microsystem
technologies for space applications. Polyimide possesses good mechanical and dielectric properties and has high coefficient of linear
thermal expansion. In microsystem engineering, polyimide layers may find numerous applications. They can be used as dielectric
coatings; hardening and protective coatings; thermal deformation layers; molded flexible films; separating layers with conductive
interlayer buses; flexible joints and other components in micromechanics and micro-robotics; planarization layers; membranes
and films; a supporting base for microelectronic components. Polyimide has high adaptability when used as functional layers in
microsystem devices. Modern technologies for forming functional polyimide layers in microsystem engineering allow high-precision
manufacturing of adhesion-strong design elements. Polyimide has high mechanical strength and is resistant to various destabi-
lizing factors of space. These properties make polyimide prospective for using in space microrobotic devices. The use of polyimide
in outer space is limited by the facts that this material is subject to etching in atomic oxygen in low near-earth orbits and that
it is necessary to ensure stable adhesion of polyimide to structural materials of the devices.
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Стpуктуpный анализ механизмов
мехатpонных и pобототехнических устpойств

Введение 

Мехатpонные и pобототехни÷еские устpойства
нахоäят øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных обëас-
тях техники [1—5].
Оäниì из важных этапов pазpаботки ìехатpон-

ных и pобототехни÷еских устpойств явëяется пpо-
ектиpование их ìеханизìов, котоpые пpеäставëяþт
собой систеìы твеpäых теë, поäвижно связанных
ìежäу собой pазëи÷ныìи виäаìи связей, pеаëи-
зуþщие упpавëяеìые äвиãатеëüные функöии, т. е.
осуществëяþщие пpеобpазования упpавëяеìоãо
äвижения оäноãо иëи нескоëüких теë систеìы в
тpебуеìые упpавëяеìые äвижения äpуãих теë.
Поä связяìи в ìеханизìах пониìаþт кинеìа-

ти÷еские паpы (КП), т. е. поäвижное соеäинение
äвух сопpикасаþщихся звенüев. Кажäая КП обëа-
äает опpеäеëенной поäвижностüþ.
Все КП ìожно усëовно pазäеëитü на пассивные

и активные. Пассивная КП (в äаëüнейøеì пpосто
КП) — соеäинение äвух звенüев, не позвоëяþщее
осуществëятü заäанное упpавëяеìое äвижение оä-
ноãо звена паpы относитеëüно äpуãоãо. Активная КП
(степенü поäвижности) позвоëяет сообщатü оäно-
ìу из звенüев паpы упpавëяеìые обобщенные ко-
оpäинаты. Степенü поäвижности (СП) вкëþ÷ает в
себя пpивоäы, сообщаþщие äвижения звену паpы. 
КП и СП иìеþт pазëи÷нуþ физи÷ескуþ сущ-

ностü, и на стpуктуpных и кинеìати÷еских схеìах
СП изобpажаþт ина÷е, нежеëи КП, но бëизкиìи к
ниì усëовныìи ãpафи÷ескиìи изобpаженияìи [6].

Констpуиpование ìеханизìов на÷инается с их
стpуктуpноãо анаëиза. Основная заäа÷а такоãо ана-
ëиза состоит в нахожäении и устpанении избыто÷-
ных контуpных связей (связей, котоpые не уìенü-
øаþт поäвижностü ìеханизìа, а ëиøü обpащаþт еãо
в стати÷ески неопpеäеëиìуþ систеìу [7]) (ИКС),
ëиøних контуpных поäвижностей (возìожностей
звена повоpа÷иватüся вокpуã своей пpоäоëüной
оси иëи нескоëüких звенüев — вокpуã их общей оси,
не оказывая вëияния на функöионаëüные возìож-
ности ìеханизìа) (ЛКП), ëиøних звенüев (звенüев,
котоpые не оказываþт вëияния на еãо функöио-
наëüные возìожности, но вëияþт на ка÷ество pа-
боты) (ЛЗ) и ìетpи÷еских связей (связей, котоpые
повтоpяþт оãpани÷ения на относитеëüные äвиже-
ния звенüев в ìеханизìе [8]) (МС).
Существуþщие ìетоäы стpуктуpноãо анаëиза не

всеãäа позвоëяþт коppектно опpеäеëятü ИКС, ЛКП
ìеханизìа, а ЛЗ и МС äо настоящеãо вpеìени не
опpеäеëяëи [9, 10]. Поэтоìу пpеäëаãается иной
поäхоä к стpуктуpноìу анаëизу ìеханизìов, по-
звоëяþщий ãаpантиpованно их опpеäеëятü, äëя pа-
öионаëüноãо констpуиpования ìеханизìов ìеха-
тpонных и pобототехни÷еских устpойств.

Стpуктуpные фоpмулы механизмов

Анаëити÷ескуþ зависиìостü ìежäу поäвижно-
стüþ ìеханизìа и еãо стpуктуpныìи паpаìетpаìи
называþт стpуктуpной фоpìуëой.

Пpедложен новый метод стpуктуpного анализа механизмов мехатpонных устpойств и pоботов. Пpедставлены фоpмулы
для аналитического опpеделения числа избыточных и метpических связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, возникаю-
щих в контуpах механизмов. Показаны пpимеpы стpуктуpного анализа механизмов и способы устpанения выявленных избы-
точных связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, а также метpических связей.
Ключевые слова: механизм, стpуктуpный анализ, избыточная связь, лишняя подвижность, метpическая связь, подвиж-

ность, степень подвижности



240 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016

Пеpвая стpуктуpная фоpìуëа äëя пëоских ìеханиз-
ìов быëа пpеäëожена в 1869 ã. П. Л. Чебыøевыì [8]:

W = 3n – (i – 3)pi,

ãäе W — ÷исëо поäвижностей ìеханизìа; n — ÷исëо
поäвижных звенüев ìеханизìа; i — кëасс кинеìа-
ти÷еских паp (i = 4 — äëя высøих кинеìати÷еских
паp; i = 5 — äëя низøих кинеìати÷еских паp); pi —
÷исëо кинеìати÷еских паp i-ãо кëасса.
Позäнее поäобные фоpìуëы äëя пëоских ìеха-

низìов быëи поëу÷ены М. Гpþбëеpоì и А. Кëейноì.
Дëя пpостpанственных ìеханизìов испоëüзуþт

фоpìуëу А. П. Маëыøева

W = 6n – ipi. (1)

Поäвижностü ìеханизìа указывает на то, скоëüко
упpавëяеìых обобщенных кооpäинат необхоäиìо
заäатü, ÷тобы пpивести ìеханизì в упpавëяеìое
äвижение, т.е. скоëüко необхоäиìо установитü
пpивоäов. Пpивоäы устанавëиваþт в СП. В общеì
сëу÷ае СП ìожет сообщатü ìеханизìу нескоëüко
поäвижностей. Общее ÷исëо СП ìеханизìа пpеä-
ëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

H = n – Aj,

ãäе Aj — показатеëü ÷исëа звенüев контуpа, зна÷е-
ния котоpоãо

äëя ìноãоконтуpных ìеханизìов 

Aj = 

äëя ìеханизìов, соäеpжащих оäин контуp,

Aj = 

Часто путаþт понятия "поäвижностü ìеханизìа" и
"степенü свобоäы теëа". Поäвижностü ìеханизìа —
÷исëо упpавëяеìых обобщенных кооpäинат. Сте-
пенü свобоäы теëа — это независиìое возìожное
еãо äвижение. Теëо, нахоäящееся в пpостpанстве,
не ìожет иìетü ÷исëо степеней свобоäы, боëüøее
øести, в то вpеìя как поäвижностü ìеханизìа не
оãpани÷ена. Напpиìеp, теëо, закpепëенное в захват-
ноì устpойстве pобота, не ìожет иìетü ÷исëо сте-
пеней свобоäы, боëüøее øести, в то вpеìя как ис-
поëнитеëüный ìеханизì pобота ìожет иìетü поä-
вижностü боëüøе øести.
Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии äвижения твеp-

äоãо теëа в пpостpанстве с заäанныì ÷исëоì степе-
ней свобоäы поäвижностü ìеханизìа äоëжна бытü
pавна иëи боëüøе ÷исëа степеней свобоäы теëа.

Дëя опpеäеëения поäвижности ìеханизìов, со-
äеpжащих ИКС, Л. Н. Pеøетов ввеë в стpуктуpнуþ
фоpìуëу Маëыøева ÷ëен S, у÷итываþщий ÷исëо
ИКС всеãо ìеханизìа:

W = 6n – ipi + S. (2)

В выpажении (2) äва неизвестных паpаìетpа —
W и S. Поэтоìу äëя анаëиза ìеханизìа необхоäиìо
какиì-ëибо обpазоì опpеäеëитü оäин из них.
В настоящее вpеìя ÷исëо ИКС опpеäеëяþт,

пpиниìая W из pассìотpения стpуктуpной схеìы
ìеханизìа: в пpостых ìеханизìах интуитивно, на
основе опыта констpуктоpа иëи ãеоìетpи÷еских
сообpажений, в сëожных ìеханизìах — путеì ис-
сëеäования функöий поëожения звенüев [11] (в боëü-
øинстве сëу÷аев пpиниìаþт W = 1), по фоpìуëе

S = W – 6n + ipi. (3)

Такой поäхоä явëяется тpуäоеìкиì, субъектив-
ныì и не всеãäа äостовеpныì. Он не ãаpантиpует
коppектноãо нахожäения ÷исëа ИКС.
Зависиìостü (3) äает возìожностü пpи извест-

ноì W опpеäеëитü тоëüко общее ÷исëо ИКС всеãо
ìеханизìа. Но он ìожет состоятü из нескоëüких
заìкнутых контуpов, и кажäый контуp ìожет об-
ëаäатü некотоpыì ÷исëоì ИКС. Эта фоpìуëа не
позвоëяет их опpеäеëитü и пpавиëüно устpанитü.
Поэтоìу пpеäëаãается новая ìетоäика опpеäе-

ëения ÷исëа ИКС и ЛКП в ìеханизìе. Пëоский
заìкнутый контуp ìеханизìа, обpазованный КП
тоëüко 5-ãо кëасса, обëаäает тpеìя ИКС. Есëи в
заìкнутоì контуpе кpоìе КП 5-ãо кëасса ìоãут
бытü КП 4-ãо, 3-ãо, 2-ãо иëи 1-ãо кëассов, т. е.
контуp ìожет иìетü äопоëнитеëüные поäвижно-
сти, то ÷исëо ИКС такоãо контуpа ìенüøе, ÷еì у
пëоскоãо. В общеì сëу÷ае ÷исëо ИКС j-ãо контуpа
ìеханизìа пpеäëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

Sj = 3 – (m – i)pi,

ãäе pi — ÷исëо КП i-ãо кëасса заìкнутоãо контуpа,
котоpые не быëи pассìотpены äо этоãо в äpуãих
контуpах; m — ìоäификатоp, у÷итываþщий тип КП:

m = 

Отpиöатеëüные зна÷ение Sj указывает на то, ÷то
появиëисü ЛКП. 
Наëи÷ие ИКС и ЛКП в стpуктуpной схеìе ука-

зывает на тот факт, ÷то ìеханизì обëаäает стpук-
туpной избыто÷ностüþ:

SΣ = Sj, (4)

i 4=

5
∑

i 1=

5

∑

j 1=

K

∑

2, есëи контуp состоит из äвух и боëее
поäвижных звенüев, пpинаäëежащих
тоëüко äанноìу контуpу;
1, есëи контуp вкëþ÷ает в себя оäно звено,
пpинаäëежащее тоëüко äанноìу контуpу;

2, есëи контуp состоит из тpех и боëее
поäвижных звенüев;
1, есëи контуp состоит из äвух поäвиж-
ных звенüев.

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

5 — äëя низøих кинеìати÷еских паp
(5-, 4- и 3-ãо кëассов);
4 — äëя высøих кинеìати÷еских паp
(2- и 1-ãо кëассов).

j 1=

K

∑
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ãäе K — ÷исëо независиìых контуpов ìеханизìа,
опpеäеëяеìое по фоpìуëе Х. И. Гохìана [11]

K = pi – n.

Дëя опpеäеëения поäвижности пpостpанствен-
ных ìеханизìов, соäеpжащих ИКС и ЛКП, пpеä-
ëаãаеì испоëüзоватü фоpìуëу (1) с у÷етоì соотно-
øения (4):

W = 6n – ipi + SΣ.

Устpанение ИКС осуществëяþт понижениеì
кëасса КП контуpа, устpанение ЛП — повыøени-
еì их кëасса [12, 13].
Кpоìе ИКС и ЛП контуpы ìеханизìа ìоãут со-

äеpжатü ëиøние звенüя. Такиì звеноì в куëа÷ко-
воì ìеханизìе с вpащаþщиìся тоëкатеëеì ìожет
бытü pоëик 2 (pис. 1, а).
Он пpеäназна÷ен äëя заìены тpения скоëüже-

ния ìежäу куëа÷коì 1 и тоëкатеëеì 3 на тpение ка-
÷ения, т.е. äëя уëу÷øения пpоöесса взаиìоäейст-
вия куëа÷ка и тоëкатеëя. Есëи в ìеханизìе пpиìе-
нитü таpеëü÷атый тоëкатеëü (pис. 1, б), то еãо
функöионаëüные возìожности не изìенятся по
сpавнениþ с ìеханизìоì на pис. 1, а, но ухуäøатся
ка÷ественные показатеëи еãо pаботы за с÷ет повы-
øенноãо тpения скоëüжения.
Такиì обpазоì, с то÷ки зpения стpуктуpы ìеха-

низìа pоëик 2 явëяется ëиøниì звеноì. В общеì
сëу÷ае ÷исëо ëиøних звенüев в j-ì контуpе ìеха-
низìа пpеäëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

Zj = (5 – m)pi. (5)

Фоpìуëа (5) пpиìениìа тоëüко äëя контуpов,
состоящих из тpех и боëее поäвижных звенüев.
В контуpе, состоящеì из äвух поäвижных звенüев,
не ìожет бытü ЛЗ, так как ìиниìаëüное ÷исëо
поäвижных звенüев, обpазуþщих заìкнутый кон-
туp, pавно äвуì.
В заìкнутых контуpах ìеханизìов, соäеpжащих

паpы тоëüко 5-, 4- и 3-ãо кëассов, ìоãут появитüся
ìетpи÷еские связи, котоpые возникаþт пpи установ-
ке äопоëнитеëüноãо звена в контуpе ìеханизìа.
Напpиìеp, на pис. 2, а в ìеханизìе äëя увеëи÷ения
жесткости установëено äопоëнитеëüное звено АВ,
пpи этоì еãо pазìеp äоëжен бытü pавен pазìеpу звена
CD, а также необхоäиìо, ÷тобы MA = AC = DB = BH.
В пpотивноì сëу÷ае ìеханизì неpаботоспособен
[11]. На pис. 2, б в винтовой ìеханизì äобавëена
напpавëяþщая 3, котоpая пpеäотвpащает повоpот
ãайки 2 вìесте винтоì 1. Пpи этоì оси звенüев 1 и 3
äоëжны бытü паpаëëеëüны ìежäу собой, ина÷е
пpоизойäет закëинивание.
Пpи стpуктуpноì анаëизе ìеханизìов ÷исëо Tj

ìетpи÷еских связей j-ãо контуpа пpеäëаãаеì опpе-
äеëятü по фоpìуëаì:

äëя ìеханизìов, соäеpжащих оäин заìкнутый
контуp,

Tj = 0,5 , (6)

ãäе nk — ÷исëо поäвижных звенüев заìкнутоãо
контуpа;

äëя ìеханизìов, соäеpжащих нескоëüко заìк-
нутых контуpов,

Tj = 0,25 , (7)

ãäе  — ÷исëо поäвижных звенüев заìкнутоãо
контуpа, не вхоäящих в äpуãие контуpы.
Фоpìуëы (6) и (7) пpиìениìы äëя pас÷ета кон-

туpов, обpазованных КП 5-, 4- и 3-ãо кëассов. Есëи
в контуpе соäеpжится хотя бы оäна паpа 2- иëи 1-ãо
кëасса, то такой контуp ìетpи÷еских связей не иìеет.
Метpи÷еские связи в стpуктуpе ìеханизìа яв-

ëяþтся äопоëнитеëüныìи. Поãpеøности изãотов-
ëения звенüев и сбоpки ìеханизìа МС ìоãут пpи-
вести к еãо закëиниваниþ. Пpи пpоектиpовании
сëеäует испоëüзоватü стpуктуpные схеìы ìеханиз-
ìов, не соäеpжащие ìетpи÷еских связей.
Наëи÷ие ЛЗ и МС в ìеханизìе указывает на то,

÷то он обëаäает констpуктивной избыто÷ностüþ,
котоpуþ пpеäëаãаеì опpеäеëятü по зависиìости

CΣ = Tj – Zj.

Окон÷атеëüно поäвижностü пëоских и пpостpан-
ственных ìеханизìов с у÷етоì ИКС, ЛКП, ЛЗ и
МС pекоìенäуеì опpеäеëятü по фоpìуëе

W = 6n – ipi + SΣ + CΣ.

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

2,5 nk–

2,5 nk–
------------------ 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Механизмы с метpическими связями

Pис. 1. Кулачковый механизм
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⎜ ⎟
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′
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j 1=

K

∑
j 1=

K

∑

i 1=

5

∑
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Пpимеpы стpуктуpного анализа 
исполнительных механизмов мехатpонных 

и pобототехнических устpойств

Пpивеäеì пpиìеp стpуктуpноãо анаëиза испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа pобота [14] (pис. 3, а).
Испоëнитеëüный ìеханизì состоит из сеìи

поäвижных звенüев, äвух сфеpи÷еских паp тpетüеãо
кëасса D3 и Е3, иìеþщих по тpи вpащатеëüных
поäвижности, оäной öиëинäpи÷еской паpы ÷етвеp-
тоãо кëасса , иìеþщей оäну вpащатеëüнуþ и
оäну поступатеëüнуþ поäвижности, и øести вpаща-
теëüных паp пятоãо кëасса А5, В5, С5, , , G5,
иìеþщих по оäной поäвижности.
Найäеì ÷исëо заìкнутых контуpов испоëни-

теëüноãо ìеханизìа:

K = 9 – 7 = 2.

Вы÷исëиì ÷исëо избыто÷ных связей, ëиøних
поäвижностей, ëиøних звенüев и ìетpи÷еских
связей в контуpах ìеханизìа. В пеpвоì контуpе
B5C5  ÷исëо избыто÷ных связей pавно

S1 = 3 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•3 = 2.

Чисëо ìетpи÷еских связей пеpвоãо контуpа

Т1 = 0,25  = 0.

Чисëо ëиøних звенüев пеpвоãо контуpа

Z1 = (5 – 5)•4 = 0. 

Во втоpоì контуpе E3D3  ÷исëо избыто÷-
ных контуpных связей pавно

S2 = 3 – (5 – 3)•2 – (5 – 5)•1 = –1.

Отpиöатеëüное зна÷ение S2 указывает на тот факт,
÷то иìеется ëиøняя контуpная поäвижностü, т.е.
возìожностü звена E3D3 пpовоpа÷иватüся вокpуã
своей пpоäоëüной оси сиììетpии, не оказывая
вëияния на функöионаëüные возìожности испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа pобота. Чисëо ìетpи÷еских
связей втоpоãо контуpа

T2 = 0,25  = 0.

Чисëо ëиøних звенüев втоpоãо контуpа

Z2 = (5 – 5)•3 = 0.

Стpуктуpная избыто÷ностü ìеханизìа

SΣ = 2 – 1 = 1.

Констpуктивная избыто÷ностü ìеханизìа

СΣ = 0 – 0 = 0.

Вы÷исëяеì поäвижностü испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа pобота:

W = 6•7 – 3•2 – 4•1 – 5•6 + 1 = 3. 

Чисëо степеней поäвижности ìеханизìа

H = 7 – 2•2 = 3.

Дëя пpивеäения ìеханизìа в упpавëяеìое äвиже-
ние необхоäиìо установитü тpи пpивоäа вpащатеëü-
ноãо äвижения в кинеìати÷еских паpах А5,  и G5.
Устpаниì избыто÷ные контуpные связи и ëиø-

ние поäвижности. Дëя этоãо в пеpвоì контуpе по-
низиì кëасс äвух кинеìати÷еских паp, напpиìеp,
В5 заìениì на B4 и  заìениì на , а во втоpоì
контуpе повысиì кëасс оäной кинеìати÷еской па-
pы, т. е. D3 заìениì на D4 (pис. 3, б).
В этоì сëу÷ае ÷исëо избыто÷ных связей пеpвоãо

B4C5  и втоpоãо , E3, D4,  контуpов бу-
äет pавно

S1 = 3 – (5 – 3)•1 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•3 = 0;
S2 = 3 – (5 – 3)•1 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•1 = 0.

Пpи этоì поäвижностü испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа pобота останется пpежней:

W = 6•7 – 3•2 – 4•2 – 5•5 = 3.

Устpанитü избыто÷ные контуpные связи и ëиø-
ние контуpные поäвижности также ìожно, заìеняя
в пеpвоì контуpе В5 на В3, а во втоpоì контуpе —
Е3 на Е4 (pис. 3, в).
Такиì обpазоì, устpанение избыто÷ных кон-

туpных связей и ëиøних поäвижностей явëяется
ìноãоваpиантныì пpоöессоì.
Пpовеäеì стpуктуpный анаëиз испоëнитеëüно-

ãо ìеханизìа ìехатpоноãо захватноãо устpойства
pобота (pис. 4, а).

Механизì захватноãо устpойства
состоит из пяти поäвижных звенüев,
äвух паp втоpоãо кëасса В2 и  и се-
ìи паp пятоãо кëасса А5, С5, , F5,

, P5 и . 
Найäеì ÷исëо заìкнутых конту-

pов ìеханизìа:

K = 9 – 5 = 4.

Вы÷исëиì ÷исëо избыто÷ных
связей, ëиøних поäвижностей,
ëиøних звенüев и ìетpи÷еских свя-
зей в контуpах ìеханизìа. В пеpвоì
контуpе A5B2F5 ÷исëо избыто÷ных
связей pавно

S1 = 3 – (4 – 2)•1 – (5 – 5)•2 = 1.

D4′

C5′ D5″

D5″D4′

1 4 3,5–
4 3,5–
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,5 4–

1,5 4–
---------------- 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

C5′ D5″

1 4 3,5–
4 3,5–
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,5 2–

1,5 2–
---------------- 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

D5″

D4′ D3′

D5″D3′ C5′ D5″

B2′
C5′

F5′ P5′

Pис. 3. Исполнительный механизм pобота
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Метpи÷еских связей в пеpвоì кон-
туpе нет (T1 = 0), так как он соäеpжит
паpу втоpоãо кëасса. Пеpвый контуp
состоит из äвух поäвижных звенüев,
поэтоìу ëиøних звенüев в неì нет
(Z1 = 0).

Втоpой контуp A5  анаëоãи-

÷ен пеpвоìу контуpу. Поэтоìу

S2 = 1; T2 = 0; Z2 = 0. 

В тpетüеì контуpе F5C5P5 ÷исëо
избыто÷ных контуpных связей

S3 = 3 – (5 – 5)•2 = 3. 

Чисëо ìетpи÷еских связей тpетüе-
ãо контуpа

T3 =

= 0,25  = 1.

Тpетий контуp состоит из äвух поäвижных
звенüев, поэтоìу Z3 = 0. 
Стpуктуpное испоëнение ÷етвеpтоãо контуpа

 анаëоãи÷но тpетüеìу контуpу. Поэтоìу

S4 = 3; T4 = 1; Z4 = 0.

Стpуктуpная избыто÷ностü ìеханизìа

SΣ = 1 + 1 + 3 + 3 = 8.

Констpуктивная избыто÷ностü ìеханизìа

CΣ = 1 + 1 – 0 = 2.

Вы÷исëяеì поäвижностü ìеханизìа:

W = 6•5 – 5•7 – 2•2 + 8 + 2 = 1. 

Чисëо степеней поäвижности ìеханизìа

H = 5 – 4•1 = 1.

Дëя пpивеäения ìеханизìа захватноãо устpой-
ства в упpавëяеìое äвижение необхоäиìо устано-
витü пpивоä вpащатеëüноãо äвижения М (pис. 4).
Дëя устpанения избыто÷ных контуpных связей

ìеханизìа заìениì паpы В2 и  на паpы В1 и ,

а паpы F5, P5,  и  — нa паpы F4, F4, , . Дëя

устpанения ìетpи÷еских связей ìеханизìа заìе-

ниì звенüя С5P5 и  на стpуктуpные ãpуппы с

öиëинäpи÷ескиìи паpаìи K4 и  (pис. 4, б). Тоãäа

÷исëо избыто÷ных связей в контуpах буäет pавно

S1 = 3 – (4 –1)•1 – (5 – 5)•2 = 0.

S2 = 3 – (4 – 1)•1 – (5 – 5)•2 = 0. 

S3 = 3 – (5 – 4)•3 = 0.

S4 = 3 – (5 – 4)•3 = 0.

Чисëо ìетpи÷еских связей тpетüеãо и ÷етвеpтоãо
контуpов

T4 = 0,25  = 0.

T3 = 0,25  = 0. 

Поäвижностü новоãо ìеханизìа

W = 6•7 – 5•3 – 4•6 – 2•1 = 1. 

Чисëо степеней поäвижности новоãо ìеханизìа

H = 7 – 2•2 – 2•1 = 1.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä стpуктуpноãо анаëиза ìе-
ханизìов pобототехни÷еских и ìехатpонных уст-
pойств äает возìожностü опpеäеëятü ÷исëо избыто÷-
ных и ìетpи÷еских связей, ëиøних поäвижностей
и ëиøних звенüев кажäоãо заìкнутоãо контуpа,
а также ÷исëо степеней поäвижности ìеханизìа и
еãо поäвижностü. Пpиìенение äанноãо ìетоäа по-
звоëяет констpуиpоватü ìеханизìы без стpуктуp-
ной и констpуктивной избыто÷ности, ÷то обëеã÷ает
их сбоpку, уìенüøает тpение и износ в кинеìати-
÷еских паpах, уëу÷øает усëовия функöиониpова-
ния ìеханизìов. Это обеспе÷ивает высокое ка÷е-
ство pаботы ìехани÷еской ÷асти ìехатpонных и
pобототехни÷еских устpойств.
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The article presents a new method of a structural analysis of the mechanisms in the mechatronic devices and robots, and
formulas for analytical determination of the structural and constructive redundancy mechanism. The structural redundancy
mechanism includes excessive contour connection, turning it into a statically indefinable system of extra contour and mobility
(the ability of the link to rotate around its longitudinal axis or several links around their common axis, without affecting the
functionality of the mechanism). The contour excessive communication can lead to an increased friction in the kinematic pairs
or deformation of the links in the assembly, while the extra mobility contours lead to unnecessary design complexity of a mech-
anism. The constructive redundancy mechanism includes unnecessary links (the links, which do not affect its functionality,
but influence the quality of its operation) and metric connections (the links, which duplicate the restrictions on the relative mo-
tion of the links in the mechanism). The excessive units increase the cost of a mechanism, while the metric connection can
lead to blocking in case of inaccuracies in the manufacture of the links. The article presents examples of a structural analysis
of the mechanisms and ways of elimination of the identified redundant links, the extra mobility and extra links, and metric
connections. The proposed method of the structural analysis of mechanisms, robotic and mechatronic devices enables one to
define a number of redundant and metric relationships, the extra mobility and extra links of each closed contour, and the de-
grees of freedom of a mechanism and its mobility. Application of this method allows us to design mechanisms without the struc-
tural redundancy, which facilitates the assembly process, reduces friction and wear in the kinematics pairs, and improves func-
tioning of the mechanisms. This ensures high quality of the mechanical parts of the mechatronic and robotic devices.
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Упpавление в эpгатических pаспpеделенных системах
обpаботки данных

Постановка задачи

Pассìатpивается эpãати÷еская pаспpеäеëенная
систеìа обpаботки äанных (ЭPСОД), в котоpой
испоëüзуется еäиная база äанных, хpанящая пеp-
ви÷ные äанные и pезуëüтаты их обpаботки. Обpа-
ботка осуществëяется на еäини÷ных автоìатизи-
pованных pабо÷их ìестах (АPМ), ëибо паpаëëеëü-
но в ãpуппе АPМ.
ЭPСОД постpоена на вы÷исëитеëüной сети (ВС)

с öентpаëизованныìи вы÷исëитеëüныìи и инфоp-
ìаöионныìи pесуpсаìи, т.е. это систеìа с пpиìе-
нениеì техноëоãии "тонкий кëиент — тоëстый сеp-
веp", в котоpой пpисутствуþт: сеpвеp äанных, сеpвеp
пpиëожений и pабо÷ие станöии пеpсонаëа — АPМ.
По усëовияì пpиìенения ЭPСОД ìожет pабо-

татü в нескоëüких pежиìах (øтатноì, тестовоì,
у÷ебноì и пp.) как с испоëüзованиеì соответствуþ-
щих äëя кажäоãо pежиìа баз äанных (БД), так и без
БД. В посëеäнеì сëу÷ае пpеäусìатpивается pу÷ной
ввоä всех необхоäиìых äанных äëя поëу÷ения ко-
не÷ноãо pезуëüтата.
Обpаботка äанных в ЭPСОД пpовоäится путеì

pеøения инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных заäа÷
(ИВЗ), сpеäи котоpых pазëи÷аþтся:
заäа÷и, носящие автоноìный хаpактеp, pеøение
котоpых не связано с äpуãиìи ИВЗ ни инфоp-
ìаöионно, ни оpãанизаöионно;
заäа÷и, pеøаеìые в опpеäеëенных посëеäова-
теëüностях, называеìых техноëоãи÷ескиìи öе-
по÷каìи обpаботки äанных (ТЦОД). Таких öе-
по÷ек ìожет бытü коне÷ное ìножество. Чисëо
ИВЗ в öепо÷ке отpажает ãëубину обpаботки äан-
ных и опpеäеëяется öеëевой заäа÷ей äëя кон-
кpетноãо сëу÷ая пpиìенения.

Кажäая ИВЗ pеаëизуется в виäе саìостоятеëü-
ноãо пpоãpаììноãо изäеëия. Pабо÷ие ìеста, на кото-
pых осуществëяется pеøение ИВЗ, ãpуппиpуþтся
по функöионаëüноìу назна÷ениþ, т.е. pазные ти-
пы АPМ пpеäназна÷ены äëя pеøения опpеäеëен-
ных ãpупп ИВЗ, и пpи выпоëнении техноëоãи÷е-
ской öепо÷ки обpаботка äанных ìожет пеpехоäитü
от оäной ãpуппы АPМ к äpуãой. Такиì обpазоì,
пpоöесс обpаботки äанных ìожет состоятü из не-
скоëüких стаäий, выпоëнение котоpых осуществ-
ëяется на pазных ãpуппах АPМ. В инфоpìатике та-
кие систеìы носят название ìноãостаäийных [1].
К ЭPСОД ìоãут пpеäъявëятüся pазëи÷ные тpе-

бования в зависиìости от ее назна÷ения. Выäеëиì
из этоãо ìножества äва тpебования:
пеpехоä в пpоöессе pаботы от pежиìа к pежиìу
без пpеpывания pаботы;
ìиниìизаöия вpеìени обpаботки äанных.
Изìенение pежиìа связано с изìенениеì со-

стояния систеìы, котоpое опpеäеëяется совокуп-
ностüþ зна÷ений ее пеpеìенных паpаìетpов.
Эффективное функöиониpование ЭPСОД пpи

наëи÷ии изëоженных тpебований ìожет бытü обес-
пе÷ено путеì упpавëения систеìой, т.е. пpиäания
ей способности опpеäеëенныì обpазоì в заäанноì
напpавëении и вpеìенных ãpаниöах pеаãиpоватü
на упpавëяþщие возäействия.
Упpавëение ЭPСОД äоëжно обеспе÷иватü:
изìенение состояния систеìы за ìиниìаëüное
вpеìя äëя поëу÷ения усëовий пpиìенения, наи-
ëу÷øиì обpазоì отве÷аþщих назна÷ениþ сис-
теìы, т.е. pеøениþ ИВЗ обpаботки äанных;
ìиниìизаöиþ вpеìени пpоöесса обpаботки
äанных;
устой÷ивостü к внеøниì и внутpенниì возìу-
щенияì на всех этапах pаботы систеìы.

Эpгатическая pаспpеделенная система обpаботки данных, постpоенная на вычислительной сети, pассмотpена как объект
упpавления для достижения максимального быстpодействия. Сфоpмулиpован общий подход к упpавлению такой системой,
пpедставлены основные положения по pеализации упpавления состоянием системы и упpавления пpоцессом обpаботки данных.
Ключевые слова: эpгатическая pаспpеделенная система, объект упpавления, оптимизация по вpемени pаботы, сpедства

упpавления
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Зäесü поä устой÷ивостüþ эpãати÷еской систеìы
буäеì пониìатü способностü выпоëнятü свои функ-
öии пpи возникновении внеøних и внутpенних
возìущений. К внеøниì возìущенияì относятся
такие, исто÷ники котоpых нахоäятся вне систеìы и
котоpые не связаны непосpеäственно с пpоöессоì
обpаботки äанных (отсутствие иëи неконäиöион-
ностü исхоäных äанных, pазpуøитеëüные посëеäст-
вия несанкöиониpованноãо äоступа иëи виpусной
атаки и пp.). К внутpенниì возìущенияì относятся:
отказ техни÷еских сpеäств, неpаботоспособностü
отäеëüных коìпонентов пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, наpуøение pаботоспособности и öеëостности
баз äанных, оøибки опеpатоpов и äp.

Общий подход к упpавлению ЭPСОД

В ка÷естве объекта упpавëения в ЭPСОД высту-
пает совокупностü техни÷еских и пpоãpаììных
сpеäств, инфоpìаöионноãо обеспе÷ения и пеpсо-
наëа, выпоëняþщая pаботу по назна÷ениþ [2].
Упpавëяеìостü такой систеìе ìожет пpиäатü кон-
туp упpавëения, котоpый вкëþ÷ает в себя субъект
упpавëения (ëиöо, выпоëняþщее упpавëение —
ЛВУ) и сpеäства упpавëения (техни÷еские, пpо-
ãpаììные и инфоpìаöионные). На pис. 1 показана

в общеì виäе схеìа ЭPСОД, явëяþщаяся объектоì
упpавëения.
На вхоä ЭPСОД поäается вхоäное возäействие X

в виäе ìассива äанных, котоpые в pезуëüтате обpа-
ботки в систеìе пpеобpазуþтся в выхоäной ìассив Y.
В отëи÷ие от автоìати÷еской систеìы упpавëения
техни÷ескиì объектоì упpавëяþщее возäействие U
в эpãати÷еской систеìе выäается не систеìой упpав-
ëения, а субъектоì упpавëения (ЛВУ) в виäе неко-
тоpых коìанä, сообщений иëи äействий с поìощüþ
иìеþщихся пpоãpаììных и техни÷еских сpеäств.
Чеpез пpоãpаììные сpеäства систеìы пpоисхоäит
также äвухстоpонний инфоpìаöионный обìен
ìежäу объектоì и субъектоì упpавëения I (pис. 1),
на основании котоpоãо субъект упpавëения пpини-
ìает необхоäиìые упpавëен÷еские pеøения и
фоpìиpует упpавëяþщие возäействия.
Исто÷никаìи инфоpìаöии äëя этих pеøений яв-

ëяþтся вхоäные возäействия на систеìу X и выхоä-
ное состояние Y, а также инфоpìаöия I, хаpактеpи-
зуþщая в текущий ìоìент вpеìени состояние тех-
ни÷еских и пpоãpаììных сpеäств и ЭPСОД в öеëоì.
Сëеäует отìетитü, ÷то кажäый поëüзоватеëü из

÷исëа пеpсонаëа, выпоëняþщеãо функöии систеìы
по назна÷ениþ, несет на себе в упpавëении ЭPСОД
еще и функöии испоëнитеëüноãо оpãана, pеаëизуþ-
щеãо упpавëяþщие возäействия со стоpоны ЛВУ.
Такиì обpазоì, упpавëяþщее возäействие ìожно
pассìатpиватü в вектоpноì пpеäставëении U, ãäе
кажäый эëеìент вектоpа uj ( j = 1, k) явëяется
упpавëяþщиì возäействиеì, аäpесованныì поëü-
зоватеëþ j, pаботаþщеìу на АPМj:

U = (u1, u2, ..., uk),

ãäе k — ÷исëо АPМ из состава ЭPСОД, пpиìеняе-
ìых в äанный ìоìент вpеìени. 
Отсþäа сëеäует, ÷то кажäое упpавëение uj осу-

ществëяется по своеìу инфоpìаöионноìу канаëу j
ìежäу ЛВУ и поëüзоватеëеì АPМj, по котоpоìу от
ЛВУ к АPМj иäут упpавëяþщие возäействия uj, а от
APMj к ЛВУ — сиãнаëы обpатной связи zj. На pабо-
÷еì ìесте упpавëения (АPМ-У) ЛВУ конöентpиpу-
ется вся инфоpìаöия о выäанных упpавëяþщих
возäействиях U, pезуëüтатах их испоëнения Z и об
общеì состоянии систеìы I, ÷то позвоëяет субъ-
екту упpавëения оöениватü ситуаöиþ, пpиниìатü
упpавëен÷еские pеøения и их pеаëизовыватü. Схеìу
упpавëения ЭPСОД в этоì сëу÷ае ìожно пpеäста-
витü так, как показано на pис. 2.

Pеаëизаöия такоãо ìноãоканаëüноãо упpавëения
осуществëяется соответствуþщиìи сpеäстваìи
упpавëения ЭPСОД, котоpые pазpабатываþтся äëя
кажäой конкpетной систеìы.
Поäхоä к упpавëениþ ЭPСОД как к систеìе с об-

pатной связüþ позвоëяет ставитü и pеøатü заäа÷у оп-
тиìизаöии вpеìени pаботы в pазных усëовиях функ-
öиониpования систеìы, в тоì ÷исëе как пpи изìене-
нии ее состояния, так и пpи обpаботке äанных [3].Pис. 2. Схема многоканального упpавления ЭPСОД

Pис. 1. Общая схема упpавляемой эpгатической системы
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Упpавление состоянием ЭPСОД

Упpавëение состояниеì ЭPСОД пpиìеняется
на этапах пеpехоäа от оäноãо состояния к äpуãоìу.
В устой÷ивоì состоянии систеìа выпоëняет pеøе-
ние заäа÷ по назна÷ениþ, а пеpехоä к новоìу со-
стояниþ опpеäеëяется необхоäиìостüþ на÷атü pе-
øение иных заäа÷, отëи÷ных от pеøавøихся в пpе-
äыäущеì состоянии, в сиëу pазëи÷ных пpи÷ин.
Поä состояниеì ЭPСОД пониìается упоpяäо-

÷енная совокупностü пеpеìенных паpаìетpов, внут-
pенних и внеøних, опpеäеëяþщих свойства систеìы
и хоä пpоöессов, пpоисхоäящих в ней (напpиìеp,
pежиì pаботы, пpиìеняеìая БД, состав испоëüзуе-
ìых АPМ, состав pеøаеìых ИВЗ и пp.) [4].
В основу упpавëения äëя пеpевоäа ЭPСОД из

оäноãо установивøеãося состояния в äpуãое ìожет
бытü поëожена повеäен÷еская ìоäеëü систеìы, от-
pажаþщая в фазовоì пpостpанстве паpаìетpов со-
стояния все возìожные пеpехоäы по изìенениþ
состояния. Эта ìоäеëü носит äетеpìиниpованный
хаpактеp и ìожет бытü описана как коне÷ное ìно-
жество состояний систеìы Cs и соответствуþщее
еìу ìножество опеpатоpов пеpехоäа  из оäноãо
состояния в äpуãое. В своþ о÷еpеäü, кажäоìу опеpа-
тоpу  ставится в соответствие набоp пpоöеäуp prv,
пpивоäящих к ка÷ественныì изìененияì систеìы
и состоящих из äействий du, котоpые выпоëняþтся
автоìати÷ески иëи поëüзоватеëяìи на pабо÷их
ìестах и pеаëизуþт составнуþ ÷астü пpоöеäуpы äëя
кажäоãо АPМ [4].
У÷итывая äетеpìиниpованный хаpактеp всех пpи-

веäенных составëяþщих повеäен÷еской ìоäеëи
систеìы, ìожно ãовоpитü о пpоãpаììной функöии
эpãати÷ескоãо упpавëения изìенениеì состояния
ЭPСОД, в ка÷естве котоpой пpиниìается опеpатоp
пеpехоäа , у котоpоãо кажäая пpоöеäуpа иìеет
ноpìативное вpеìя выпоëнения.
На pис. 3 показано ãpафи÷еское пpеäставëение

пpоãpаììноãо упpавëения ЭPСОД пpи пеpехоäе
систеìы из состояния Сr в состояние Cq путеì по-
сëеäоватеëüноãо выпоëнения пpоöеäуp pr1, pr2, prv
с соответствуþщиìи ноpìативныìи вpеìенаìи
tpr1, tpr2, tprv.

Упpавление пpоцессами обpаботки данных

Пpоöессы обpаботки äанных осуществëяþтся в
установивøеìся состоянии ЭPСОД. Заäа÷и упpав-
ëения пpи этоì состоят в оpãанизаöии этих пpоöес-
сов с ìиниìизаöией вpеìени обpаботки, ÷то явëя-
ется оäниì из кpитеpиев эффективности такой сис-
теìы. Достижениþ соответствуþщеãо pезуëüтата
пpепятствуþт опpеäеëенные сëожности, а иìенно: 
эpãати÷еский хаpактеp систеìы, ãäе äействия
пеpсонаëа ìоãут в зна÷итеëüной степени опpе-
äеëятü быстpоäействие ее функöиониpования;
pаспpеäеëенный хаpактеp систеìы, котоpый ос-
ëожняет взаиìоäействие ее уäаëенных объектов;
особенностü ЭPСОД как объекта упpавëения,
в котоpоì изна÷аëüно нет эффективных сpеäств
упpавëения.
Пpобëеìа оптиìизаöии вpеìени поäãотовки äан-

ных ìожет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpа-
зоì: ìножество вхоäных äанных äоëжно бытü об-
pаботано ИВЗ в составе техноëоãи÷еских öепо÷ек
на pазноpоäных АPМ такиì обpазоì, ÷тобы в со-
вокупности весü пpоöесс обpаботки äанных зани-
ìаë ìиниìаëüное вpеìя.
Оптиìаëüное упpавëение пpоöессоì обpаботки

äанных пpи такой постановке ìожет бытü пpеä-
ставëено в виäе

 = argmint(U, X*, , Ri, ), 

ãäе t — вpеìя выпоëнения заäа÷ обpаботки äанных;
U — ìножество вектоpов упpавëяþщих возäействий;
X* — вектоp техни÷еских хаpактеpистик ЭPСОД,
выбpанный в pезуëüтате пpоектиpования систеìы;

 — вектоp техни÷еских хаpактеpистик, пpиìе-
няеìый в конкpетноì сëу÷ае pеøения; Ri — вектоp
паpаìетpов, хаpактеpизуþщих оãpани÷ения и ус-
ëовия пpиìенения;  — вектоp ноpìативных
вpеìен pеøения ИВЗ на АPМ. 

Pеøение пpобëеìы упpавëения, обеспе÷иваþ-
щеãо ìиниìизаöиþ вpеìени обpаботки äанных в
ЭPСОД, ëежит в обëасти оpãанизаöии вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса в вы÷исëитеëüной сети. Добитüся
жеëаеìоãо pезуëüтата зäесü возìожно путеì такой
оpãанизаöии этоãо пpоöесса, пpи котоpой pаспpе-
äеëение ИВЗ на pабо÷ие ìеста (АPМ), испоëüзуе-
ìые äëя обpаботки äанных, позвоëяëо бы поëу÷итü
ìиниìаëüное вpеìя pеøения в öеëоì. Оpãанизоватü
вы÷исëитеëüный пpоöесс в вы÷исëитеëüной сети
нужныì обpазоì ìожно, опpеäеëив äëя кажäоãо
АPМ систеìы состав и посëеäоватеëüностü выпоë-
нения ИВЗ. Совокупностü таких посëеäоватеëüно-
стей äëя всех АPМ ЭPСОД äает pасписание pеøе-
ния ИВЗ в сеансе pаботы. Есëи это pасписание со-
ставитü такиì обpазоì, ÷то пpи всех äействуþщих
усëовиях и оãpани÷ениях буäет äостиãатüся ìакси-
ìаëüное быстpоäействие обpаботки äанных по всей
систеìе, то такое pасписание сëеäует испоëüзоватü
в ка÷естве пpоãpаììной функöии упpавëения
ЭPСОД. В этоì сëу÷ае в ка÷естве упpавëения U
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Pис. 3. Гpафическое пpедставление пpогpаммного упpавления
состоянием

Ui
* Xi

пр Tивз
н

Xi
пр

Tивз
н



248 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016

зäесü выступает ìноãопаpаìетpи÷еская функöия
pасписания S(t). Пpи этоì заäа÷а нахожäения пpо-
ãpаììной функöии упpавëения в фоpìе pасписа-
ния по öеëоìу pяäу пpизнаков явëяется бëизкой к
заäа÷аì пëаниpования, pеøаеìыì в ERP-систеìах
(систеìах упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятий) [5].
Пpакти÷ески она pеøается ìетоäаìи теоpии pас-
писаний, позвоëяþщиìи поëу÷итü в зависиìости
от объеìа вхоäных äанных и иìеþщеãося вpеìени
на составëение pасписания оптиìаëüное Sопт(t)
иëи квазиоптиìаëüное (t) pасписание обpа-
ботки äанных [1].

Сpедства упpавления ЭPСОД

Пpеäставëенные äва виäа упpавëения ЭPСОД
явëяþтся независиìыìи äpуã от äpуãа, так как их
пpиìенение не ìожет совпаäатü по вpеìени — они
испоëüзуþтся на pазных этапах pаботы систеìы.
Поэтоìу в основе упpавëения ЭPСОД ëежит паpа-
äиãìа испоëüзования нескоëüких контуpов упpав-
ëения, кажäый из котоpых пpиìеняет äëя хаpак-
теpноãо этапа pаботы соответствуþщий ìетоä.

Pеаëизуется упpавëение ЭPСОД пpоãpаììныìи
сpеäстваìи упpавëения, котоpые pазìещаþтся как
на öентpаëизованноì вы÷исëитеëüноì pесуpсе
(сеpвеpе) сети, так и на функöионаëüных АPМ.
Пpоãpаììные сpеäства субъекта упpавëения (ëиöа,
выпоëняþщеãо упpавëение) pеаëизуþт äëя кажäоãо
контуpа свои упpавëяþщие возäействия в виäе пpо-
ãpаììных функöий и äопоëнитеëüных коìанä, обес-
пе÷иваþщих устой÷ивостü систеìы. Пpоãpаììные
сpеäства поëüзоватеëüскоãо упpавëения пpеäна-
зна÷ены äëя испоëнения этих упpавëяþщих воз-
äействий.

Упpавëение ЭPСОД вкëþ÷ает в себя также ин-
фоpìаöионное обеспе÷ение, в котоpоì ìожно вы-
äеëитü неизìеняеìуþ консеpвативнуþ ÷астü (описа-
ние систеìы, повеäен÷еская ìоäеëü систеìы и пp.)
и опеpативнуþ ÷астü, испоëüзуеìуþ äëя фоpìиpо-
вания, накопëения и обpаботки вpеìенных äанных
в пpоöессе pаботы.

Заключение

Упpавëение эpãати÷еской pаспpеäеëенной сис-
теìой обpаботки äанных äëя обеспе÷ения ìиниìи-
заöии вpеìени обpаботки ìожет бытü постpоено как
ìноãоконтуpное на основе пpоãpаììных функöий,
в ка÷естве котоpых выступаþт повеäен÷еская ìо-
äеëü и оптиìаëüное pасписание выпоëнения инфоp-
ìаöионно-вы÷исëитеëüных заäа÷. Фоpìиpование
упpавëяþщих возäействий осуществëяется ëиöоì,
выпоëняþщиì упpавëение, а их pеаëизаöия —
пеpсонаëоì систеìы.
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This paper presents a review of ergatic distributed data-processing system (EDDPS) based on network with Centralized
computing and informational resources. According to application conditions, EDDPS is able to operate in several modes (regular,
testing, training etc.) either with existing database (DB) or without it. There should be manual input to get the final result in
the second option. Data processing in EDDPS is done by solving informational-computing task (ICT) including both stan-
dalone tasks and tasks consequently solved in technological handling data chain (THDC). Every ICT is a self-realized soft-
ware product. Automated Workstations (AWS) are provided for data processing in EDDPS, functionally grouped ICTs are
being solved on these workstations. The following requirements are imposed to the system: non-interrupted transition process
between different modes and minimized data-processing time. EDDPS’s efficiency may be ensured by the way of system control,
i.e. provide with a capability to respond to control actions in a certain way, specific direction and timeframe. EDDPS control
must ensure changing of the state in the shortest period of time to get the circumstances best for ICT solution; minimization
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data-processing time; steadiness to internal and external perturbations during the all system operation steps. Complex of tech-
nological and software resources, informational security and staff is the management object of EDDPS. It’s covered by control
loop which includes management subject (decision maker — DM) and management tools (technical, software and informa-
tional). Such approach enables to solve the time-minimizing problem for operation system both with data processing and with
its state changing. EDDPS mode control is connected with adjustments of system parameters characterizing its functionality
(e. g. Operating mode, used DB, AWS composition, ICT structure etc.) and must ensure the transformation from one steady
state to another. Behavioral model reflecting all possible mode transformations may be used as management foundation. Data
processing control is done in a current state in aim of time minimization of the data reduction to increase the speed of system
functionality in total. Minimum of time may be achieved for the relevant system class by using the program monitoring function
which can be presented by schedule of ICT decisions on chosen AWS. Presented two control modes are independent as their
usability may be mistiming — as they are used on the different steps of the system operation. The basis of EDDPS control is
the paradigm of several control loops usage each of which realizes method requisite for the exact step. Controlled functionality
EDDPS with minimized data processing time is realized by software utilities and informational management support.

Keywords: Ergatic distributed data-processing system (EDDPS), network, database (DB), informational-computing task
(ITC), technological handling data chain (THDC), automated workstations (AWS), data processing, decision maker (DM)
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Обеспечение безопасности pаботы опеpатоpа
методом pазделения pабочих зон pобота и человека1

Введение

Необхоäиìостü обеспе÷ения безопасности pа-
боты ÷еëовека в pабо÷ей зоне ìанипуëяöионноãо
pобота явëяется основной пpобëеìой, котоpая сäеp-
живает pазвитие новых напpавëений ìанипуëяöи-

онных техноëоãий: в стpоитеëüстве, косìонавтике,
ìеäиöине. Накопëенная к настоящеìу вpеìени
статистика äесятиëетнеãо испоëüзования ìеäиöин-
ских pобототехни÷еских коìпëексов "Да-Вин÷и"
в США [1] свиäетеëüствует о существенной äоëе
опасных инöиäентов, пpоизоøеäøих в пpоöессе
экспëуатаöии. Опасные и фатаëüные ситуаöии
иìеëи ìесто не тоëüко äëя опеpиpуеìоãо боëüноãо,
но и äëя ìеäиöинскоãо пеpсонаëа, котоpый нахо-

Обеспечение безопасности опеpатоpа в pабочей зоне pобота методом выделения области pаботы каждого из них сводится
к контpолю непеpесечения гpаницы между указанными областями. Сpавнение возможностей существующих технических
сpедств pешения этой задачи позволяет сделать вывод о том, что наиболее удобными в использовании являются системы, по-
стpоенные на основе СТЗ. Для обозначения линии гpаницы в них пpедлагается использовать мигающие светодиодные модули.
Pезультаты экспеpиментов показывают, что такое pешение обеспечивает высокую надежность обнаpужения пеpесечения
гpаницы в большом диапазоне условий освещенности.
Ключевые слова: безопасность совместной pаботы с pоботом, система технического зpения, метод pазделения pабочих зон 

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 14-08-01012-а).
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äиëся pяäоì с установкой. К ниì относятся непpо-
извоëüные äвижения, котоpые совеpøаëи ìанипу-
ëятоpы во вpеìя pаботы, и оøибо÷ные äвижения
опеpатоpа-хиpуpãа изëиøне боëüøой аìпëитуäы.
Потенöиаëüная уãpоза появëения таких äвижений
созäает психоëоãи÷еский äискоìфоpт.
Пpобëеìа обеспе÷ения безопасности pаботы ÷е-

ëовека в pабо÷ей зоне ìанипуëятоpа возникëа оäно-
вpеìенно с появëениеì pоботизиpованных техно-
ëоãий. В пpоöессе обу÷ения и настpойки pоботи-
зиpованноãо коìпëекса опеpатоp нахоäится pяäоì
с ìанипуëятоpоì. Высокая кваëификаöия пеpсо-
наëа, котоpый выпоëняет эти pаботы, позвоëяет
ìаксиìаëüно снизитü pиски возникновения тpавì.
В новых обëастях пpиìенения ìанипуëятоpов ква-
ëификаöия пеpсонаëа оказывается неäостато÷ной
äëя тоãо, ÷тобы забëаãовpеìенно выявитü опасно-
сти в pаботе ìанипуëятоpа.
Наибоëüøуþ безопасностü обеспе÷иваþт такие

техни÷еские pеøения, котоpые искëþ÷аþт пеpе-
ìещение ìанипуëятоpа в pабо÷уþ зону ÷еëовека.
Пpи этоì в pабо÷ей зоне ìанипуëятоpа выäеëяется
обëастü, в котоpой pаботает ÷еëовек и не äопуска-
ется ìанипуëятоp. В настоящее вpеìя на pынке от-
сутствуþт спеöиаëизиpованные устpойства äëя pе-
øения этой заäа÷и. Pассìотpиì некотоpые из них.

Огpаждающие констpукции

Дëя pазäеëения зон pаботы ÷еëовека и ìанипу-
ëятоpа ÷асто испоëüзуþтся оãpажäаþщие конст-
pукöии. Достоинстваìи такоãо pеøения явëяþтся:
хоpоøая виäиìостü ãpаниöы pабо÷ей зоны ÷е-
ëовека;
хоpоøая защищенностü pаботаþщеãо, есëи оã-
pажäаþщая констpукöия явëяется äостато÷но
пpо÷ной.
Неäостатки состоят в сëеäуþщеì:
затpуäнено испоëüзование оãpажäаþщих конст-
pукöий äëя обëастей со сëожной конфиãуpаöи-
ей ãpаниöы;
äостато÷но тpуäно быстpо изìенитü поëожение
ãpаниöы в соответствии с новыìи усëовияìи за-
äа÷и;
невозìожностü поëностüþ искëþ÷итü сëу÷ай-
ноãо иëи пpеäнаìеpенноãо попаäания ÷еëовека
в pабо÷уþ обëастü ìанипуëятоpа.
Pассìотpиì некотоpые особенности испоëüзо-

вания оãpажäаþщих констpукöий поäpобнее.
Пpи äостато÷ной пpо÷ности оãpажäаþщие кон-

стpукöии обеспе÷иваþт пpакти÷ески поëнуþ безо-
пасностü pаботы ÷еëовека pяäоì с ìанипуëятоpоì.
Оäнако это äостоинство сиëüно сужает обëастü их
пpиìенения, так как äостато÷но тpуäно становится
быстpо изìенитü ãpаниöу ìежäу pабо÷иìи зонаìи.
Напpиìеp, пpи настpойке обоpуäования pобото-
техни÷ескоãо коìпëекса поëожение pабо÷ей зоны
÷еëовека опpеäеëяется текущиìи усëовияìи заäа÷и.
Поэтоìу существенные затpаты вpеìени на уста-

новку защитных пpиспособëений ìоãут посëужитü
пpи÷иной отказа от них хотя бы в некотоpых сëу÷аях.
Существенныì неäостаткоì оãpажäаþщих кон-

стpукöий явëяется невозìожностü искëþ÷итü по-
паäание ÷еëовекоì за устанавëиваеìуþ иìи ãpаниöу.
Неäостаткоì также явëяется возìожностü поëоìки
ìанипуëятоpа иëи еãо pабо÷их оpãанов пpи уäаpе
об оãpажäение. 

Инфpакpасные датчики отpаженного сигнала 

Эëектpонные сpеäства контpоëя пеpесе÷ения
ãpаниöы позвоëяþт обеспе÷итü боëüøуþ ãибкостü
как пpи заäании ëинии ãpаниöы, так и выбоpе äей-
ствий пpи ее пеpесе÷ении. Пpоìыøëенностüþ вы-
пускается нескоëüко виäов устpойств, котоpые
пpеäназна÷ены äëя контpоëя ãpаниöы. Оäниì из
них явëяется инфpакpасный повеpхностный изве-
щатеëü [2]. Он фоpìиpует инфpакpаснуþ зону кон-
тpоëя в виäе äвух пëоскостей (pис. 1). Устpойство
пpиниìает сиãнаë, отpаженный от инфpакpасной
поäсветки охpаняеìой ëинии. Есëи в зону äействия
пpибоpа попаäает какой-ëибо объект, то отpажен-
ный сиãнаë усиëится. Как тоëüко он пpевысит за-
äанный пpи обу÷ении уpовенü, устpойство фоpìи-
pует извещение о несанкöиониpованноì äоступе.
Наëи÷ие äвух пëоскостей позвоëяет опpеäеëятü

напpавëение äвижения объекта. Это свойство äает
возìожностü pеаëизоватü такой аëãоpитì контpоëя
äоступа, пpи котоpоì обеспе÷ивается вхоä ÷еëове-
ка в pабо÷уþ зону ìанипуëятоpа и невозìожностü
выхоäа за ее пpеäеëы ìанипуëятоpа. Коìпактностü
pассìатpиваеìоãо устpойства äеëает pаботу с ниì
уäобной, так как позвоëяет опеpативно ìенятü ìе-
стопоëожение ãpаниöы pабо÷их зон, поäстpаивая
ее поëожение поä тpебования заäа÷и.
Основныì неäостаткоì pассìатpиваеìоãо уст-

pойства явëяется тpуäоеìкостü настpойки поpоãа
сpабатывания. Поäстpаиватü поpоã необхоäиìо вся-
кий pаз пpи изìенении ëинии ãpаниöы. Существен-
ные тpуäности созäает также невиäиìостü äëя ÷еëо-
ве÷ескоãо ãëаза ãpаниöы контpоëиpуеìой обëасти
всëеäствие тоãо, ÷то извещатеëü pаботает в инфpа-
кpасноì äиапазоне воëн.

Pис. 1
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Датчики, pаботающие на пpосвет

Устpойство контpоëя ãpаниöы pабо÷ей зоны ìо-
жет бытü постpоено на основе световых øтоp безо-
пасности. Такие øтоpы пpоизвоäит японская фиpìа
OMRON (pис. 2) [3]. Штоpа соäеpжит ëинейный
светоäиоäный изëу÷атеëü виäиìоãо äиапазона све-
товых воëн и ëинейный фотопpиеìник. В pабо÷еì
поëожении свет от изëу÷атеëя äоëжен бытü напpав-
ëен в стоpону фотопpиеìника. Пеpесе÷ение пpеä-
ìетоì пëоскости ìежäу изëу÷атеëеì и фотопpиеì-
никоì пpивоäит к тоìу, ÷то сиãнаë от оäноãо из
фотопpиеìников становится ìенüøе заäанноãо по-
pоãа. Устpойство контpоëя световой øтоpы инфоp-
ìиpует систеìу упpавëения об этоì. Как изëу÷атеëü,
так и фотопpиеìник сìонтиpованы в коpпусе, ко-
тоpый иìеет виä стоëбика.

Дëя уäобства pаботы со световой øтоpой öеëесо-
обpазно сìонтиpоватü изëу÷атеëü и фотопpиеìник
на общей напpавëяþщей, котоpая позвоëяет уста-
навëиватü необхоäиìое pасстояние ìежäу ниìи, и
снабäитü напpавëяþщуþ ножкаìи. Испоëüзование
нескоëüких световых øтоp äеëает возìожныì вы-
äеëение обëасти, котоpая иìеет ãpаниöу в виäе ëо-
ìаной ëинии. Паpа таких устpойств, pаспоëожен-
ных паpаëëеëüно, позвоëяет опpеäеëятü напpавëе-
ние пеpесе÷ения ãpаниöы.
Основныìи неуäобстваìи пpи испоëüзовании

световых øтоp явëяется сpавнитеëüно боëüøая вы-
сота устpойства, всëеäствие ÷еãо их ëеãко опpокинутü
пpи сëу÷айноì заäевании. Кpоìе тоãо, световые
øтоpы не пpеäпоëаãаþтся ìобиëüныìи. Наëи÷ие
пpовоäов ìеøает их быстpоìу пеpеìещениþ и pа-
боте с ниìи.

Контpоль гpаницы pабочей зоны
с помощью системы технического зpения

Испоëüзование äëя контpоëя ãpаниöы систеìы
техни÷ескоãо зpения äает äва пpеиìущества: по-
звоëяет набëþäатü сöену боëüøоãо pазìеpа и pеа-
ëизоватü пpоãpаììнуþ обpаботку изобpажения.

Кpити÷ескиìи паpаìетpаìи такой систеìы явëя-
ется вpеìя обpаботки каäpа и наäежностü выäеëе-
ния ëинии ãpаниöы пpи всех äопустиìых усëовиях
освещенности.
В pаботе pассìатpивается систеìа контpоëя ëи-

нии ãpаниöы, в котоpой виäеокаìеpа установëена
такиì обpазоì, ÷тобы ãpаниöа ìежäу pабо÷иìи об-
ëастяìи ìанипуëятоpа и ÷еëовека постоянно нахо-
äиëасü в поëе ее зpения [4]. На pис. 3 пpивеäена
стpуктуpная схеìа взаиìоäействия систеìы техни-
÷ескоãо зpения и систеìы упpавëения ìанипуëя-
öионныì pоботоì. Систеìа техни÷ескоãо зpения
автоìати÷ески pаспознает пpи обу÷ении поëоже-
ние ëинии ãpаниöы и пpи наpуøении ее пеpеäает
сиãнаë систеìе упpавëения ìанипуëятоpоì. Пpи
поступëении такоãо сиãнаëа систеìа упpавëения
аваpийно останавëивает ìанипуëятоp.
Иìеþщиеся на pынке систеìы техни÷ескоãо зpе-

ния явëяþтся узкоспеöиаëизиpованныìи по типу
заäа÷, äëя pеøения котоpых они пpеäназна÷ены.
Напpиìеp, упоìянутая фиpìа OMRON выпускает
окоëо 10 типов спеöиаëизиpованных систеì тех-
ни÷ескоãо зpения äëя pеøения конкpетных заäа÷
контpоëя на пpоизвоäстве. Ни оäна из них не пpеä-
назна÷ена äëя контpоëя ëинии ãpаниöы обëастей.
Такая ситуаöия не позвоëяет испоëüзоватü в pас-
сìатpиваеìой заäа÷е ãотовые pеøения. Настоящее
иссëеäование ставит своей öеëüþ выpаботку способа
контpоëя ëинии ãpаниöы, вкëþ÷аþщеãо в себя:
опpеäеëение способа обозна÷ения ëинии ãpаниöы;
pазpаботку способа ввоäа в систеìу техни÷ескоãо
зpения ìестопоëожения ëинии ãpаниöы;
pазpаботку кpитеpиев опpеäеëения пеpесе÷ения
ãpаниöы систеìой техни÷ескоãо зpения.
Pазнообpазие ваpиантов коопеpативной pаботы

÷еëовека и ìанипуëятоpа (настpойка pобототехни-
÷ескоãо коìпëекса и опеpативное обсëуживание тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования в пpоöессе pаботы)

Pис. 2

Pис. 3
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обусëовëивает выбоp такоãо способа указания ãpа-
ниöы, котоpый позвоëяет быстpо изìенятü ее поëо-
жение, ëеãко визуаëüно опpеäеëяется как ÷еëове-
коì, так и систеìой техни÷ескоãо зpения пpи ëþ-
бых усëовиях освещенности.
Тpебуеìое pеøение не ìожет бытü поëу÷ено тоëü-

ко пpоãpаììныìи сpеäстваìи обpаботки изобpаже-
ния, так как связано с пpостотой и уäобствоì заäания
ëинии ãpаниöы и воспpиятия ее оpãанаìи зpения.
В ка÷естве указатеëя ëинии ãpаниöы быëи оп-

pобованы ëинейные объекты тpех типов: 1) ëента с
ãpаäиентныìи пpизнакаìи закpаски (в тоì ÷исëе оã-
pани÷итеëüные ëенты безопасности с ÷еpеäованиеì
беëых и кpасных поëос); 2) ãиpëянäа с апpиоpно из-
вестной фоpìой и öветоì бусин; 3) светоäиоäные
ëенты и ãиpëянäы; 4) светоäиоäные ìоäуëи.

Система контpоля с мигающими светодиодами

Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены с поìо-
щüþ светоäиоäных ìоäуëей. Кажäый ìоäуëü явëя-
ется автоноìныì устpойствоì, соäеpжащиì яpкий
ìиãаþщий светоäиоä. Экспеpиìенты позвоëиëи
установитü, ÷то такие светоäиоäы обеспе÷иваþт
наäежное опpеäеëение поëожения ãpаниöы пpи äос-
тато÷но боëüøих изìенениях уpовня освещенности
pабо÷еãо ìеста. Это связано с теì, ÷то светоäиоä
обнаpуживается по изìененияì на посëеäоватеëü-
ных каäpах яpкости изобpажения. В наäежности
ìетоäа нетpуäно убеäитüся непосpеäственныì
сpавнениеì изобpажений, пpивеäенных на pис. 4
(сì. вторуþ сторону обëожки). Pис. 4, а соответст-
вует усëовияì освещенности пpи pассеянноì свете
в поìещении; pис. 4, б — пpи сиëüной боковой за-
светке искусственныì исто÷никоì освещения;
pис. 4 в — пpи затеìнении в поìещении. В ëевой
÷асти pис. 4 светоäиоä поãаøен, в пpавой — зажжен.
Гоpящий светоäиоä виäен на каäpе как обëастü с
яpко-кpасныìи иëи засве÷енныìи пиксеëаìи.
Коãäа светоäиоä поãаøен, их яpкостü становится
существенно ìенüøей.
Частота коëебаний яpкости ìиãаþщих свето-

äиоäов окоëо 3 Гö, скважностü бëизка к 1. Pавен-
ство äëитеëüности фаз коëебаний яpкости äеëает
возìожныì обнаpужение ìиãания за пpоìежуток
вpеìени, котоpый незна÷итеëüно пpевыøает поëу-
пеpиоä. Этоãо пpоìежутка вpеìени äостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы обнаpужитü све÷ение светоäиоäа (это
озна÷ает, ÷то он не закpыт постоpонниì пpеäìетоì)
и убеäитüся, ÷то яpкостü еãо изìеняется (т.е. пиксеë
изобpажения пpинаäëежит ìиãаþщеìу светоäиоäу).
Пpи ÷астоте ìиãания 3 Гö поëупеpиоä pавен 1/6 с.

Пpи ÷астоте pазвеpтки 25 Гö изìенения состояния
светоäиоäа ("ãоpит — не ãоpит" и "не ãоpит — ãо-
pит") ìожно установитü по пяти каäpаì, т. е. за 0,2 с.
Есëи светоäиоä закpыт постоpонниì пpеäìетоì,
то на всех пяти каäpах изìенения яpкости окажутся
незна÷итеëüныìи.
Дëя тоãо ÷тобы указатü ãpаниöу зоны pаботы

ìанипуëятоpа, опеpатоp pаскëаäывает вäоëü нее

светоäиоäные ìоäуëи и äает систеìе техни÷ескоãо
зpения коìанäу запоìнитü указаннуþ ëиниþ. Затеì
систеìа техни÷ескоãо зpения опpеäеëяет пеpиоä и
скважностü ìиãания светоäиоäов. Обе эти веëи÷и-
ны опpеäеëяþтся с äостато÷но боëüøой то÷ностüþ
в сиëу тоãо, ÷то ÷астота сëеäования каäpов виäео-
каìеpы по÷ти на поpяäок боëüøе ÷астоты ìиãания
светоäиоäов. Запоìинаþтся также кооpäинаты ìи-
ãаþщих пиксеëов. Посëе поëу÷ения коìанäы окон-
÷ания обу÷ения систеìа упpавëения пеpехоäит в
pежиì контpоëя новой ëинии ãpаниöы.
Контpоëü пеpесе÷ения ãpаниöы pеаëизуется в

соответствии со сëеäуþщиì аëãоpитìоì. Систеìа
техни÷ескоãо зpения опpеäеëяет pасстояние (в пик-
сеëах) от кажäой ìиãаþщей то÷ки, запоìненной
пpи обу÷ении, äо бëижайøей ìиãаþщий то÷ки на
изобpажении набëþäаеìой сöены. Есëи хотя бы äëя
оäной из них pасстояние окажется боëüøе äопусти-
ìоãо, то äеëается вывоä о тоì, ÷то иìеëо ìесто пе-
pесе÷ение ãpаниöы. Есëи pасстояние ìежäу всеìи
ìиãаþщиìи то÷каìи не пpевыøает заäанной веëи-
÷ины, то пpиниìается, ÷то ãpаниöа не наpуøена.
Постоpонний пpеäìет ìожет попастü в pабо÷уþ

зону незаìе÷енныì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи еãо
скоpостü äостато÷на äëя тоãо, ÷тобы за пpоìежу-
ток вpеìени 0,2 с он успеë пеpесе÷ü ãpаниöу.

Pассìотpиì пpиìеp. В констpукöии ìанипуëя-
тоpа PМ-01 наиìенüøие pазìеpы иìеет запястüе
(90 Ѕ 90 ìì). Систеìа техни÷ескоãо зpения спо-
собна обнаpужитü пеpесе÷ение иì ãpаниöы тоëüко,
есëи еãо скоpостü не пpевыøает 450 ìì/с. Поëу-
÷енная оöенка позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
вpеìя pеакöии систеìы техни÷ескоãо зpения на
пеpесе÷ение ãpаниöы äостато÷но äëя обеспе÷ения
безопасности опеpатоpа в таких опеpаöиях, как по-
зиöионное обу÷ение от pу÷ноãо пуëüта упpавëения
и отpаботка техноëоãи÷еских äвижений, так как
скоpостü пеpеìещения pабо÷еãо оpãана в них
обы÷но äостато÷но ìаëа.

Заключение

Pазäеëение pабо÷их зон ìанипуëятоpа и опеpа-
тоpа явëяется оäниì и ÷асто испоëüзуеìых спосо-
боì обеспе÷ения безопасной pаботы ÷еëовека в pа-
бо÷ей зоне ìанипуëятоpа. Это pазäеëение ìожет
бытü выпоëнено с поìощüþ существуþщих уст-
pойств: оãpажäаþщих констpукöий и эëектpонных
систеì äоступа с äат÷икаìи инфpакpасноãо и ви-
äиìоãо световоãо äиапазона. Pеøенияì, котоpые с
их поìощüþ ìоãут бытü pеаëизованы, пpисущи от-
äеëüные неäостатки, связанные с особенностяìи
констpукöии этих устpойств: к ниì относятся не-
уäобство заäания сëожной ëинии ãpаниöы иëи тpу-
äоеìкостü пеpенастpойки устpойства.
Испоëüзование äëя контpоëя систеìы техни÷е-

скоãо зpения позвоëяет поëу÷итü устpойство с пpо-
стыì и ãибкиì упpавëениеì. Оäниì из коìпонентов
такой систеìы явëяется устpойство инäикаöии ãpа-
ниöы. В pаботе пpеäëожено испоëüзоватü в ка÷естве
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неãо яpкие ìиãаþщие светоäиоäные ìоäуëи. Экспе-
pиìенты показаëи, ÷то такое pеøение позвоëяет уп-
pоститü обу÷ение систеìы техни÷ескоãо зpения и
обеспе÷итü наäежный контpоëü в øиpокоì äиапа-
зоне изìенений освещенности pабо÷еãо ìеста.
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The problem of safety restrains spreading of man-robot co-working technologies. The paper investigates the applications
in which staff works in robot work area.

They include repairing, testing and adjustment procedures of technological equipment, manipulator and its programme of
functioning. Particularity of these operations consists in frequent changing of operator activity points and the need to watch
result of robot motions in close proximity to equipment, part or attachment fixed in manipulator jaws. Highlighted workspace
method is one of the way to ensure the safety of worker. The method consists in restriction of robot movements in man working
area. It can be realized by standard technical equipment such as mechanical enclosing structures, electronic access systems
and light curtain devices. The investigation shows that they are not convenient in use because are not adapted for operational
borderline changing. The comparison shows that systems which based on technical vision are better suited for such applications.
They give more additional information to robot control system for flexibility selection of preprogrammed behavior when bor-
derline intersection is detected. Highlighted workspace method includes two phases: marking of borderline between working areas
and monitoring to prevent line intersection by robot or man. The means of borderline marking should support operative changing
of borderline, simple teaching procedure of system technical vision and reliable detection in valid level of illumination. To satisfy
above conditions special modules with blinking led lamps were developed. The paper describes procedure use of modules and
gives results on detecting of their location in different brightness of backlighting.

Keywords: maintenance of safety in man-robot co-working operations, system of technical vision, the highlighted workarea
method.
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Pеконстpукция pавновесного pаспpеделения паpаметpов 
плазмы токамака по внешним магнитным измеpениям 

и постpоение линейных плазменных моделей1

Введение

К настоящеìу вpеìени в pеøении пpобëеìы
упpавëяеìоãо теpìояäеpноãо синтеза по-пpежнеìу
пpоäоëжаþт ëиäиpоватü аксиаëüно сиììетpи÷ные
тоpоиäаëüные ìаãнитные конфиãуpаöии (токаìаки),
пpеäназна÷енные äëя уäеpжания высокотеìпеpа-
туpной пëазìы в ìаãнитноì поëе [1]. Токаìаки пpо-
øëи в своей эвоëþöии путü от кpуãëых в попеpе÷-
ноì се÷ении токаìаков с ìеäныìи кожухаìи äëя
äеìпфиpования ãоpизонтаëüноãо äвижения пëазìы и
жеëезныìи сеpäе÷никаìи äо совpеìенных вытяну-
тых по веpтикаëи токаìаков со зна÷итеëüно боëü-
øиì ãазокинети÷ескиì äавëениеì [2] и возäуøныìи
öентpаëüныìи соëеноиäаìи без ìеäных кожухов.

Pоäиной токаìаков явëяется Институт атоìной
энеpãии иì. И. В. Куp÷атова (СССP, ã. Москва),
в котоpоì быë постpоен пеpвый токаìак в 1956 ã.
Затеì токаìаки pаспpостpаниëисü по всеìу ìиpу [3],
и сей÷ас во Фpанöии (ã. Каäаpаø) сооpужается
пеpвый экспеpиìентаëüный теpìояäеpный pеак-
тоp — ITER2.
В наøей же стpане быë впеpвые пpиìенен ìетоä

обpатных связей äëя упpавëения пëазìой в ìаãнит-

ноì поëе откpытой ìаãнитной ëовуøки [4], и этот
ìетоä поëу÷иë øиpокое пpиìенение в токаìаках
äëя ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо упpавëения пëаз-
ìой. Совpеìенные токаìаки пpоектиpуþтся и сооpу-
жаþтся совìестно с систеìаìи упpавëения, котоpые
обеспе÷иваþт стабиëизаöиþ поëожения пëазìы по
боëüøоìу pаäиусу и в веpтикаëüноì неустой÷ивоì
напpавëении, уäеpживаþт пëазìу вбëизи пеpвой
стенки посpеäствоì стабиëизаöии ее фоpìы, соз-
äаþт пpофиëи pаспpеäеëения ее паpаìетpов: тока,
теìпеpатуpы, äавëения, запаса устой÷ивости q.
В настоящее вpеìя в ìиpе äействует pяä веp-

тикаëüно вытянутых токаìаков, на котоpых изу÷а-
ется физика высокотеìпеpатуpной пëазìы и пpо-
воäятся иссëеäования систеì упpавëения пëазìой3.
К такиì наибоëее пpоãpессивныì токаìакаì ìожно
отнести DIII-D (США, 1986, 1,66; 0,67), JET (Ве-
ëикобритания, 1992, 3,00; 1,25—2,1), JT-60U (Япо-
ния, 1991, 3,40; 1,00), TCV (Швейöаpия, 1992, 0,88;
0,25—0,7), ASDEX Upgrade (Геpìания, 1991 1,65;
0,5—0,8), EAST (Китай, 2006, 1.75; 0,43), KSTAR
(Южная Коpея, 2008, 1,8; 0,5). В ìаpкиpовках то-
каìаков посëе названий стpан их pаспоëожения ука-
заны ãоä ввоäа токаìака в экспëуатаöиþ, а также
боëüøой и ìаëый pаäиусы в ìетpах соответственно.

Pассмотpено pешение задачи идентификации (pеконстpукции) сложного динамического объекта с pаспpеделенными паpа-
метpами — плазмы в магнитном поле токамака — методами физики. Идентифициpуются (восстанавливаются) pавновесные
pаспpеделения полоидального потока, тоpоидального тока и гpаница плазмы. Pеконстpукция пpоводится в темпе наблюдений
по сигналам магнитной диагностики вне плазмы в дискpетные моменты вpемени. По восстановленным pавновесиям стpоятся
линейные динамические модели плазмы в магнитном поле токамака. Pазpаботанные алгоpитмы pеконстpукции и постpоения
линейных моделей пpименены к экспеpиментальным данным сфеpического токамака Глобус-М в пpогpаммно-вычислительной
сpеде MATLAB и гpафической сpеде виpтуальных пpибоpов LabVIEW. Показывается, как алгоpитмы восстановления pавно-
весия и упpавления фоpмой плазмы, котоpые могут быть получены на основе линейных моделей, могут встpаиваться в экс-
пеpиментальный стенд pеального вpемени для пpименения в физическом экспеpименте токамака.
Ключевые слова: идентификация, токамак, pеконстpукция pавновесия плазмы, pаспpеделенные паpаметpы, фоpма плазмы,

полоидальный поток, тоpоидальный ток, линейные динамические модели, стенд pеального вpемени
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
№ 14-08-00380А.

 2 www.iter. org  3 www.tokamak.info
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В Pоссийской Феäеpаöии с 1999 ã. экспëуатиpуется
сфеpи÷еский токаìак Гëобус-М (1999, 0,36; 0,24) [5]
в Физико-техни÷ескоì институте иì. А. Ф. Иоффе,
а также сооpужается вытянутый по веpтикаëи то-
каìак Т-15 (2017, 1,48; 0,67) в Институте физики
токаìаков, НИЦ "Куp÷атовский институт" [6].
Дëя упpавëения фоpìой пëазìы, т. е. pаспоëоже-

ниеì в пpостpанстве ãpаниöы пëазìы, необхоäиìо
по ìаãнитныì изìеpенияì вне пëаз-
ìы восстанавëиватü pаспpеäеëение
поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо потока и
поëожение сепаpатpисы пëазìы. На
кажäоì äействуþщеì токаìаке свой
коëëектив спеöиаëистов pазpаботаë
аëãоpитì pеконстpукöии pавновесия
пëазìы и испоëüзует еãо в контуpе об-
pатной связи äëя упpавëения фоpìой
пëазìы [7], поскоëüку без такоãо аë-
ãоpитìа токаìак с вытянутыì се÷е-
ниеì не способен функöиониpоватü.
Напpиìеp, на токаìаке DIII-D пpи-
ìеняется аëãоpитì EFIT (Equilibrium
FITting) [8], котоpый восстанавëивает
pаспpеäеëение потока и тока и äает
возìожностü упpавëятü потокаìи на
сепаpатpисе (isoflux control) [9, 10].
На токаìаке JET пpиìеняется аëãо-
pитì XLOC [7, 11], позвоëяþщий
pасс÷итыватü фоpìу и поëожение
пëазìы, но не ее ток, и упpавëятü за-
зоpаìи ìежäу сепаpатpисой и пеp-
вой стенкой в фиксиpованных то÷-
ках поëоиäаëüноãо се÷ения [12].
В äанной pаботе pазpабатывается

аëãоpитì восстановëения pавнове-
сия пëазìы äëя токаìака Гëобус-М
в öеëях äаëüнейøеãо еãо испоëüзова-
ния äëя упpавëения фоpìой пëазìы
на äанной установке, поскоëüку на
ней пpиìеняþтся тоëüко äва скаëяp-
ных контуpа стабиëизаöии ãоpизон-
таëüноãо и веpтикаëüноãо поëоже-
ния пëазìы [13]. Накопëенный опыт
pеконстpукöии и упpавëения фоp-
ìой пëазìы на токаìаке Гëобус-М
пpеäпоëаãается в äаëüнейøеì ис-
поëüзоватü на токаìаке Т-15.
По теpìиноëоãии теоpии упpав-

ëения pеøаеìая заäа÷а восстановëе-
ния pавновесия явëяется заäа÷ей
иäентификаöии, т.е. заäа÷ей постpое-
ния стаöионаpной ìоäеëи пëазìы
как объекта упpавëения с pаспpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи по показанияì
ìаãнитной äиаãностики токаìака в
теìпе набëþäений. Pазpаботанный
аëãоpитì pеконстpукöии pаспpеäеëе-
ния паpаìетpов пëазìы основан на
итеpаöионноì pеøении äиффеpен-
öиаëüноãо эëëипти÷ескоãо уpавнения

pавновесия пëазìы Гpаäа — Шафpанова [3, 14, 15]
в ÷астных пpоизвоäных ìетоäоì функöий Гpина. На
основе восстановëенных pаспpеäеëений пëотности
тоpоиäаëüноãо тока пëазìы и поëоиäаëüноãо потока
стpоятся ëинейные äинаìи÷еские ìоäеëи пëазìы,
котоpые ìоãут бытü пpиìенены äëя постpоения
pеãуëятоpов фоpìы, тока и поëожения пëазìы.
Дëя поëу÷ения ëинейных ìоäеëей испоëüзуþтся

Pис. 2. Токи в обмотках PF1 и PF2 полоидального поля (а) и ток плазмы (б) в pаз-
pяде № 31648

Pис. 1. Pасположение катушек полоидального поля и магнитных петель в веpти-
кальном сечении токамака ГЛОБУС-М (а); полоидальный поток на магнитной
петле токамака в pазpяде № 31648 (б)
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ëинеаpизованные уpавнения Киpхãофа äëя конту-
pов тока пëазìы и обìоток токаìака с у÷етоì уpав-
нения баëанса сиë в пëазìе.
Заäа÷а иäентификаöии в статüе pеøается не с

испоëüзованиеì пpоäвинутых ìетоäов иäентифи-
каöии, напpиìеp, ìетоäа поäпpостpанств [16, 17]
иëи ìетоäа вейвëетов [18—20], а ìетоäоì пpиìе-
нения законов физики и знания физики пëазìы в
токаìаках.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü пpиìенены

в pазpаботке систеì ìаãнитноãо упpавëения пëаз-
ìой с äаëüнейøиì их внеäpениеì в пpактику фи-
зи÷ескоãо экспеpиìента посpеäствоì экспеpиìен-
таëüных стенäов pеаëüноãо вpеìени [21].
Маãнитная äиаãностика токаìака Гëобус-М осно-

вана на испоëüзовании 21 ìаãнитной петëи, котоpые
изìеpяþт ìаãнитный поëоиäаëüный поток в pаз-
ëи÷ных то÷ках пpостpанства вокpуã пëазìы, и поя-
сов Pоãовскоãо, изìеpяþщих поëный ток пëазìы,
суììаpный ток пëазìы и ток по каìеpе, а также
токи в восüìи поëоиäаëüных обìотках токаìака.
Pаспоëожение катуøек поëоиäаëüноãо поëя, ìаãнит-
ных петеëü и эëеìентов вакууìной каìеpы тока-
ìака Гëобус-М пpеäставëены на pис. 1, а. Типи÷ное
показание ìаãнитной äиаãностики — зна÷ение по-
ëоиäаëüноãо потока на ìаãнитной петëе — пpиве-
äено на pис. 1, б; токи в основных обìотках упpав-
ëения токаìака показаны на pис. 2, а, ток пëазìы —
на pис. 2, б.

1. Математическая постановка задачи идентификации

Pавновесие пëазìы в токаìаке описывается
pаспpеäеëениеì поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо потока
ψ(r, z) в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат (r, ϕ, z)
с у÷етоì аксиаëüной сиììетpии пëазìы. Поëои-
äаëüный поток ψ в то÷ке P опpеäеëяется как ìаã-
нитный поток на pаäиан ãоpизонтаëüной окpужно-
сти с öентpоì на оси токаìака, пpохоäящей ÷еpез
то÷ку P и оãpани÷иваþщей пëощаäü S (pис. 3):

ψ(P) = BdS,

ãäе B — вектоp инäукöии ìаãнитноãо поëя; BdS —
скаëяpное пpоизвеäение инäукöии и ноpìаëи эëе-

ìента повеpхности. Из опpеäеëения поëоиäаëüноãо
потока сëеäует, ÷то он äоëжен обpащатüся в ноëü
на аксиаëüной оси и на бесконе÷ности (ãpани÷ные
усëовия).
Гpаниöа пëазìы (сепаpатpиса) в поëоиäаëüной

пëоскости (веpтикаëüной пëоскости, пpохоäящей
÷еpез осü z) ìожет бытü найäена как наибоëüøая
заìкнутая ëиния уpовня поëоиäаëüноãо потока
[3, 14, 15, 22]. В сëу÷ае, есëи сепаpатpиса касается
каìеpы токаìака, конфиãуpаöиþ пëазìы называþт
ëиìитеpной. Есëи пëазìа не касается стенок тока-
ìака, то ãовоpят, ÷то пëазìа нахоäится в äивеpтоp-
ной фазе. Дивеpтоpная фаза также хаpактеpизуется
наëи÷иеì на сепаpатpисе Х-то÷ки, в котоpой ìаã-
нитное поëе обpащается в ноëü. Сепаpатpиса иìеет
ветви, котоpые "вхоäят" в пеpвуþ стенку токаìака
иëи äивеpтоpные пëастины. Вäоëü этих ветвей из
пëазìы выхоäят пpиìеси и поãëощаþтся äивеpтоp-
ныìи пëастинаìи. Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения
фоpìы и поëожения ìаãнитной оси пëазìы äоста-
то÷но найти pаспpеäеëение поëоиäаëüноãо потока.
Из уpавнений Максвеëëа в äиффеpенöиаëüной

фоpìе [23, 24]

rotB = μ0J,

divB = 0,

ãäе J — вектоp пëотности тока, μ0 — ìаãнитная по-
стоянная, и аксиаëüной сиììетpии тоpоиäаëüной
пëазìы

 = 0

ìожно поëу÷итü äиффеpенöиаëüное уpавнение в
÷астных пpоизвоäных втоpоãо поpяäка, связываþ-
щее pаспpеäеëение пëотности тоpоиäаëüноãо тока
пëазìы Jϕ с pаспpеäеëениеì созäаваеìоãо иì по-
ëоиäаëüноãо потока ψ [3, 15]:

r  + ψ = –μ0rJϕ. (1)

На основании (1) заäа÷у стаöионаpной иäенти-
фикаöии (восстановëения) pавновесия пëазìы
ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì.
Тpебуется найти обëастü пëазìы S, pаспpеäеëе-

ние тоpоиäаëüноãо тока Jϕ в ней и созäаваеìое иì
pаспpеäеëение поëоиäаëüноãо потока, уäовëетво-
pяþщие уpавнениþ (1) и оãpани÷енияì виäа

JϕdS – Ip  → ;

ψ|r = 0 = 0;

ψ|r = ∞ = 0;

(ψ(ri, zi) – Ψi)
2 → , i = 1, ..., M,

ãäе Ip и Ψi — изìеpенные зна÷ения поëноãо тока
пëазìы и поëоиäаëüноãо потока на петëях, М —
÷исëо изìеpяþщих поток петеëü.Pис. 3. Полодальный поток в токамаке
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Поставëенная заäа÷а явëяется обpатной некоp-
pектной кpаевой заäа÷ей, поскоëüку в ней наpуøа-
þтся усëовия коppектности по Ж. Аäаìаpу [25, 26]:

1) pеøение заäа÷и всеãäа существует;
2) это pеøение еäинственно;
3) pеøение заäа÷и зависит непpеpывно от вхоä-

ных äанных. 
Испоëüзуя уpавнение (1), ìожно найти pаспpе-

äеëение поëоиäаëüноãо потока пpи заäанноì pас-
пpеäеëении пëотности тока пëазìы, оäнако пpавая
÷астü уpавнения (1) неизвестна и äоëжна бытü най-
äена из äpуãих усëовий. Кpаевая заäа÷а явëяется
обpатной, так как в заäа÷е известно сëеäствие, т. е.
зна÷ения потока вне пëазìы, а неизвестной явëя-
ется пpи÷ина: pаспpеäеëение потока и тоpоиäаëü-
ноãо тока пëазìы. Боëее тоãо, pеøение заäа÷и не
явëяется еäинственныì.

2. Алгоpитм идентификации
стационаpной модели плазмы

Коìбиниpуя уpавнение (1) с усëовиеì баëанса
ìежäу сиëаìи Аìпеpа ìаãнитноãо поëя и ãpаäиен-
та äавëения в пëазìе

∇p = J Ѕ B,

ìожно поëу÷итü уpавнение Гpаäа — Шафpанова
[3, 14, 15], котоpоìу поä÷иняется pавновесие пëаз-
ìы в токаìаке:

r  + ψ = –μ0r
2 p(ψ) – F 2(ψ),

ãäе пëотностü тоpоиäаëüноãо тока пëазìы Jϕ выpа-
жена ÷еpез ãазокинети÷еское äавëение пëазìы p и
функöиþ F, пpопоpöионаëüнуþ поëоиäаëüноìу
току пëазìы:

Jϕ = r p(ψ) + F 2(ψ).

Функöии p и F также неизвестны, но зависят
тоëüко от поëоиäаëüноãо потока. Ввиäу этоãо со-
ставëяþщие пëотности тоpоиäаëüноãо тока пëаз-
ìы Jϕ ìоãут бытü аппpоксиìиpованы функöияìи
поëоиäаëüноãо потока:

p(ψ) = (ψ),

F 2(ψ) = (ψ).

Дëя pеøения заäа÷и иäентификаöии pавнове-
сия испоëüзуется итеpаöионный ìетоä Пикаpа. На
кажäой итеpаöии пëотностü тока пëазìы аппpок-
сиìиpуется ëинейной коìбинаöией базисных функ-
öий f(ψ) от поëоиäаëüнеãо потока, поëу÷енноãо на
пpеäыäущей итеpаöии. Поëоиäаëüный поток в

этоì сëу÷ае вы÷исëяется как суììа, опpеäеëяеìая
выбpанныìи базисныìи функöияìи:

ψn(r) = (r) + (r) + G(r, rm)Im,

ãäе

(r) = r ′G(r, r ′) (ψn – 1(r ′))dS ′,

(r) = G(r, r ′) (ψn – 1(r ′))dS ′.

Зäесü G — функöия Гpина äëя уpавнения (1),
иìеþщая физи÷еский сìысë поëоиäаëüноãо пото-
ка в то÷ке r = (r, z), созäаваеìоãо еäини÷ныì бес-
коне÷но тонкиì коëüöевыì токоì с кооpäинатаìи
r ′ = (r ′, z ′), pаспpеäеëение пëотности тока котоpо-
ãо иìеет виä äеëüта-функöии δ(r – r ′), и выpажае-
ìая ÷еpез эëëипти÷еские интеãpаëы пеpвоãо pоäа K
и втоpоãо pоäа Е [27]:

G(rj, r) = μ0 K(k2) – E(k2) ;

k2 = .

Коэффиöиенты ,  и токи в катуøках Im
поäбиpаþтся на кажäой итеpаöии ÷еpез ìиниìи-
заöиþ суììы кваäpатов pазностей ìежäу pасс÷и-
танныìи и изìеpенныìи токаìи и потокаìи

χ2 = +  +

+ .

Зäесü Ip и  — pасс÷итанный и изìеpенный

поëные токи пëазìы;  — изìеpенные токи в об-

ìотках токаìака; , ,  — поãpеøности из-

ìеpений поëоиäаëüноãо потока, тока пëазìы и то-
ка в обìотках соответственно.
Можно пояснитü ìетоä pеøения äиффеpенöи-

аëüноãо уpавнения типа (1) посpеäствоì функöий
Гpина в обëасти обобщенных функöий [28]. Пустü
äано уpавнение

Lu = f(x),

ãäе L — äиффеpенöиаëüный опеpатоp. Pеакöией
систеìы на иìпуëüсное возäействие в виäе äеëüта-
функöии δ(х – ξ) буäет функöия Гpина G(x, ξ):

LG(x, ξ) = δ(x – ξ).
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Тоãäа pеøение Lu = f  поëу÷ается типа свеpтки

u = G(x, ξ)f(ξ)dξ,

÷то ëеãко пpовеpяется: 

Lu = LG(x, ξ)f(ξ)dξ = δ(x – ξ)f(ξ)dξ = f(x).

Функöионаë χ2 ìожно пpеäставитü в виäе

χ2 = ||AX – Y ||2, 

ãäе X — вектоp искоìых коэффиöиентов, Y — век-
тоp изìеpенных потоков и токов. Поскоëüку pас-
сìатpиваеìая заäа÷а некоppектна по Аäаìаpу, pе-
øение сëабо устой÷иво по вхоäныì äанныì. Пpи-

ìениì синãуëяpное pазëожение к
ìатpиöе А:

А = UΣV т,

ãäе U и V — оpтоãонаëüные ìатpиöы,
Σ — äиаãонаëüная ìатpиöа с синãу-
ëяpныìи ÷исëаìи σii l 0 и σij = 0 пpи
i ≠ j. Ввоäя новые вектоpы X ′ = V тX,
Y ′ = UтY, пpивеäеì функöионаë к виäу 

χ2 = ||ΣX ′ – Y ′||2.
Pеøение с ìиниìаëüной ноpìой

иìеет виä = /σii пpи σii > 0,
= 0 — пpи σii = 0. Поскоëüку оpто-

ãонаëüное пpеобpазование не ìеняет
ноpìы вектоpа ||X || = ||Х ′||, и пpи ìаëых
σii ноpìа pеøения ìожет зна÷итеëüно
ìенятüся пpи изìенении вхоäных äан-
ных Y, в пpоöессе ìиниìизаöии функ-
öионаëа испоëüзуется ìетоä pеãуëяpи-
заöии TSVD (Truncated Singular Value
Decomposition) [29]. Пpи pеøении заäа-
÷и ìиниìизаöии отбpасывается вкëаä
в pеøение, соответствуþщий ìаëыì
σii, ÷то устpаняет сиëüное изìенение
ноpìы ||X || и повыøает устой÷ивостü
pеøения к поãpеøностяì изìеpения.
Хотя pассìатpиваеìый ìетоä поä-

pазуìевает ìножество итеpаöий, пpи
äостато÷но ìаëоì вpеìенноì øаãе pав-
новесие пëазìы в сосеäних вpеìенных
то÷ках не успевает зна÷итеëüно изìе-
нитüся. В этоì сëу÷ае, есëи испоëüзо-
ватü в ка÷естве нуëевоãо пpибëижения
pавновесие, pасс÷итанное äëя пpеäы-
äущеãо ìоìента вpеìени, то аëãоpитì
схоäится всеãо за оäну итеpаöиþ.

3. Pезультаты численного 
восстановления pавновесия плазмы 
по экспеpиментальным данным 

токамака Глобус-М

На pис. 4 показаны пpиìеpы pав-
новесий пëазìы в виäе ëиний pавноãо
уpовня поëоиäаëüноãо потока систеìы
вëоженных ìаãнитных повеpхностей,
поëу÷енных пpиìенениеì pазpаботан-
ноãо аëãоpитìа к экспеpиìентаëüныì
äанныì токаìака Гëобус-М. Поëои-
äаëüная систеìа катуøек токаìака
Гëобус-М способна созäаватü пëазìен-
ный øнур разëи÷ных равновесных
конфиãураöий: с нижней Х-то÷кой
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Ω
∫  

Ω
∫

Xi
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′
Xi
′

Pис. 5. Эволюция фоpмы и положения плазмы, восстановленные для pазpяда № 31648
токамака Глобус-М

Pис. 4. Линии уpовня восстановленного pаспpеделения полоидального потока в то-
камаке ГЛОБУС-М и точки измеpения:
а — поëоиäаëüноãо потока на сепаpатpисе; б — зазоpов ìежäу пеpвой стенкой и се-
паpатpисой
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(pис. 4, а) и веpхней Х-то÷кой (pис. 4, б). На этих же
pисунках пpивеäены то÷ки изìеpений как поëои-
äаëüных потоков на сепаpатpисе (pис. 4, а), так и
зазоpов ìежäу сепаpатpисой и пеpвой стенкой (pис.
4, б). Пеpвый виä изìеpений необхоäиì äëя пpи-
ìенения упpавëения поëожениеì сепаpатpисы ìе-
тоäоì выpавнивания потока на ней ("isoflux
control") [9], а втоpой — äëя упpавëения pасстоя-
нияìи (зазоpаìи) от сепаpатpисы äо пеpвой стен-
ки [30] пpи пpиìенении аëãоpитìа упpавëения в
контуpе систеìы обpатной связи.
На pис. 5 пpивеäена эвоëþöия фоpìы и поëоже-

ния пëазìы, восстановëенных äëя pазpяäа № 31648
токаìака Гëобус-М. Маãнитные конфиãуpаöии по-
ëу÷ены ÷еpез кажäые 10 ìс, на÷иная со 150 ìс pаз-
pяäа. В ìоìенты вpеìени 150, 160, 170 ìс в пëазìе
существует ëиìитеpная конфиãуpаöия, а в ìоìен-
ты вpеìени 180, 190, 200 ìс — äивеpтоpная кон-
фиãуpаöия с оäной веpхней Х-то÷кой. Такиì обpа-
зоì, аëãоpитì восстановëения pавновесия пëазìы

позвоëяет пpосëеäитü в те÷ение всеãо pазpяäа эво-
ëþöиþ ìаãнитной конфиãуpаöии пpи восстанов-
ëении ее в äискpетные ìоìенты вpеìени.
На pис. 6 и 7 показаны восстановëенное pаспpе-

äеëение поëоиäаëüноãо потока и соответствуþщее
еìу pаспpеäеëение пëотности тока пëазìы в тpех-
ìеpноì ìасøтабе в кооpäинатах (ψ, r, z) и (Jϕ, r, z).
Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании испоëüзоваëасü
кваäpатная сетка pазìеpоì 64 Ѕ 64.
Аëãоpитì восстановëения pавновесия (пpоãpаìì-

ная pеаëизаöия котоpоãо быëа названа FCDI —
Flux-Current Distribution Identification [30]) быë вы-
веpен на восстановитеëüноì коäе EFIT [8] и эво-
ëþöионноì пëазìофизи÷ескоì коäе DINА (pазpа-
ботка ГНЦ PФ ТPИНИТИ) [31]. К экспеpиìен-
таëüныì äанныì pазpяäа № 31648 токаìака
Гëобус-М быëи пpиìенены коäы FCDI и EFIT.
Коä DINA быë настpоен на pежиìы pаботы тока-
ìака Гëобус-М, и на неì быë пpоìоäеëиpован тот
же pазpяä № 31648. Pавновесие, восстановëенное с

Pис. 6. Восстановленное pаспpеделение полоидального потока
для момента вpемени t = 180 мс pазpяда № 31648 токамака
Глобус-М

Pис. 8. Сpавнение измеpенных в экспеpименте значений полоидального потока со
значениями, pассчитанными (восстановленными) пpогpаммами FCDI, DINА и EFIT

Pис. 9. Сpавнение pавновесия плазмы в то-
камаке, pассчитанного на коде DINА, и
pавновесия восстановленного алгоpитмом
FCDI по сигналам с кода DINA

Pис. 7. Восстановленное pаспpеделение плотности тоpоидального
тока плазмы для момента вpемени t = 180 мс pазpяда № 31648
токамака Глобус-М
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поìощüþ FCDI по экспеpиìентаëüныì сиãнаëаì
ìаãнитной äиаãностики, наибоëее то÷но соответ-
ствует заpеãистpиpованныì в экспеpиìенте зна÷е-
нияì поëоиäаëüноãо потока на ìаãнитных петëях
(pис. 8). Максиìаëüная оøибка восстановëения
потока составëяет 2 ìВб äëя FCDI, 4 ìВб — äëя
DINA и 12 ìВб — äëя EFIT.
Кpоìе тоãо, поëожение сепаpатpисы, восста-

новëенное на коäе FCDI по воспpоизвеäенныì на
коäе DINA сиãнаëаì с ìаãнитных петеëü, совпаäает с
сепаpатpисой, поëу÷енной на коäе DINA с äоста-
то÷но высокой то÷ностüþ (pис. 9).

4. Постpоение линейных плазменных моделей 
относительно восстановленого pавновесия плазмы

В отсутствие пëазìы в токаìаке äинаìика век-
тоpа токов I в катуøках поëоиäаëüноãо поëя и эëе-
ìентах вакууìной каìеpы токаìака (ãоpизонтаëü-
ных коëüöах) описывается вектоpно-ìатpи÷ныì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì Киpхãофа, связы-
ваþщиì изìенение вектоpа-стоëбöа ìаãнитноãо
потока Ψc ÷еpез контуpы пpовоäников с äиаãонаëü-
ной ìатpиöей активных сопpотивëений пpовоäни-
ков R и вектоpоì пpиëоженных к ниì напpяжений U:

Ψc + RI = U.

Пpи этоì вектоp потоков Ψc опpеäеëяется пpо-
извеäениеì постоянной ìатpиöы инäуктивностей
пpовоäников

Mcc =  = const

и вектоpа токов I, и поэтоìу äиффеpенöиаëüное
уpавнение Киpхãофа явëяется ëинейныì:

Mcc  + RI = U.

Пpи äобавëении в систеìу поäвижноãо контуpа
пëазìы с токоì Ip вектоp ìаãнитных потоков Ψc
неëинейно зависит от поëожения ìаãнитной оси

пëазìы rp =  и фоpìы пëазìы, опpеäеëяеìых

pаспpеäеëенияìи поëоиäаëüноãо потока ψ и пëот-
ности тока пëазìы Jϕ, pеконстpукöии котоpых по-
священы пpеäыäущие pазäеëы. От фоpìы и поëо-
жения пëазìы также зависит ìаãнитный поток

Ψp = МppIp + МpcI

÷еpез контуp пëазìы, опpеäеëяеìый собственной
инäуктивностüþ пëазìы Mpp и токоì ÷еpез пëазìу,
а также ìатpиöей взаиìных инäуктивностей ìежäу
пëазìой и катуøкаìи упpавëения (катуøкаìи по-
ëоиäаëüноãо поëя) Мpc =  и токаìи ÷еpез эти
катуøки. Матpиöы инäуктивностей, связанных с
пëазìой, выpажаþтся из восстановëенных pаспpе-
äеëения пëотности тока, фоpìы и поëожения пëаз-

ìы с поìощüþ функöий Гpина, напpиìеp äëя Мpс
сëеäуþщиì обpазоì:

Mpc(ψ, Jϕ) = G(rc, rp)Jϕ(rp)drp.

Эти фоpìуëы опpеäеëяþт связü ëинейных ìо-
äеëей с восстановëенныìи pаспpеäеëенияìи пото-
ка и тока пëазìы и пpивоäят к pеøениþ поëной
соãëасованной заäа÷и иäентификаöии пëазìы.
Дëя поëу÷ения ëинейной ìоäеëи пpиìеì сëе-

äуþщие физи÷еские äопущения:
ìасса и сопpотивëение пëазìы пpенебpежиìо
ìаëы, поэтоìу они поëаãаþтся pавныìи нуëþ;
с÷итается, ÷то пëазìа не ìеняет своþ фоpìу пpи
сìещении по веpтикаëи и ãоpизонтаëи (конöеп-
öия "жесткой ìоäеëи" [32, 33]);
изìенение поëноãо тока пëазìы не сопpовож-
äается изìенениеì пpофиëя pаспpеäеëения
пëотности тока.
Запиøеì тепеpü ëинеаpизованные уpавнения

Киpхãофа в откëонениях от pавновесных pаспpе-
äеëений ψ и Jϕ. Пеpвое уpавнение описывает кон-
туpы катуøек и эëеìентов каìеpы токаìака, а вто-
pое — контуp пëазìы:

(1)

Поскоëüку ìасса пëазìы пpиниìается pавной
нуëþ, äействуþщая на пëазìу сиëа в поëоиäаëü-
ной пëоскости

F = J Ѕ B – ∇p

иëи в кооpäинатноì виäе

 = 

в ëþбой ìоìент äоëжна бытü pавна нуëþ. Это pа-
венство äоëжно выпоëнятüся и пpи откëонениях от
pавновесных pаспpеäеëений ψ и J по поëожениþ
ìаãнитной оси пëазìы и по токаì в пpовоäящих
эëеìентах:

F(ψ, Jϕ)δrp + F(ψ, Jϕ)δI = 0. (2)

Выpазиì из соотноøения (3) откëонение δrp ÷е-
pез вектоp изìенения токов в катуøках и эëеìен-
тах каìеpы δI, поäставиì δrp в уpавнение (2), вы-
pазиì из втоpоãо уpавнения поëу÷енной систеìы
скоpостü изìенения тока пëазìы δ  и поäставиì
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ее в пеpвое уpавнение. В итоãе уpавнение ëиней-
ной ìоäеëи öpиìет сëеäуþщий виä:

(ψ, Jϕ)δ  + RδI = δU.

Матpиöа эффективных инäуктивностей (ψ, Jϕ)
в этой фоpìуëе зависит от pавновесия пëазìы и
нахоäится по фоpìуëе

 = Mcc –  –

– Mcp .

В коне÷ноì виäе ëинейная ìоäеëü пëазìы в
пpостpанстве состояний запиøется в виäе

δ  = AδI + BδU;
y = C δI. (3)

Матpиöы А и В выpажаþтся ÷еpез ìатpиöы ин-
äуктивностей и сопpотивëений по фоpìуëаì

А = – R, В = [ENЅN 0NЅV]т,

ãäе Е — еäини÷ная ìатpиöа; N — ÷исëо обìоток то-
каìака; V — ÷исëо ãоpизонтаëüных коëüöевых эëе-
ìентов, на котоpые pазбита вакууìная каìеpа.
В ка÷естве выхоäов ìоäеëи у испоëüзуþтся откëо-

нения токов в восüìи катуøках упpавëения от pав-
новесных зна÷ений, ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
сìещения поëожения ìаãнитной оси пëазìы, изìе-
нение тока пëазìы, пpиpащения поëоиäаëüноãо по-
тока δψp в набоpе из äесяти то÷ек P1—P10 на ãpаниöе
пëазìы (сì. pис. 4, а) и пpиpащения δg øести за-
зоpов ìежäу ãpаниöей пëазìы и вакууìной каìеpой
(сì. pис. 4, б). Выхоäы ìоäеëи как откëонения от вос-
становëенноãо pавновесия токов в активных и пас-
сивных стpуктуpах, поëожения ìаãнитной оси пëаз-
ìы, тока пëазìы, потоков и pасстояний сепаpатpисы
и пеpвой стенки пpеäставëяþтся в оäноì вектоpе

у = 

и связаны с состоянияìи δI ìатpиöей
C = 

= .

Зäесü ΨP1—P10 — вектоp-стоëбеö ìаãнитноãо
потока, созäаваеìоãо в ãоpизонтаëüных контуpах,
пpохоäящих ÷еpез то÷ки P1—P10 (сì. pис. 4, а),
МPc — ìатpиöа взаиìных инäуктивностей ìежäу
äанныìи контуpаìи, катуøкаìи поëоиäаëüноãо
поëя и эëеìентаìи каìеpы, а МPp — вектоp-стоë-
беö взаиìных инäуктивностей ìежäу pассìатpи-
ваеìыìи контуpаìи и пëазìой.

5. Исследование линейных моделей плазмы 
для токамака Глобус-М

В этоì паpаãpафе иссëеäуþтся неустой÷ивый
поëþс, ÷астотные хаpактеpистики синãуëяpных ÷и-
сеë σi(ω) в зависиìости от кpуãовой ÷астоты ω и
ãанкеëевые синãуëяpные ÷исëа  поëу÷енных
ëинейных ìоäеëей (сì. табëиöу) äëя токаìака Гëо-
бус-М äëя pазëи÷ных вpеìенных то÷ек äивеpтоp-
ной фазы pазpяäов. Это иссëеäование поëезно äëя
обоснованноãо синтеза систеì обpатной связи в
öеëях ìаãнитноãо упpавëения пëазìой в токаìаке
Гëобус-М [30].
Линейные ìоäеëи иìеþт ëиøü оäин неустой÷и-

вый поëþс, котоpый хаpактеpизует неустой÷ивостü
пëазìы по веpтикаëи. Этот pезуëüтат соãëасуется с
пpеäыäущиì опытоì постpоения ëинейных ìоäе-
ëей пëазìы в токаìаках [15, 34]. Гpафик изìене-
ния неустой÷ивоãо поëþса в те÷ение pазpяäа пpеä-
ставëен на pис. 10.
В те÷ение äивеpтоpной фазы pазpяäа ÷астотные

хаpактеpистики ìоäеëи ìеняþтся относитеëüно
сëабо, ÷то äает возìожностü постpоитü pаботоспо-
собный ìноãоìеpный pеãуëятоp äëя заìкнутой
систеìы упpавëения фоpìой пëазìы. В этоì ìож-
но убеäитüся, постpоив ÷астотные хаpактеpистики
синãуëяpных ÷исеë пеpеäато÷ной функöии ëиней-
ных ìоäеëей. Синãуëяpные ÷исëа σi [G(s)] äëя ìат-
pи÷ной пеpеäато÷ной функöии G(s) ìожно вы÷ис-
ëитü, в ÷астности, по фоpìуëе [35]

σi[G(s)] = + ,
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ãäе G*(s) = G т( ) — эpìитово сопpяжение ìатpиöы;
λi — собственные зна÷ения ìатpиöы. Наибоëüøий
интеpес пpеäставëяþт ìаксиìаëüные и ìиниìаëü-
ные синãуëяpные ÷исëа пеpеäато÷ной функöии ëи-
нейной ìоäеëи пëазìы, ÷астотные зависиìости ко-
тоpых в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены на pис. 11 äëя
ìоìента вpеìени to = 180 ìс. Эти ÷исëа явëяþтся
коэффиöиентаìи усиëения ìатpи÷ной пеpеäато÷-
ной функöии в наибоëее сëабоì и наибоëее сиëü-
ноì напpавëениях [35].
Максиìаëüное относитеëüное изìенение синãу-

ëяpных ÷исеë в те÷ение äивеpтоpной фазы pазpяäа,
найäенные по фоpìуëе

δσ = •100 %,

pавняþтся 12,2 % äëя ìаксиìаëüноãо синãуëяpноãо
÷исëа и 2,3 % — äëя ìиниìаëüноãо. В этой фоpìуëе
t = {185, 190, 195} ìс явëяется äискpетныì вpеìе-
неì pазpяäа, äëя котоpоãо восстанавëиваëосü pав-
новесие пëазìы и созäаваëисü ëинейные ìоäеëи.
Дëя оöенки внутpенней связи состояний ìоäеëи в

пpостpанстве состояний со вхоäоì и выхоäоì пpи-
ìеняþтся ãанкеëевы синãуëяpные ÷исëа [35, 36]. Они
вы÷исëяþтся äëя сбаëансиpованной pеаëизаöии
устой÷ивой пеpеäато÷ной функöии, у котоpой ãpа-
ìианы упpавëяеìости CG и набëþäаеìости OG яв-
ëяþтся äиаãонаëüныìи ìатpиöаìи и pавны ìежäу
собой:

CG = OG = Σ,

ãäе CG = eAtBBт dt, OG = C тCeAtdt, а ìат-

pиöы А, В и С — это ìатpиöы в базисе сбаëанси-
pованной pеаëизаöии. Чисëа, pаспоëоженные в

убываþщеì поpяäке  l  l ... l  на äиаãо-

наëи ìатpиöы Σ = diag[ , ..., ], называþтся

ãанкеëевыìи синãуëяpныìи ÷исëаìи (Hankel singu-
lar values). Эти ÷исëа также ìожно опpеäеëитü боëее
общиì способоì:

 = + , i = 1, ..., n.

Ганкеëевы синãуëяpные ÷исëа сбаëансиpован-
ной pеаëизаöии устой÷ивой ÷асти систеìы äëя ìо-
ìента вpеìени 180 ìс äивеpтоpной фазы pазpяäа
показаны на pис. 12. Максиìаëüное относитеëüное
изìенение ãанкеëевых синãуëяpных ÷исеë в те÷е-
ние pазpяäа pавно

δσH = •100 % = 57 %.

Зäесü t = {185, 190, 195} ìс, i = 1, 2, ..., 74 — но-
ìеp ãанкеëевоãо синãуëяpноãо ÷исëа. Из pис. 12
виäна боëüøая pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и
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Pис. 12. Ганкелевы сингуляpные числа для полученных моделей
плазмы в момент вpемени 180 мс pазpяда № 31648 в логаpиф-
мическом масштабе

Pис. 11. Максимальные и минимальные сингуляpные числа пе-
pедаточных функций для полученных моделей для момента вpе-
мени 180 мс pазpяда № 31648

Pис. 10. Изменение неустойчивого полюса модели для pазpяда
№ 31648 токамака Глобус-М
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ìиниìаëüныì ãанкеëевыìи синãуëяpныìи ÷исëа-
ìи (окоëо 16 поpяäков). Это ãовоpит о тоì, ÷то ëи-
нейные ìоäеëи ìожно pеäуöиpоватü и зна÷итеëü-
но уìенüøитü их высокий поpяäок, pавный 75.

6. Пpогpаммная pеализация алгоpитма

Pазpаботанный аëãоpитì pеаëизован в виäе
пpоãpаììноãо коäа FCDI — Flux-Current Distribution
Identification [30], написанноãо в пpоãpаììно-вы-
÷исëитеëüной сpеäе MATLAB и конвеpтиpованноãо
в сpеäу LabVIEW — Laboratory Virtual Instrumenta-
tion Engineering Workbench [37]. LabVIEW — это сpе-
äа ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования, испоëüзуþ-
щая язык "G " пpоãpаììиpования потоков äанных.
Бëок-схеìа аëãоpитìа пpивеäена на pис. 13. Пpо-
ãpаììа состоит из выпоëняþщихся посëеäоватеëü-
но бëоков, называеìых виpтуальными пpибоpами.
Вна÷аëе äанные ìаãнитной äиаãностики токаìака
(сì. pис. 1, б) поäаþтся на бëок восстановëения
pавновесия, котоpый нахоäит итеpаöионныì ìето-
äоì pаспpеäеëения тоpоиäаëüноãо тока пëазìы и по-
ëоиäаëüноãо потока в вакууìной каìеpе токаìаке.
Затеì поëу÷енные äанные pаспpеäеëений поäаþт-
ся на бëок постpоения ëинейных ìоäеëей, выäаþ-
щий ìатpиöы А, В, С ìоäеëи (4) в пpостpанстве со-
стояний [30].
Бëок восстановëения pавновесия состоит из не-

скоëüких виpтуаëüных пpибоpов. Пеpвый виpтуаëü-
ный пpибоp нахоäит ãpаниöу пëазìы (сепаpатpису)
по pаспpеäеëениþ потока, поëу÷енноãо на пpеäы-
äущей итеpаöии, втоpой стpоит базисные pаспpе-
äеëения пëотности тока внутpи найäенной ãpани-
öы пëазìы, тpетий нахоäит коэффиöиенты пеpеä
базисныìи pаспpеäеëенияìи ÷еpез ìиниìизаöиþ
функöионаëа. В ка÷естве базисных функöий ис-
поëüзуþтся поëиноìы от поëоиäаëüноãо потока.
Аëãоpитì иäентификаöии в LabVIEW ìожет бытü

непосpеäственно инстаëëиpован в опеpаöионнуþ
систеìу пpоöессоpа иëи ПЛИС (пpоãpаììиpуеìая
ëоãи÷еская интеãpаëüная схеìа) pеаëüноãо вpеìе-
ни коìпании National Instruments (ni.com) äëя обес-
пе÷ения высокой пpоизвоäитеëüности и быстpо-
äействия пpи pаботе с pеаëüныì объектоì упpав-
ëения — пëазìой в токаìаке.

7. Стенд pеального вpемени для системы 
магнитного упpавления плазмой в токамаке

Поëу÷енные пpикëаäные pезуëüтаты по pазpа-
ботке аëãоpитìа восстановëения pавновесия пëаз-
ìы и ãенеpаöия относитеëüно неãо ëинейных ìо-
äеëей пëазìы в токаìаке напpавëены на созäание
систеìы упpавëения токоì и фоpìой пëазìы в pе-
аëüноì вpеìени. По ëинейныì ìоäеëяì синтези-
pуþтся pеãуëятоpы обpатной связи äëя упpавëения
поëожениеì, токоì и фоpìой пëазìы.
Аëãоpитì восстановëения и ìоäеëи созäаны на

основе экспеpиìентаëüных äанных äействуþщеãо
сфеpи÷ескоãо токаìака Гëобус-М, и поэтоìу сис-
теìа упpавëения фоpìой пëазìы буäет pазpабаты-
ватüся в пеpвуþ о÷еpеäü äëя этой установки. Сис-
теìа ìожет бытü созäана на основе стенäа pеаëü-
ноãо вpеìени, показанноãо схеìати÷но на pис. 14

Pис. 13. Блок-схема пpогpаммы FCDI

Pис. 14. Стpуктуpная схема стенда pеального вpемени
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и позвоëяþщеãо наибоëее уäобныì и наäежныì
способоì внеäpитü сëожнуþ ìноãоìеpнуþ систе-
ìу упpавëения токоì и фоpìой пëазìы в физи÷е-
ский экспеpиìент [21]. Основная иäея стенäа со-
стоит в тоì, ÷то систеìа упpавëения пëазìой от-
ëаживается на ìоäеëи пëазìы в pеаëüноì вpеìени,
а затеì pеãуëятоp пеpекëþ÷ается на pеаëüный объ-
ект посpеäствоì пpоãpаììноãо пеpекëþ÷атеëя.
Стенä pеаëüноãо вpеìени äоëжен состоятü из

тpех вы÷исëитеëüных сpеäств (сì. pис. 14):
ìоäеëи объекта упpавëения (пëазìы в токаìаке)
совìестно с испоëнитеëüныìи устpойстваìи и
äиаãностикой; 
pеãуëятоpа в обpатной связи, pеаëизуþщеãо pаз-
pабатываеìые аëãоpитìы упpавëения и äиаãно-
стики пëазìы в токаìаке. Есëи pеãуëятоp явëяется
öифpовыì, то на вхоäе pеãуëятоpа устанавëивается
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü, а на выхоäе —
öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü;
автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста (АPМ) опе-
pатоpа-pазpабот÷ика (host computer) — коìпüþтеpа
со сpеäой и инстpуìентаìи поäãотовки систеìы
упpавëения к экспеpиìенту, сбоpа и обpаботки
äанных, настpойки испоëüзуеìых аëãоpитìов
упpавëения и иäентификаöии. АPМ опеpатоpа-
pазpабот÷ика äоëжен обеспе÷иватü настpойку
аëãоpитìов и ìоäеëей в соответствуþщих фоp-
ìатах äëя ìоäеëи объекта упpавëения и pеãу-
ëятоpа.
Данный поäхоä, коãäа вìесто объекта в систеìе

упpавëения pеаëüноãо вpеìени испоëüзуется ìоäеëü,
в зарубежной ëитературе называется Hardware-In-
the-Loop (HIL) Simulation. Анаëоãи÷ный поäхоä,
в ÷астности, испоëüзуется на токаìаке DIII-D
(США) в те÷ение äоëãоãо вpеìени, ÷то показаëо
еãо уäобство и эффективностü в настpойке и pаботе
с систеìой упpавëения пëазìой [38].

Заключение

В статüе пpеäставëен pазpаботанный аëãоpитì
pеøения заäа÷и иäентификаöии поëожения ìаã-
нитной оси пëазìы, фоpìы и pаспpеäеëения пëот-
ности тока и потока пëазìы в токаìаке по зна÷е-
нияì токов в катуøках поëоиäаëüноãо поëя тока-
ìака, поëноãо тока пëазìы и поëоиäаëüноãо
ìаãнитноãо потока вне пëазìы. Pассìатpиваеìая
заäа÷а своäится к нахожäениþ pаспpеäеëения по-
ëоиäаëüноãо потока как pеøения уpавнения Гpаäа —
Шафpанова в ÷астных пpоизвоäных втоpоãо по-
pяäка с неизвестной пpавой ÷астüþ и явëяется не-
коppектной по Аäаìаpу. Дëя ее pеøения испоëü-
зуется аппpоксиìаöия пpавой ÷асти уpавнения
(пëотности тоpоиäаëüноãо тока пëазìы) базисны-
ìи функöияìи от поëоиäаëüноãо потока. Коэффи-
öиенты пеpеä базисныìи функöияìи нахоäятся
итеpаöионно ÷еpез ìиниìизаöиþ суììы кваäpа-
тов pазностей ìежäу сиãнаëаìи äиаãностики тока-
ìака и pасс÷итанныìи зна÷енияìи токов и потоков.
Пpи äостато÷но ìаëоì вpеìенноì øаãе pеøение

ìожет бытü поëу÷ено за оäну итеpаöиþ. Аëãоpитì
pеаëизован в пpоãpаììно-вы÷исëитеëüной сpеäе
MATLAB и ãpафи÷еской сpеäе виpтуаëüных пpибо-
pов LabVIEW.
Посëе pеконстpукöии pавновесия пëазìы нахо-

äится ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü в пpостpанстве
состояний, описываþщая, как фоpìа, поëожение и
ток пëазìы ìеняþтся пpи изìенении напpяжений
на катуøках поëоиäаëüноãо поëя токаìака. Дëя
этоãо пëазìа и обìотки токаìака pассìатpиваþтся
как систеìа контуpов тока со взаиìныìи инäук-
тивностяìи, неëинейно зависящиìи от восстанов-
ëенноãо pаспpеäеëения тоpоиäаëüноãо тока и по-
ëоиäаëüноãо потока.
Такиì обpазоì, pеøена поëная заäа÷а иäенти-

фикаöии пëазìы в токаìаке äëя ее ìаãнитноãо
упpавëения: восстановëено pавновесие по ìаãнит-
ныì изìеpенияì вне пëазìы как объекта с pаспpе-
äеëенныìи паpаìетpаìи, по котоpоìу постpоена
ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü пëазìы с у÷етоì
поëоиäаëüной систеìы токаìака. Заäа÷а иäенти-
фикаöии pеøена пpиìенениеì законов физики и
пониìаниеì физики пëазìы в аксиаëüно сиììет-
pи÷ной тоpоиäаëüной ìаãнитной конфиãуpаöии
токаìака, ÷то пpинöипиаëüно отëи÷ает пpиìенен-
ные поäхоäы от известных ìетоäов иäентифика-
öии в теоpии упpавëения.
По ëинейныì ìоäеëяì пëазìы синтезиpуþтся

аëãоpитìы упpавëения поëожениеì, токоì и фоp-
ìой пëазìы, котоpые ìоãут бытü встpоены в стенä
pеаëüноãо вpеìени совìестно с аëãоpитìоì вос-
становëения pавновесия пëазìы äëя пpиìенения в
физи÷ескоì экспеpиìенте.
Автоpы выpажают благодаpность сотpуднику

ФТИ им. А. Ф. Иоффе PАН д-pу физ.-мат. наук В. К. Гу-
севу за пpедоставленные экспеpиментальные данные с
токамака Глобус-М, а также д-pу Л. Лао из компа-
нии General Atomics (США) за возможность использо-
вать в pаботе восстановительный код EFIT по накоп-
ленным данным. Автоpы благодаpят канд. физ.-мат.
наук В. Н. Докуку и д-pа физ.-мат. наук P. P. Хай-
pутдинова за пpедоставленные данные с кода DINA
для сpавнения с кодом FCDI пpи pаботе с экспеpи-
ментальными данными токамака Глобус-М.
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The article is devoted to solving of the problem of identification of a complex dynamic plant with the distributed parameters —
plasma in a tokamak magnetic field. This identification problem is solved not with the use of the advanced techniques of iden-
tification, such as subspdce method or wavelets, but with application of the laws of physics and knowledge of the plasma as
a controlled plant. Models of plasma are constructed from the magnetic measurements of the plasma by solving of the ill-posed
problem in Hadamard’s sense boundary value using the least squares method. Essentially, this is the problem of the plasma
equilibrium distribution of the poloidal flux, toroidal current and of the plasma boundary reconstruction. Reconstruction (or
static identification) is implemented on-line by means of the signals from the magnetic loops outside the plasma, as well as
the signals from the Rogowski coils, which measure the plasma current and the currents creating the poloidal magnetic field.
The plasma equilibrium is described by Grad-Shafranov equation with the unknown right-hand side (plasma current density).
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We approximate the plasma current density with the linear functions of the poloidal flux and iteratively solve the equation using
Green’s function method. Reconstructed equilibrium is used for computation of the effective inductance matrices of the system,
which are applied for construction of the linear dynamic models of the tokamak plasma. The dynamic model equation is de-
rived from the plasma force balance equation and the linearized Kirchhoff equations for plasma and tokamak coils. The con-
structed linear models may be used for synthesis of tokamak plasma position, current and shape control systems. The algorithms
of plasma reconstruction and construction of the linear models were applied to the experimental data from spherical tokamak
Globus-M (Ioffe Physical-Technical Institute of MS, St. Petersburg) in MATLAB and LabVIEW computing environments.

Keywords: identification, tokamak, plasma equilibrium reconstruction, distributed parameters, plasma shape, poloidal
flux, toroidal current, linear dynamic models

Acknowledgements: The work was supported by the Russian Foun-
dation for Basic Research, project no. 14-08-00380A.

For citation:
Korenev P. S., Mitrishkin Y. V., Patrov M. I. Reconstruction of

Equilibrium Distribution of Tokamak Plasma Parameters by External
Magnetic Measurements and Construction of Linear Plasma Models,
Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 4,
pp. 254—266.

DOI: 10.17587/mau/17.254-266

References

1. Artsimovich L. Tokamak devices, Nuclear Fusion, 1972, vol. 12,
no. 2, pp. 215—252.

2. Kadomcev B. B., Shafranov V. D. Magnitnoye uderzhanie
plazmi (Plasma magnetic confinement), Uspehi Phisicheskih Nauk,
1983, vol. 139, no. 3, pp. 399—434 (in Russian).

3. Wesson J. Tokamaks, Oxford, Clarendon Press, 1997.
4. Arsenin V. V., Chuyanov V. A. Podavlenie neustoychivostey

plazmi metodom obratnoy svyazi (Suppressing plasma instabilities via
feedback method), Uspehi Phisicheskih Nauk, 1977, vol. 123, no. 1,
pp. 83—129 (in Russian).

5. Gusev V., Azizov E., Alekseev A. et al. Globus-M results as the
basis for a compact spherical tokamak with enhanced parameters
Globus-M2, Nuclear Fusion, 2013, vol. 53, no. 9, 0914013, pp. 14.

6. Azizov E., Khvostenko P., Belyakov V., Bondarchuk E., Fila-
tov O., Krylov V., Melnikov A., Mineev A., Sokolov M., Sushkov A.
Status of upgrading project of tokamak T-15, 25th Fusion Energy Con-
ference (FEC 2014), Saint Petersburg, Russia, 13—18 October 2014,
available at http://www-pub.iaea.org/iaeameetings/46091/25th-Fu-
sion-Energy-Conference-FEC-2014.

7. Beghi A., Cenedese A. Advances in real-time plasma boundary
reconstruction: from the gap description to a deformable model ap-
proach, IEEE Control Systems Magazine, 2005, vol. 25, no 5, pp. 44—64.

8. Lao L., John H., Stambaugh R., Kellman A., Preiffer W. Re-
construction of current profile parameters and plasma shapes in toka-
maks, Nuclear Fusion, 1985, vol. 25, no. 11, pp. 1611—1622.

9. Hofmann F., Tonetti G. Fast identification of plasma boundary
and X-points in elongated tokamaks, Nuclear Fusion, 1988, vol. 28,
no. 3, pp. 519—522.

10. Walker M. L., Humphreys D. A., Leuer J. A., Ferron J. R.,
Penaflor B. G. Implementation of model-based multivariable control
on DIII—D, GA— A23468, 2000.

11. O’Brien D., Ellis J., Lingertat J. Local expansion method for
fast plasma boundary identification in JET, Nuclear Fusion, 1993,
vol. 33, no. 3, pp. 467—474.

12. Sartori F., Tommasi G. D., Piccolo F. The Joint European
Torus, IEEE Control Systems Magazine, 2006, vol. 26, no. 2, pp. 64—78.

13. Kuznetsov E. A., Mitrishkin Y. V. Avtokolebatelnaya Sistema
stabilizacii neustoychivogo verticalnogo polozheniya plaszmi sferiche-
skogo tokamaka GLOBUS-M (Self-oscillating stabilization system for
unstable vertical position of plasma in spherical tokamak GLOBUS-M),
Publishing house of Institute of Control Sciences of Russian Acade-
my of Sciences, 2005, pp. 71 (in Russian).

14. Shafranov V. D. Ravnovesie plazmi v magnitnom pole (Plasma
equilibrium in a magnetic field), Voprosi Teorii Plazmi, 1963, Vol. 2,
pp. 92—131 (in Russian).

15. Ariola M., Pironti A. Magnetic control of tokamak plasmas,
Springer-Verlag, 2008.

16. Ljung L. System Identification. Theory for the User, 2@nd
ed., Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, NJ, 1999. 

17. Verhaegen M., Verdult V. Filtering and System Identification.
A Least Squares Approach, Cambridge University Press, 2007. 

18. Sakrutina E. A., Bahtadze N. N. Identifikaciya system na os-
nove veyvlet-analiza (System identification on base of wavelet analysis).

XII Vserossiyskoe Soveschanie po Problemam Upravleniya, VSPU-2014,
Moscow, June 16—19, 2014 (in Russian). 

19. Frazier M. Vvedenie v veivleti v svete lineynoy algebra (An intro-
duction to wavelets through linear algebra), Moscow, Binom, La-
borotoriya znaniy, 2008, pp. 487 (in Russian). 

20. Różewski P., Novikov D., Bakhtadze D., Zaikin O. New
Frontiers in Information and Production Systems Modelling and
Analysis, Springer International Publishing Switzerland, 2016. 

21. Mitrishkin Y. V., Efremov A. A., Zenkov S. M. Experimental
Test Bed for Real Time Simulations of Tokamak Plasma Control Sys-
tems, Journal of Control Engineering and Technology, July 2013, vol. 3,
iss. 3, pp. 121—130, available at http://www.ijcet.org/.

22. Zaycev F. C. Matematicheskoye modelirovanie evolucii toroi-
dalnoy plazmi (Mathematical modelling of toroidal plasma evolu-
tion), 2nd ed., Moscow, MAKS Press, 2011, pp. 640 (in Russian).

23. Matveev A. N. Electrichestvo I magnetism (Electricity and
magnetism). Moscow, Vishaya shkola, 1983, pp. 463 (in Russian).

24. Giancoli D. Fizika (General physics). Vol. 2, Moscow, Mir,
1989, pp. 668 (in Russian).

25. Tikhonov A. M., Arsenin V. Y. Metodi resheniya nekorrectnih
zadach (Methods for solving ill-posed problems), 2nd ed., Moscow,
Nauka, Glavnaya redakciya fiziko-matematicheskoy literaturi, 1979
(in Russian).

26. Samarskiy A. A., Vabischev P. N. Chislennie metodi resheniya
obratnih zadach matematicheskoy fiziki (Numerical method for solving
inverse problems of mathematical physics), Moscow, LKI, 2015,
pp. 480 (in Russian).

27. Abramovits M., Stigan I. Spravochnic po specialnim funkciyam
(Handbook of special functions), Moscow, Nauka, 1979, pp. 832 (in
Russian).

28. Boss V. Lekcii po matematike (Lection on mathematics). Vol. 11:
Uravneniya matematicheskoy fiziki (Mathematical physics equation),
Moscow, Knizhniy dom "LIBRIKOM", 2009, pp. 224 (in Russian).

29. Forsythe G., Malcolm M., Moler C. Computer methods for
mathematical computations, NJ, Englewood Cliffs, 1977.

30. Mitrishkin Y. V., Korenev P. S., Kartsev N. M., Patrov M. I.
Plasma shape control with a linear model for Globus-M tokamak.
41st Conference on Plasma Physics, Berlin, Germany, June 23—27,
2014, P4.054.

31. Lukash V. E., Dokuka V. N., Khayrutdinov R. R. Programm-
no-vichislitelniy kompleks DINA v sisteme MATLAB dlya resheniya za-
dach upravleniya plazmoy tokamaka (Computational software com-
plex DINA in MATLAB environment for solving tokamak plasma
control problems), Voprosi Atomnoy Nauki i Tehniki: Termoyaderniy
Sintez, 2004, vol. 1, pp. 40—49 (in Russian).

32. Walker M., Humphreys D. A multivariable analysis of the
plasma vertical instability in tokamaks, Proc. 45th IEEE Conf. on De-
cision and Control, San Diego, 2006, pp. 2213—2219.

33. Walker M., Humphreys D. Valid coordinate systems for li-
nearized plasma shape response models in tokamaks, Fusion Science
and Technology, 2006, vol. 50, no. 4, pp. 473—489.

34. Mitrishkin Y. V. Upravlenie plazmoy v eksperimentalnih termo-
yadernih ustanovkah: Adaptivnie avtokolebatelnie I robastnie sistemi
upravleniya (Plasma control in experimental thermonuclear plants:
Adaptive Self-oscillating and robust control systemes), Moscow,
KRASAND, 2016, pp. 400 (in Russian).

35. Skogestad S., Postlethwaite I. Multivariable Feedback Control
(2nd ed.), Chichester, John Wiley & Sons Ltd., 2005.

36. Glad Т., Ljung L. Control Theory. Multivariable and Nonlinear
Methods, Taylor & Francis, London, 2000, pp. 467.

37. Travis J., Kring J. LabVIEW dlya vseh (LabVIEW for everyone).
4th ed., Moscow, DMK Press, 2011 (in Russian).

38. Walker M. L., Humphreys D. A., Leuer J. A., Ferron J. R.,
Penaflor B. G. Implementation of model-based multivariable control
on DIII-D, GA-A23468, 2000.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016 267

УДК 531.36 DOI: 10.17587/mau.17.267-273

А. А. Косов, канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотp., aakosov@yandex.ru,
С. А. Ульянов, канд. техн. наук, науч. сотp., sau@icc.ru,

Институт динамики систем и теоpии упpавления СО PАН, Иpкутск

Об опpеделении оpиентации и стабилизации космического аппаpата 
с помощью наблюдателя состояния1

Введение

Дëя косìи÷еских аппаpатов (КА) с äëитеëüны-
ìи сpокаìи функöиониpования, таких как спутни-
ки связи, актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpаботка
pезеpвных способов поääеpжания то÷ной тpехосной
оpиентаöии в ситуаöиях, коãäа нет возìожности
испоëüзоватü в канаëе упpавëения äанные изìеpе-
ний поëноãо вектоpа состояния [1]. В таких сëу÷аях
обы÷но пpиìеняþтся набëþäатеëи состояния äëя
асиìптоти÷ескоãо оöенивания (восстановëения)
неäоступных изìеpениþ коìпонент вектоpа состоя-
ния и посëеäуþщеãо испоëüзования поëу÷енной
оöенки в канаëе обpатной связи [2]. Дpуãой поäхоä
ìожет основыватüся на пpивëе÷ении äопоëнитеëü-
ной инфоpìаöии о текущей оpиентаöии КА, поëу-
÷аеìой с испоëüзованиеì pаäиосиãнаëов [1, 3].
В äанной статüе pассìатpивается заäа÷а асиìп-

тоти÷ескоãо оöенивания тpех неäоступных пpяìо-
ìу изìеpениþ уãëов оpиентаöии КА в pежиìе то÷-
ной оpиентаöии в оpбитаëüной систеìе кооpäинат
с поìощüþ набëþäатеëя состояния. В уpавнениях
набëþäатеëя испоëüзуþтся äанные с ãиpоскопи÷е-
скоãо изìеpитеëя вектоpа уãëовой скоpости (ГИВУС)
и äанные с äат÷ика ìестной веpтикаëи. Заìетиì,
÷то äëя совpеìенных веpсий этих пpибоpов хаpак-
теpны сëеäуþщие то÷ностные хаpактеpистики (по
äанныì, соответственно, из pабот [4] и [5]): äëя
ГИВУС — поpяäка 0,001 °/÷ и äëя постpоитеëя ìе-
стной веpтикаëи — поpяäка 3′. В статüе пpеäëоже-
ны коэффиöиенты обpатной связи äëя уpавнений
набëþäатеëя, обеспе÷иваþщие затухание оøибки.

Pаботоспособностü пpеäëоженноãо набëþäатеëя
пpовеpена ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì заìкнутой
систеìы стабиëизаöии äëя спутника с упpуãиìи
эëеìентаìи.

Pассìотpена также в некотоpоì сìысëе äвойст-
венная заäа÷а опpеäеëения коìпонент вектоpа уãëо-
вой скоpости äëя сëу÷ая отказа ГИВУС по изìеpе-
нияì уãëов оpиентаöии с поìощüþ высокото÷ных
звезäных äат÷иков. Зäесü в отëи÷ие от pаботы [2],
ãäе пpеäëаãается на кажäоì øаãе äискpетизаöии
стpоитü по ãpоìозäкиì фоpìуëаì набëþäатеëü со-
стояния, ìожно обойтисü вы÷исëениеì пpоизвоä-
ных от изìеpяеìых уãëов, испоëüзуя аппpоксиìаöиþ.

1. Опpеделение углов оpиентации 
с помощью постpоения наблюдателя состояния 
с использованием гиpоскопического измеpителя 

вектоpа угловой скоpости 
и постpоителя местной веpтикали 

1.1. Постановка задачи

Кинеìати÷еские уpавнения уãëовоãо äвижения
КА вокpуã öентpа ìасс возüìеì в виäе

(1)

Pассматpивается задача опpеделения углового положения космического аппаpата в pежиме точной оpиентации в оpбиталь-
ной системе кооpдинат по данным гиpоскопического измеpителя вектоpа угловой скоpости и датчика местной веpтикали. Пpед-
ложен подход к pешению этой задачи с помощью наблюдателя состояния, постpоенного по кинематическим уpавнениям. Чис-
ленным моделиpованием подтвеpждена pаботоспособность пpедложенного наблюдателя пpи использовании его выходных пеpе-
менных в системе стабилизации в оpбитальной системе кооpдинат. Pассмотpена также двойственная задача опpеделения
компонент вектоpа угловой скоpости по измеpениям углов оpиентации с помощью высокоточных звездных датчиков.
Ключевые слова: космический аппаpат, оpиентация, неполное измеpение, наблюдатель состояния, упpавление, стабилизация

УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной поääеpжке PФФИ (пpо-
екты № 13-08-00948 и № 15-08-06680).

 = ;

 = ω1sinθ + ω2cosθ – Ωsinψ;

 = ω3 + (ω2sinθ – ω2cosθ)tgϕ –

– Ωcosψ .

dψ
dt
-----

ω1cosθ ω2sinθ Ωcosϕsinϕ+–

cosϕ
-----------------------------------------------------------

dϕ
dt
-----

dθ
dt
-----

cosϕ sin2ϕ
cosϕ
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Зäесü ψ(t), ϕ(t) и θ(t) — зна÷ения уãëов оpиен-
таöии по pысканüþ, кpену и танãажу в ìоìент вpе-
ìени t, они показываþт поëожение связанной сис-
теìы кооpäинат относитеëüно оpбитаëüной; ω1(t),
ω2(t) и ω3(t) — пpоекöии вектоpа уãëовой скоpости
на оси связанной систеìы кооpäинат; Ω — оpби-
таëüная уãëовая скоpостü. Пpеäпоëаãается, ÷то
спутник äвижется по кpуãовой оpбите с известныì
пеpиоäоì обpащения поpяäка 90 ìин, ÷еìу соот-
ветствуþт зна÷ения оpбитаëüной уãëовой скоpости
поpяäка Ω = 0,001. Pежиìу то÷ной оpиентаöии со-
ответствуþт зна÷ения ψ(t) ≡ 0, ϕ(t) ≡ 0, θ(t) ≡ 0,
ω1(t) ≡ 0, ω2(t) ≡ 0 и ω3(t) ≡ Ω. С÷итается, ÷то pе-
аëüное äвижение пpоисхоäит в окpестности pежи-
ìа то÷ной оpиентаöии с ìаëыìи откëоненияìи.
Коìпоненты вектоpа уãëовой скоpости ω1(t),

ω2(t) и ω3(t) поëаãаþтся äоступныìи непосpеäст-
венноìу изìеpениþ с поìощüþ ãиpоскопи÷ескоãо
изìеpитеëя вектоpа уãëовой скоpости (ГИВУС).
Pезуëüтат изìеpения, выäаваеìый ГИВУС, буäеì
обозна÷атü (t), (t) и (t). Пустü в составе
боpтовой изìеpитеëüной аппаpатуpы иìеется также
постpоитеëü ìестной веpтикаëи, с поìощüþ кото-
pоãо ìожно изìеpятü (t), (t) и (t) пpоекöии
вектоpа напpавëения на öентp Зеìëи (т.е. вектоpа
öентp ìасс спутника — öентp Зеìëи) на оси свя-
занной систеìы кооpäинат. В оpбитаëüной систе-
ìе кооpäинат вектоp напpавëения на öентp Зеìëи
известен и явëяется в сëу÷ае кpуãовой оpбиты по-
стоянныì: Y1(t) ≡ 0, Y2(t) ≡ 0 и Y3(t) ≡ –1. Обозна-
÷иì этот вектоp Y = col(0 0 –1). Наøа заäа÷а со-
стоит в тоì, ÷тобы по поступаþщиì с ГИВУС из-
ìеpенияì (t), (t) и (t) и поступаþщиì от
постpоитеëя ìестной веpтикаëи изìеpенияì (t),

(t) и (t) восстановитü зна÷ения текущих уãëов
оpиентаöии ψ(t), ϕ(t) и θ(t).

1.2. Pешение задачи
с помощью наблюдателя состояния

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и буäеì стpоитü
набëþäатеëü состояния по кинеìати÷ескиì уpав-
ненияì (1), котоpые выпоëняþтся то÷но. Лþбой
вектоp, иìеþщий в оpбитаëüной систеìе кооpäи-
нат заäанные коìпоненты Z = col(z1 z2 z3), в свя-
занной систеìе кооpäинат буäет иìетü коìпоненты
M(ψ, ϕ, θ)Z, ãäе М(ψ, ϕ, θ) естü (3 Ѕ 3)-ìатpиöа пе-
pехоäа. Поскоëüку пеpехоä от оpбитаëüной систе-
ìы кооpäинат к связанной осуществëяется тpеìя
посëеäоватеëüныìи повоpотаìи соответственно на
уãëы танãажа, pысканüя и кpена, то поëу÷аеì

M(ψ, ϕ, θ) =

= .

Вìесто то÷ноãо зна÷ения вектоpа y(t) = M(ψ(t),
ϕ(t), θ(t))Y no показанияì постpоитеëя ìестной
веpтикаëи буäет выäаватüся вектоp с коìпонентаìи

(t), (t) и (t), поэтоìу иìенно еãо и сëеäует

испоëüзоватü в обpатной связи äëя набëþäатеëя
состояния. Уpавнения набëþäатеëя возüìеì в виäе

(2)

Зäесü вектоp (t) = col( (t) (t) (t) выpажа-
ется ÷еpез известный вектоp Y и коìпоненты фазо-
воãо вектоpа уpавнений набëþäатеëя (t) =
= M( (t), (t), (t))Y.
Ввеäеì обозна÷ения äëя оøибок опpеäеëения

уãëов оpиентаöии набëþäатеëеì: ε1(t) = (t) – ψ(t),
ε2(t) = (t) – ϕ(t), ε3(t) = (t) – θ(t). Запиøеì уpав-
нения оøибки набëþäатеëя в ëинеаpизованноì в
окpестности pежиìа то÷ной оpиентаöии виäе

 =

= ε.

С у÷етоì pавенств Y1(t) ≡ 0, Y2(t) ≡ 0 и Y3(t) ≡ –1
поëу÷аеì

 = ε.

Матpиöу обpатной связи в уpавнениях набëþ-
äатеëя выбеpеì сëеäуþщиì обpазоì:

K = . (3)

Тоãäа ëинеаpизованные уpавнения оøибки на-
бëþäатеëя пpиìут виä

 = ε.

Дëя зна÷ения оpбитаëüной уãëовой скоpости
Ω = 0,001163552835 (соответствует пеpиоäу обpаще-

ω1 ω2 ω3

y1 y2 y3

ω1 ω2 ω3
y1

y2 y3

cosθcosψ sinψ– sinθcosψ–

cosθcosϕsinψ sinϕsinθ– cosϕcosψ sinθcosϕsinψ sinϕcosθ––

cosθsinϕsinψ cosϕsinθ+ sinϕcosψ sinθsinϕsinψ cosϕcosθ+–

y1 y2 y3

 =  + k11( (t) –

– (t)) + k12( (t) – (t)) + k13( (t) – (t));

 = sin  + cos  – Ωsin  + k21( (t) –

– (t)) + k22( (t) – (t)) + k23( (t) – (t));

 =  + ( sin  – cos )tg  –

– Ωcos  + k31( (t) – (t)) +

+ k32( (t) – (t)) + k33( (t) – (t)).

dψ
dt
-----
^ ω1cosθ ω2sinθ– Ωcosϕsinϕ+

cosϕ
-----------------------------------------------------------

^ ^ ^ ^

^
y1
^

y1 y2
^ y2 y3

^ y3

dϕ
dt
-----
^ ω1 θ̂ ω2 θ̂ ψ̂ y1

^

y1 y2
^ y2 y3

^ y3

dθ
dt
-----
^

ω3 ω2 θ̂ ω2 θ̂ ϕ̂

ψ̂ cosϕ sin2ϕ
cosϕ
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞^ ^
^

y1
^ y1

y2
^ y2 y3

^ y3

ŷ y1
^ y2

^ y3
^

ŷ
ψ̂ ϕ̂ θ̂

ψ̂
ϕ̂ θ̂

dε
dt
----

k11Y2– k12Y1+  Ω k12Y3– k13Y2  + k11Y3– k13Y1+

Ω– k21Y2– k22Y1+ k22Y3– k23Y2+ k21Y3– k23Y1+

k31Y2– k32Y1+ k32Y3– k33Y2+ k31Y3– k33Y1+

dε
dt
----

0 Ω k12+ k11

Ω– k22 k21

0 k32 k31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 10 0
0 1– 0
1– 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dε
dt
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0 Ω 10+ 0
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0 0 1–⎝ ⎠
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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ния 90 ìин) коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
поëу÷аþтся отpиöатеëüныìи: –1; –0,9882; –0,01177.
Зна÷ит, такой выбоp коэффиöиентов обpатной
связи в набëþäатеëе äоëжен ãаpантиpоватü асиì-
птоти÷еское ис÷езновение оøибки опpеäеëения
уãëов оpиентаöии.

1.3. Пpовеpка pаботоспособности наблюдателя 
моделиpованием

Пpовеpку pаботоспособности пpеäëоженноãо
набëþäатеëя уãëов оpиентаöии пpовоäиëи на ìо-
äеëи упpуãоãо косìи÷ескоãо аппаpата из pаботы [6]
пpи тех же саìых исхоäных äанных. Дëя стабиëи-
заöии КА в pежиìе то÷ной оpиентаöии за основу
бpаëся пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиpуþщий (ПД)
закон pеãуëиpования (по уãëу и уãëовой скоpости).
Пеpвона÷аëüно в пpеäпоëожении, ÷то уãëы оpиен-
таöии ψ(t), ϕ(t) и θ(t) изìеpяþтся непосpеäственно
и испоëüзуþтся в обpатной связи, синтез коэффи-

öиентов ПД pеãуëятоpа по кpитеpиþ ìиниìуìа
оøибки стабиëизаöии быë выпоëнен с поìощüþ
пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp" [7], pеаëизуþ-
щеãо техноëоãиþ стpоãоãо анаëиза и синтеза неëи-
нейных систеì упpавëения на основе субëинейных
ВФЛ [8, 9]. Пpи синтезе у÷итываëисü: неопpеäе-
ëенности паpаìетpов КА, поãpеøности äат÷иков и
испоëнитеëüных оpãанов, неëинейности их хаpак-
теpистик, а также оãpани÷ения на упpавëяþщие
возäействия. Типи÷ные пеpехоäные пpоöессы по
уãëаì оpиентаöии и коìпонентаì вектоpа уãëовой
скоpости поëу÷енной заìкнутой систеìы упpавëе-
ния (без испоëüзования набëþäатеëя) пpеäставëе-
ны соответственно на pис. 1 и 2.
Затеì быëа pассìотpена ситуаöия, коãäа изìе-

pения уãëов оpиентаöии отсутствуþт. Пpи этоì
äëя стабиëизаöии в pежиìе то÷ной оpиентаöии
пpиìеняëся тот же саìый ПД pеãуëятоp, коэффи-
öиенты котоpоãо быëи синтезиpованы с поìощüþ

Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с измеpением
углов оpиентации (т. е. без использования наблюдателя состояния)

Pис. 1. Пеpеходные пpоцессы по углам pысканья y (толстая ли-
ния), кpена f (тонкая линия) и тангажа q (штpихованная линия)
в pежиме точной оpиентации для системы с измеpяемыми угла-
ми оpиентации (т. е. без использования наблюдателя состояния)

Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с наблюда-
телем, коэффициенты котоpого получены модальным синтезом

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по углам в pежиме точной оpиен-
тации для системы с наблюдателем состояния, коэффициенты
котоpого получены модальным синтезом
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пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp". Вìесто неäоступ-
ных изìеpениþ уãëов оpиентаöии в канаëе обpат-
ной связи быëи испоëüзованы выхоäные пеpеìен-
ные уpавнений набëþäатеëя. Pассìотpены äва ва-
pианта выбоpа коэффиöиентов набëþäатеëя:
посpеäствоì ìоäаëüноãо синтеза и с испоëüзова-
ниеì пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp".
В пеpвоì ваpианте быëа испоëüзована ìатpиöа

коэффиöиентов набëþäатеëя, заäаваеìая pавенст-
воì (3). Дëя систеìы упpавëения с такиì набëþäа-
теëеì пеpехоäные пpоöессы по уãëаì оpиентаöии и
уãëовыì скоpостяì пpеäставëены на pис. 3 и 4. Со-
ответствуþщие кpивые изìенения оøибок набëþ-
äатеëя показаны на pис. 5.
В сëу÷ае испоëüзования пакета "ВФЛ-Pеäуктоp"

найäенные pанее паpаìетpы аëãоpитìа упpавëения
фиксиpоваëисü, а в ка÷естве синтезиpуеìых паpа-
ìетpов выбиpаëи эëеìенты ìатpиöы коэффиöиен-

тов набëþäатеëя. Как и пpежäе, синтез пpовоäиëи
по кpитеpиþ ìиниìуìа оøибки стабиëизаöии КА.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования синтезиpо-
ванной систеìы упpавëения с набëþäатеëеì пpеä-
ставëены на pис. 6—8.
Такиì обpазоì, коìпüþтеpное ìоäеëиpование

поäтвеpжäает pаботоспособностü систеìы стабиëи-
заöии в pежиìе то÷ной оpиентаöии пpи невозìож-
ности изìеpения уãëов оpиентаöии и испоëüзова-
нии набëþäатеëя состояния, постpоенноãо на ос-
нове изìеpений ГИВУС и напpавëения на öентp
Зеìëи в связанной систеìе кооpäинат. Пpи этоì
поëу÷енные с испоëüзованиеì пакета пpоãpаìì
коэффиöиенты набëþäатеëя обеспе÷иваþт боëее
быстpуþ схоäиìостü к нуëþ оøибок набëþäения,
и, как сëеäствие, уìенüøаþт äëитеëüностü пеpе-
хоäных пpоöессов по основныì пеpеìенныì со-
стояния систеìы упpавëения.

Pис. 6. Пеpеходные пpоцессы по углам в pежиме точной оpиента-
ции для системы с наблюдателем, коэффициенты котоpого синте-
зиpованы с использованием пакета пpогpамм "ВФЛ-Pедуктоp"

Pис. 5. Кpивые изменения ошибок наблюдения для системы с
наблюдателем, коэффициенты котоpого получены модальным
синтезом

Pис. 8. Кpивые изменения ошибок наблюдения для системы с
наблюдателем, коэффициенты котоpого синтезиpованы пакетом
пpогpамм "ВФЛ-Pедуктоp"

Pис. 7. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с наблюда-
телем, коэффициенты котоpого синтезиpованы пакетом пpо-
гpамм "ВФЛ-Pедуктоp"
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2. Об опpеделении компонент
вектоpа угловой скоpости космического аппаpата 

по измеpениям углов оpиентации 

В этоì pазäеëе обсуäиì заäа÷у, котоpая явëяет-
ся в опpеäеëенноì сìысëе äвойственной по отно-
øениþ к pассìотpенной выøе заäа÷е опpеäеëения
оpиентаöии. То÷нуþ постановку заäа÷и пpивеäеì
в соответствии с pаботой [2], ãäе pассìатpиваëисü
сëеäуþщие уpавнения:

(4)

(5)

Зäесü ωx, ωy, ωz — пpоекöии вектоpа абсоëþт-
ной уãëовой скоpости аппаpата на оси связанной
систеìы кооpäинат; пpавые ÷асти уpавнений (5)
Mx, My, Mz сутü пpоекöии вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на те же оси; Jx, Jy, Jz — ãëавные öентpаëü-
ные ìоìенты инеpöии КА; γ, ϑ, ψ — уãëы кpена,
танãажа и куpса, котоpые с÷итаþтся äоступныìи
непосpеäственноìу изìеpениþ, в отëи÷ие от пpо-
екöий вектоpа уãëовой скоpости ωх, ωy, ωz, котоpые
поëаãаþтся не изìеpяеìыìи. Тpебуется pазpабо-
татü способ опpеäеëения текущих зна÷ений уãëо-
вых скоpостей ωx, ωy, ωz по изìеpенныì зна÷ени-
яì уãëов оpиентаöии γ, ϑ, ψ.

B pаботе [2] äëя pеøения äанной заäа÷и быëо
пpеäëожено стpоитü набëþäатеëü состояния на ос-
нове поøаãовой ëинеаpизаöии поëной неëинейной
систеìы уpавнений (4), (5) и постpоения äëя каж-
äоãо øаãа соответствуþщеãо ëинейноãо набëþäа-
теëя. Отìетиì, ÷то äëя pеаëüных спутников пpавые
÷асти уpавнений (5) не своäятся тоëüко к упpав-
ëяþщеìу ìоìенту, а соäеpжат еще сëаãаеìые, за-
висящие от äопоëнитеëüных коìпонент вектоpа
состояния, соответствуþщих вектоpу упpуãих äе-
фоpìаöий [3]. Так как эти "упpуãие" кооpäинаты
вектоpа состояния обы÷но непосpеä-
ственноìу изìеpениþ не äоступны,
то постpоение набëþäатеëя состоя-
ния способоì, указанныì в pаботе [2],
ìожет оказатüся затpуäнитеëüныì.
Поэтоìу пpивеäеì аëüтеpнативный
ваpиант pеøения изу÷авøейся в pабо-
те [2] заäа÷и, основанный на испоëü-
зовании тоëüко то÷но известных ки-
неìати÷еских уpавнений (4).
Из уpавнений (4) ëеãко нахоäиì

ωх =  – sinψ,

ωy = cosψsinγ + cosγ,

ωz = cosψcosγ – sinγ. (6)

Такиì обpазоì, заäа÷а свеëасü к вы÷исëениþ в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени пpоизвоäных , ,  от уã-
ëов оpиентаöии γ, ϑ, ψ по äанныì их изìеpений.
Совpеìенные астpоäат÷ики выäаþт изìеpения

уãëов оpиентаöии с высокой ÷астотой и то÷ностüþ
[10], pазpаботаны наäежные и быстpоäействуþщие
аëãоpитìы сãëаживания äанных изìеpений с по-
ìощüþ аппpоксиìаöии обы÷ныìи и тpиãоноìет-
pи÷ескиìи поëиноìаìи [11]. Испоëüзуя сиìвоëü-
ное äиффеpенöиpование аппpоксиìиpуþщих поëи-
ноìов, по фоpìуëаì (6) ìожно вы÷исëятü текущие
зна÷ения коìпонент вектоpа уãëовой скоpости.
В ка÷естве пpиìеpа наìи pассìатpиваëисü уpавне-
ния (4), (5) с теìи же саìыìи зна÷енияìи ìоìентов
инеpöии и на÷аëüныìи усëовияìи, ÷то и в pаботе [2].
Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то упpавëяþщий ìо-
ìент выбиpается по пpинöипу обpатной связи [12]
так, ÷тобы обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷и-
востü pеøения ωх = ωy = 0, ωz = Ω = 5•10–4 pаä/с
äëя систеìы (5). В канаëе обpатной связи вìесто
неäоступных изìеpениþ истинных зна÷ений уãëо-
вых скоpостей испоëüзоваëисü их пpибëиженные
зна÷ения, вы÷исëяеìые по фоpìуëаì (6).
На pис. 9 спëоøной жиpной ëинией показана

кpивая изìенения составëяþщей ωz истинноãо век-
тоpа уãëовой скоpости ωx, ωy, ωz, и тонкой ëоìаной
ëинией показана соответствуþщая кpивая, вы÷ис-
ëенная по фоpìуëаì (6). Пеpиоä съеìа инфоpìа-
öии об уãëах оpиентаöии с÷итаëся pавныì h = 0,25 с,
то÷ностü изìеpения (КВО) пpиниìаëасü pавной 1′,
аппpоксиìиpуþщий поëиноì стpоиëся ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов по восüìи посëеäоватеëü-
ныì изìеpенияì, непосpеäственно пpеäøествуþ-
щиì текущеìу ìоìенту.
Дëя äpуãих äвух коìпонент вектоpа уãëовой

скоpости кpивые анаëоãи÷ны. Как виäно из pис. 9,
коìпоненты вектоpа уãëовой скоpости восстанав-
ëиваþтся по фоpìуëаì (6) äостато÷но хоpоøо. По-
скоëüку то÷ностü изìеpения äëя pеаëüных пpибоpов
типа БОКЗ-2М существенно выøе 1′ и составëяет
äоëи уãëовой секунäы [10], то и восстановëение уã-
ëовых скоpостей по такиì изìеpенияì буäет пpо-
исхоäитü существенно то÷нее. Напpиìеp, пpи то÷-
ности изìеpения уãëов в 1′′ тонкая кpивая на pис. 9

 = ωх + tgψ(ωysinγ + ωzcosγ);

 = (ωysinγ + ωzcosγ);

 = ωycosγ – ωzsinγ;

γ·

ϑ· 1
cosψ
---------

ψ·

Jx  + (Jz – Jy)ωyωz = Mx; 

Jy  + (Jx – Jz)ωxωz = My; 

Jz  + (Jy – Jx)ωxωy = Mz.

ω· x

ω· y

ω· z

γ· ϑ·

ϑ· ψ·

ϑ· ψ·

γ· ϕ· ψ·

Pис. 9. Кpивая изменения компоненты wz вектоpа угловой скоpости (гладкая жиp-
ная линия) и ее аппpоксимация на основе (6) по измеpениям углов оpиентации
(тонкая ломаная линия, создающая "дpожание" вокpуг жиpной линии)



272 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016

пpосто сëивается с жиpной и становится незаìет-
ной. Сpеäняя оøибка опpеäеëения уãëовой скоpо-
сти pас÷етоì по фоpìуëаì (6) пpи этоì составëяет
окоëо 0,01 °/÷, ÷то уже сопоставиìо с то÷ностüþ
пpяìых изìеpений уãëовой скоpости с поìощüþ
ГИВУС [4].

Заключение

В статüе пpеäëожен поäхоä к pеøениþ заäа÷и оп-
pеäеëения уãëовоãо поëожения КА в pежиìе то÷ной
оpиентаöии в оpбитаëüной систеìе кооpäинат по
äанныì ãиpоскопи÷ескоãо изìеpитеëя вектоpа уãëо-
вой скоpости и постpоитеëя ìестной веpтикаëи, ос-
нованный на пpиìенении набëþäатеëя состояния.
Заìетиì, ÷то пpеäëоженный поäхоä ìожет ус-

пеøно пpиìенятüся äëя pеøения заäа÷ оpиента-
öии и стабиëизаöии и в äpуãих поäобных ситуаöи-
ях, коãäа оpбита спутника не явëяется кpуãовой,
коãäа вìесто äат÷ика ìестной веpтикаëи испоëü-
зуется соëне÷ный äат÷ик и т.ä.
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For spacecrafts with long operational life, the development of reserve ways for maintaining exact three-axis orientation,
when there is no opportunity to use measurements of the full state vector, is a topical problem. In such cases, state observers
are usually applied for asymptotic estimation (restoration) of unmeasured components of the state vector and subsequent use
of the received estimations in the feedback path. In this article, we consider the problem of asymptotic estimation of the three
angles of orientation, which are inaccessible to direct measurement, in the fine orientation mode in the orbital reference system
by means of a state observer. Data from the gyroscopic angular velocity measuring device and from the sensor of a local vertical
are used in the observer equations. Feedback coefficients for the observer, which provide attenuation of the estimation error,
are obtained. Efficiency of the observer is validated by numerical simulation of the control system with the observer designed
for a satellite with elastic elements. For the case of failure of the gyroscopic angular velocity measuring device, we also consider
the problem of determination of angular velocity vector components on the basis of measurements of the angles of orientation
obtained from high-precision star sensors. Here, the state observer is proposed to compute derivatives of the measured angles
via polynomial approximation of measurements by using the method of least squares.
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МГТУ МИPЭА 

Методы фоpмиpования инфоpмативных пpизнаков 
pадиолокационных дальностных поpтpетов воздушных целей

Pаäиоëокаöия pеøает заäа÷и pадиолокационного
наблюдения — обнаpужение объектов (öеëей) и оп-
pеäеëение их ìестопоëожения и паpаìетpов äви-
жения в пpостpанстве с поìощüþ pаäиотехни÷е-
ских сpеäств и ìетоäов [1, 2]. Устpойстваìи такоãо
назна÷ения явëяþтся pаäиоëокаöионные станöии
(PЛС). В обëасти активной pаäиоëокаöии с пассив-
ныì ответоì объект обëу÷ается pаäиовоëнаìи, посы-
ëаеìыìи PЛС, в pезуëüтате ÷еãо возникаþт отpажен-
ные от неãо сиãнаëы. Завеpøаþщиì этапоì pаäио-
ëокаöионноãо набëþäения явëяется pаспознавание
öеëей. Оно осуществëяется на основе анаëиза хаpак-
теpистик эхо-сиãнаëов пpи их обpаботке в PЛС.
Оäно из актуаëüных напpавëений в теоpии и пpак-

тике автоìати÷ескоãо pаспознавания пpотяженных
возäуøных öеëей связано с анаëизоì их pаäиоëока-
öионных äаëüностных поpтpетов (ДП), называеìых в
анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "range profile". Совpеìен-
ное состояние äанной обëасти иссëеäований пpеä-
ставëяþт pаботы [3—15].

Пpоöеäуpа pаäиоëокаöионноãо pаспознавания
вкëþ÷ает посëеäоватеëüное pеøение äвух заäа÷.
Пеpвая заäа÷а состоит в фоpìиpовании кëассифи-
каöионных пpизнаков по äанныì pаäиоëокаöион-
ноãо набëþäения, позвоëяþщих отëи÷атü pаäиоëо-
каöионные объекты äpуã от äpуãа. Втоpая заäа÷а —
иäентификаöия объектов набëþäения по совокуп-
ности поëу÷енных пpизнаков.
Наäежностü pаспознавания в зна÷итеëüной ìе-

pе зависит от выбоpа систеìы кëассификаöионных
пpизнаков объектов набëþäения. В настоящей ста-
тüе иссëеäуþтся вопpосы констpуиpования ìоpфо-
ëоãи÷еских, ãеоìетpи÷еских и вейвëетных хаpакте-
pистик ДП возäуøных öеëей äëя pеøения заäа÷
pаäиоëокаöионноãо pаспознавания.
В выпоëненных иссëеäованиях испоëüзоваëасü

пpоãpаììа ìоäеëиpования ДП возäуøных öеëей
"Backscattering simulation", pазpаботанная Я. Д. Шиp-
ìаноì и еãо сотpуäникаìи [16].

Обсуждается пpоблема автоматического pаспознавания воздушных целей на основе анализа их pадиолокационных дально-
стных поpтpетов. Pассматpиваются и pешаются вопpосы констpуиpования инфоpмативных пpизнаков в системах pаспозна-
вания, пpедставляющих моpфологические, геометpические и вейвлетные хаpактеpистики дальностных поpтpетов.
Ключевые слова: pаспознавание воздушных целей, pадиолокационные дальностные поpтpеты, фоpмиpование инфоpматив-

ных пpизнаков, моpфологические, геометpические и вейвлетные пpизнаки
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Пpи pаспознавании ВЦ в активной PЛС испоëü-
зуþтся хаpактеpистики созäаваеìоãо öеëяìи поëя
втоpи÷ноãо изëу÷ения в äаëüней зоне PЛС. Эти ха-
pактеpистики, как пpавиëо, зависят от оpиентаöии
öеëи, паpаìетpов ее äвижения, pазìеpов, типов ус-
тановëенных на ней äвиãатеëей и pежиìов их pа-
боты, паpаìетpов вибpаöий коpпуса, а также от ха-
pактеpистик зонäиpуþщих сиãнаëов, способа об-
pаботки пpиниìаеìых сиãнаëов и т. ä. [17, 4].

PЛС с высокой pазpеøаþщей способностüþ и
то÷ностüþ по äаëüности позвоëяет воспpоизвести
пpофиль цели по дальности.
Дальностный поpтpет (äаëüностный пpофиëü)

явëяется оäноìеpной хаpактеpистикой pаäиоëока-
öионных öеëей. Это откëик объекта набëþäения
пpи обëу÷ении øиpокопоëосныì иìпуëüсоì во
вpеìенной обëасти. Pис. 1 иëëþстpиpует пpинöип
фоpìиpования pаäиоëокаöионноãо äаëüностноãо
поpтpета ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) [15].
На кажäоì äаëüностноì отс÷ете аìпëитуäа по-

ëу÷енноãо сиãнаëа преäставëяет ìощностü отpа-
женноãо сиãнаëа. На pис. 1 показаны основные
÷асти саìоëета, котоpые созäаþт ДП.
Отìетиì, ÷то виäиìая äëина объектов на ДП ìо-

жет отëи÷атüся от еãо физи÷еской äëины из-за äвух
эффектов. Сиãнаë, отpажаþщийся в стpону PЛС,
ìожет äаëее поäвеpãатüся отpажениþ от äpуãих pас-
сеиватеëей öеëи, всëеäствие ÷еãо повыøается вpе-
ìенная заäеpжка, котоpая и появëяется в стpуктуpе
ДП. Втоpой эффект обусëовëен сокpытиеì оäних
÷астей саìоëета äpуãиìи: некотоpая ÷астü саìоëета
ìожет бытü скpыта еãо боëüøой ÷астüþ, котоpая
нахоäится ìежäу пеpвой и PЛС. В итоãе уìенüøа-
ется энеpãия pаäиовоëн, котоpые äойäут äо öеëи и
буäут отpажены обpатно к PЛС. Напpиìеp, фþзе-
ëяж иëи кpыëüя саìоëета ìоãут скpыватü еãо хвост.

Особенности pассеяния pадиоволн 
воздушными целями

Pаäиоëокаöионные öеëи ìоãут
pассìатpиватüся как ìножество то-
÷е÷ных отpажателей (pассеивате-
ëей) pаäиовоëн [18], таких как по-
веpхности, кpая, уãëы (äвуãpанные
уãëы), тpехãpанники, впаäины и пp.
Хаpактеpистика кажäоãо отäеëüноãо
pассеиватеëя ìожет бытü пpеäстав-
ëена в виäе поëяpной äиаãpаììы,
пpеäставëяþщей зависиìостü отpа-
женной аìпëитуäы от азиìута и уãëа
возвыøения. Соответственно этоìу
ДП öеëи ìожет бытü pазëожен на
элементаpные pассеяния, т. е. пpибëи-
женно составëен как супеpпозиöия
отpажений pаäиовоëн от эëеìентаp-
ных pассеиватеëей, кажäый из кото-
pых соответствует некотоpой оäной
äетаëи öеëи. Соãëасно [15] саìоëеты
ìоãут нас÷итыватü äо 30 таких pас-

Pис. 1. Дальностный поpтpет ЛА

Pис. 2. Основные точки pассевания самолета В-52

Pис. 3. Влияние частей самолета на дальностные отсчеты пpи изменении куpсового угла

Pадиолокационные дальностные поpтpеты 
воздушных целей

Возäуøные öеëи (ВЦ) ìоãут иìетü pазëи÷нуþ
физи÷ескуþ пpиpоäу, к пpиìеpу это ìоãут бытü
саìоëеты, pакеты, ìетеозонäы, обëака, äожäü,
туpбуëентности атìосфеpы и т.п.
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сеиватеëей. К пpиìеpу, äëя боìбаpäиpовщика В-52,
пpеäставëенноãо на pис. 2, в ка÷естве основных pас-
сеиватеëей выäеëены нос, äвиãатеëи, несущая,
коpневая и pуëевая ÷асти кpыëа, а также пиëоны
на кpыëüях.
Такиì обpазоì, эффект отpажения pаäиовоëн от

ВЦ в стоpону PЛС зависит от куpсового угла (КУ) —
уãëа в пëоскости истинноãо ãоpизонта набëþäатеëя
ìежäу пpоäоëüной осüþ ЛА и напpавëениеì на на-
бëþäатеëя. Этот эффект äеìонстpиpует pис. 3. На
pис. 3, а äаëüностные отс÷еты пpи äанноì КУ pас-
пpеäеëены вäоëü оси сиììетpии фþзеëяжа. Всëеäст-
вие этоãо ìожно пpеäусìотpетü, какие ÷асти саìо-
ëета соответствуþт кажäоìу äаëüностноìу отс÷ету.
Напpотив, пpи КУ, отве÷аþщеì pис. 3, б, в äаëü-
ностные отс÷еты, обусëовëенные отäеëüныìи ÷ас-
тяìи фþзеëяжа, также вносят свой вкëаä соответ-
ствуþщие ÷асти кpыëüев.
Итак, ДП опpеäеëяется уникаëüныì набоpоì

вкëаäов в неãо pазных ÷астей ВЦ, зависящих от куp-
совоãо уãëа. Пpи изìенении КУ поëу÷аþтся pазные
ДП и изìеняется степенü схоäства (коppеëяöии) ìе-
жäу äаëüностныìи пpофиëяìи pазëи÷ных ВЦ.

На pис. 4 и 5 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены
ДП боìбаpäиpовщиков В-52 и В-1B Lancer äëя
КУ = 20°.

Схема pаспознавания воздушных целей

Пpоöеäуpа pаспознавания ВЦ на основе анаëи-
за их äаëüностных поpтpетов пpеäпоëаãает pеøе-
ние äвух поäзаäа÷:

1) фоpìиpование коìпëекса инфоpìативных
пpизнаков ВЦ по ее ДП;

2) кëассификаöиþ ВЦ на основе поëу÷енных
инфоpìативных пpизнаков.
Ввеäеì обозна÷ения:
Ω — ìножество набëþäаеìых ВЦ;
ω ∈ Ω — объекты набëþäения;
АС — аëфавит кëассов ВЦ:

АС = {Ω1, Ω2, ..., Ωm};

Θ — аëфавит ìеток (иìен) кëассов ВЦ:

Θ = {θ1, θ2, ..., θm};

θi ∈ Θ (i = 1: m) — ìетки кëассов;
Π — ìножество äаëüностных поpтpетов ВЦ;
π ∈ Π — äаëüностные поpтpеты;
X — пpизнаковое пpостpанство ВЦ.

Pис. 5. Дальностный поpтpет самолета В-1В

Pис. 4. Дальностный поpтpет самолета В-52
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Пpостpанство X опpеäеëяется выбоpоì инфоp-
мативных пpизнаков x1, x2, ..., xn. Пpи этоì объек-
ты набëþäения пpеäставëяþтся коpтежеì

x = (x1, x2, ..., xn). (1)

Кажäая ВЦ относится к некотоpоìу кëассу и,
сëеäоватеëüно, ей апpиоpи соответствует опpеäе-
ëенная ìетка кëасса θ ∈ Θ:

ω → θ.
Этапы pаспознавания ВЦ иëëþстpиpует схеìа

на pис. 6.

Аëãоpитì кëассификаöии осуществëяет функ-
öионаëüное пpеобpазование

х → ,

т. е. äëя кажäоãо вхоäноãо обpаза х ∈ Х вы÷исëяет
соответствуþщуþ ìетку кëасса  ∈ Θ, котоpая и
пpисваивается набëþäаеìой ВЦ. 
В сëу÷ае пpавиëüной кëассификаöии

 = θ.

Наäежностü пpоöеäуpы pаспознавания в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от выбоpа систеìы инфоp-
ìативных пpизнаков. В настоящей pаботе äëя иäен-
тификаöии ДП ВЦ пpеäëаãается пpиìенятü сëе-
äуþщие ãpуппы пpизнаков:

ìоpфоëоãи÷еские;
ãеоìетpи÷еские;
вейвëетные.
Даëее ДП буäеì обозна÷атü ÷еpез π и pассìат-

pиватü как оäноìеpные функöии пpостpанствен-
ной кооpäинаты 

А = π(ξ),
ãäе ξ — äаëüности отс÷етов ВЦ (ì); А — аìпëитуäа
откëика (äБ).

Моpфологические инфоpмативные пpизнаки

Поä ìоpфоëоãи÷ескиìи пpизнакаìи пониìа-
þтся пpизнаки, котоpые описываþт стpуктуpу ДП.
Отìетиì важнуþ особенностü ДП ЛА — они иìе-

þт иìпуëüсные составëяþщие pазëи÷ной аìпëиту-
äы, обусëовëенные äействиеì эëеìентаpных pассеи-
ватеëей, ÷то наãëяäно иëëþстpиpуется сиãнаëаìи,
пpеäставëенныìи на pис. 4 и 5. Поä пиком иìпуëüс-
ноãо сиãнаëа пониìается веpхуøка иìпуëüса. Аì-
пëитуäа пика — это еãо ìаксиìаëüное зна÷ение.
Посpеäствоì ìоpфоëоãи÷еских пpизнаков опи-

сывается стpуктуpа пиков в составе ДП.
Саìыì пpостыì ìоpфоëоãи÷ескиì пpизнакоì

ДП явëяется ÷исëо пиков m в еãо стpуктуpе. Сëе-
äует у÷итыватü ëиøü доминиpующие пики, котоpые
зна÷итеëüно пpевыøаþт по аìпëитуäе øуìы и по-
ìехи. Наибоëüøий из пиков — ãëавный.

Даëüнейøая хаpактеpизаöия ДП основана на
pанжиpовании составëяþщих еãо пиков по аìпëи-
туäе. Дëя анаëиза ДП непpиеìëеìо пpяìое пpиìе-
нение аìпëитуäных зна÷ений пиков в сиëу их за-
висиìости от pяäа не у÷итываеìых возìущаþщих
и искажаþщих фактоpов в пpиниìаеìоì эхо-сиã-
наëе. Набоp пpиìеняеìых инфоpìативных пpи-
знаков äоëжен бытü инваpиантныì по отноøениþ
к äействиþ äанных фактоpов. Поэтоìу пpеäëаãа-
ется вìесто аìпëитуäных зна÷ений пиков пpиìе-
нятü их pанги. Такиì обpазоì, pе÷ü иäет о стpук-
туpной иäентификаöии ДП посpеäствоì испоëüзо-
вания pанãовых øкаë.

Pанãовые øкаëы [19] относят к кëассу так назы-
ваеìых ка÷ественных øкаë. В их основе ëежат по-
нятия ваpиаöионноãо pяäа и pанжиpования äанных.
Поясниì способ фоpìиpования кëассификаöи-

онных пpизнаков pанãовоãо типа. Поëожиì, в ДП
выäеëены т пиков с аìпëитуäаìи Ai (i ∈ 1:m). С÷и-
таеì, ÷то они пpевыøаþт заäанный поpоã ÷увстви-
теëüности, котоpый, скажеì, пpиниìается pавныì
10 % от аìпëитуäноãо ìаксиìуìа ДП. Пpоöеäуpа
pанжиpования пиков закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Сна÷аëа из веëи÷ин Ai составëяется ваpиаöионный
pяä в поpяäке убывания. Затеì эëеìенты pяäа ну-
ìеpуþтся от 1 äо m. Наконеö, поpяäковый ноìеp
кажäоãо эëеìента в ваpиаöионноì pяäу опpеäеëяет
еãо pанã:

Ri = rаnk(Ai). 

В итоãе поëу÷аеì набоpы pанãов пиков

R = (R1, R2, ..., Rm).

Так äëя ДП, пpеäставëенноãо на pис. 4, m = 5,
R = (3, 5, 4, 2, 1).

Геометpические инфоpмативные пpизнаки

Геоìетpи÷еские пpизнаки пpеäставëяþт ãëуби-
ну и ìоìентные хаpактеpистики ДП π(ξ).
Опpеäеëиì глубину ДП D как pасстояние ìежäу

кpайниìи от÷етаìи в отpаженноì pаäиосиãнаëе.
Данные отс÷еты необхоäиìо выäеëятü на фоне поìех.
Моментные хаpактеpистики ДП опpеäеëяþтся

сëеäуþщиì обpазоì:
а) ìоìент нуëевоãо поpяäка:

M0 = π(ξ)dξ; 

б) ìоìент пеpвоãо поpяäка:

M1 = ξπ(ξ)dξ;

в) поëожение öентpа тяжести ДП:

ξ0 = M1/M0;

ã) öентpаëüный ìоìент p-ão поpяäка (p l 2):

mp = (ξ – ξ0)
pπ(ξ)dξ.

Pис. 6. Схема pаспознавания воздушных целей
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Опpеäеëенные выãоäы пpи анаëизе ДП ìоãут
äаватü безpазìеpные веëи÷ины, постpоенные по
äанныì показатеëяì. В ÷астности, сþäа относятся 

ä) относитеëüное поëожение öентpа тяжести ДП:

 = ξ0/D;

е) öентpаëüные ноpìиpованные ìоìенты:

μp = mp/М0.

Посëеäние инваpиантны к ìощности пpини-
ìаеìоãо сиãнаëа.
К пpиìеpу, äëя ДП саìоëета В-52, пpеäставëен-

ноãо на pис. 4,  = 0,57, μp = 7,18.

Вейвлетные инфоpмативные пpизнаки

Вейвëет-анаëиз явëяется ìощной аëüтеpнати-
вой анаëизу Фуpüе и äает боëее ãибкуþ технику об-
pаботки сиãнаëов [20, 21].
Оäна из ãëавных и особенно пëоäотвоpных иäей

вейвëетноãо пpеäставëения сиãнаëов закëþ÷ается
в их ìноãоуpовневой äекоìпозиöии на äве ãpуппы
функöий на кажäоì уpовне: аппpоксимиpующие и
детализиpующие. Пеpвые äаþт ãpубое описание
сиãнаëов, выäеëяя в них ÷асти с äостато÷но ìеä-
ëенной äинаìикой, а втоpые описываþт состав-
ëяþщие с ëокаëüной и быстpой äинаìикой с по-
сëеäуþщиì их äpобëениеì и äетаëизаöией на по-
сëеäуþщих уpовнях äекоìпозиöии сиãнаëов.
В основе непpеpывноãо вейвëет-пpеобpазова-

ния (ВП) ëежит испоëüзование äвух функöий: ìас-
øтабиpуþщей (скейëинã-функöии) ϕ(t) и ìате-
pинскоãо вейвëета ψ(t). Пеpвая отве÷ает усëовиþ

ϕ(t)dt = 1

и позвоëяет поëу÷атü ãpубое пpибëижение (аппpок-
сиìаöиþ) сиãнаëа. Втоpая иìеет нуëевое сpеäнее:

ψ(t)dt = 0,

и опpеäеëяет äетаëи сиãнаëа.

ВП оäноìеpноãо сиãнаëа — это еãо пpеäставëе-
ние в виäе обобщенноãо pяäа иëи интеãpаëа Фуpüе
по систеìе базисных функöий

ψab(t) = ψ ,

обpазуеìых из ìатеpинскоãо (исхоäноãо) вейвëета
ψ(t) посpеäствоì опеpаöий сäвиãа по аpãуìенту (b)
и изìенения масштаба (а). Заìетиì, ÷то ноpìы
вейвëетов ψab(t) pавны ноpìе ψ(t), ÷то обеспе÷и-
вает ноpìиpово÷ный ìножитеëü |a |–1/2.
Непpеpывное вейвëет-пpеобpазование сиãнаëа

f(t) ∈ L2(R) по сìысëу соответствует пpеобpазованиþ
Фуpüе с заìеной ãаpìони÷ескоãо базиса exp(–jωt)
на вейвëетный ψab(t):

w(a, b) = 〈 f, ψab〉 = f(t)ψab(t)dt.

Вейвëет-спектpоãpаììы ãоpазäо инфоpìатив-
нее обы÷ных Фуpüе-спектpоãpаìì. Выбоp анаëи-
зиpуþщеãо вейвëета опpеäеëяется теì, какуþ ин-
фоpìаöиþ необхоäиìо извëе÷ü из сиãнаëа.
В общеì сëу÷ае вейвëет-пpеобpазование на ос-

нове вейвëет-функöии ψ(t) способно восстановитü
(pеконстpуиpоватü) по кpайней ìеpе тонкие äетаëи
сиãнаëа. Оäнако äëя восстановëения поëной фоp-
ìы исхоäноãо сиãнаëа f(t) пpихоäится также пpи-
беãатü к скейëинã-функöии ϕ(t), называеìой также
отöовскиì вейвëетоì. Данная ситуаöия возникает
не всеãäа, а, как пpавиëо, в сëу÷ае пpиìенения оp-
тоãонаëüных вейвëетов.
Эффективностü вейвëет-анаëиза опpеäеëяется

выбоpоì базисноãо вейвëета. В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì pезуëüтаты вейвëет-пpеобpазования ДП
боìбаpäиpовщика В-1В äëя тpех вейвëетов: Моp-
ëе, Добеøи и "ìексиканская øëяпа". Гpафики äан-
ных вейвëетов пpивеäены на pис. 7, а—в.

Pис. 8—10 иëëþстpиpует pезуëüтаты вейвëет-
анаëиза ДП саìоëета В-1В (сì. pис. 5) äëя äанных
типов вейвëетов. Пpивеäены ãpафики вейвëет-ко-
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Pис. 7. Вейвлеты:
а — Моpëе; б — Добеøи; в — "ìексиканская øëяпа"
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эффиöиентов w(a, b) как функöий паpаìетpа сäви-
ãа b äëя pазных паpаìетpов ìасøтаба: а = 1, 4, 8, 16.
Наëи÷ие øиpокоãо набоpа вейвëет-функöий

позвоëяет ставитü вопpос о наиëу÷øеì выбоpе
базисноãо вейвëета. Еãо pеøение пpеäëаãается
основыватü на анаëизе ìатpиöы Гpаìа, постpоен-

ной из вейвëет-коэффиöиентов ДП кëассифиöи-
руеìых ВЦ.
Пустü заäана систеìа функöий, опpеäеëенных и

интеãpиpуеìых с кваäpатоì по Лебеãу на отpезке
[a, b] ⊂ R:

Φ = {ϕi(x), i = 1:n} ⊂ L2[а, b].

Pис. 8. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет Моpле

Pис. 9. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет Добеши
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Соответствуþщая ей ìатpиöа Гpаìа [22] опpе-
äеëяется pавенствоì:

Γ(Φ) = .

Соãëасно теоpеìе Гpаìа äанная систеìа функ-
öий явëяется ëинейно зависиìой, есëи опpеäеëи-
теëü Гpаìа pавен нуëþ:

detΓ(Φ) = 0.

Опpеäеëитеëü Гpаìа позвоëяет выявëятü факт
ëинейной зависиìости постpоенной систеìы функ-
öий. Оäнако äëя нас пpеäставëяет интеpес возìож-
ностü оöенки ка÷ества выбpанноãо базиса Φ, кото-
pая опpеäеëяется бëизостüþ ìатpиöы Гpаìа к вы-
pожäенности.
Как известно, необхоäиìуþ оöенку бëизости

некотоpой ÷исëовой кваäpатной ìатpиöы А к вы-
pожäенности äает ее ÷исëо обусëовëенности [23]:

cond(A) = ||A||•||A–1||.

Зäесü äвойные пpяìые скобки ||...|| обозна÷аþт
ноpìу ìатpиöы.
Есëи ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы А ìаëо,

то она называется хоpошо обусловленной. Есëи же
÷исëо обусëовëенности веëико:

cond(A) . 1,

то ìатpиöа называется плохо обусловленной.
Напpиìеp, усëовия пëохой и хоpоøей обусëов-

ëенности ìатpиöы ìоãут иìетü сëеäуþщий виä:

cond(A) l 103, cond(A) m 100.

Сутü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к выбоpу вейвëет-
ноãо базиса закëþ÷ается в сëеäуþщеì. С÷итаеì, ÷то
иìеется P pазëи÷ных типов ДП. Пустü выбpан базис-
ный вейвëет ψ(t), а также заäан паpаìетp ìасøтаба а.
Даëее, вы÷исëяеì вейвëет-коэффиöиенты wi(a, b)
(i = 1:P) äëя всех типов ДП и затеì выпоëняеì их
ноpìиpование. В итоãе поëу÷аеì систеìу функöий

W(a) = {w1(a, b), w2(a, b), ..., wP(a, b)},

котоpые сëужат кpупноìасøтабныìи эталонами
pаспознаваеìых ВЦ. Дëя оöенки инфоpìативно-
сти äанной систеìы функöии пpеäëаãается испоëü-
зоватü ìатpиöы Гpаìа.

ϕ1 ϕ1,〈 〉 ϕ1 ϕ2,〈 〉 … ϕ1 ϕn,〈 〉

ϕ2 ϕ1,〈 〉 ϕ2 ϕ2,〈 〉 … ϕ2 ϕn,〈 〉

  …  
ϕn ϕ1,〈 〉 ϕn ϕ2,〈 〉 … ϕn ϕn,〈 〉

... ... ...

Pис. 10. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет "мексиканская шляпа"
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Сопоставиì постpоенной систеìе функöий
ìатpиöу Гpаìа Γ(W(a)) и вы÷исëиì ее ÷исëо обу-
сëовëенности

μ(a, ψ) = cond(Γ(W(a)). (2)

Pасс÷итывая äанный показатеëü äëя pазëи÷ных
вейвëетов и pазных паpаìетpов ìасøтаба а, выби-
pаеì те вейвëеты, äëя котоpых äанный показатеëü
явëяется наименьшим.
Пpивеäеì pас÷еты показатеëя (2) с паpаìетpоì

ìасøтаба a = 10 äëя тpех типов базовых вейвëетов:
1) вейвëет Моpëе: μ ≅ 588;
2) вейвëет Добеøи-2: ≅ 15;
3) вейвëет "ìексиканская øëяпа": ≅ 36 799.
В ка÷естве вейвëетных пpизнаков ДП π(ξ) пpеä-

ëаãается испоëüзоватü сëеäуþщие веëи÷ины:

c(a) = , (3)

ãäе 〈π, wa〉 = π(ξ)w(a, ξ)dξ,

||π|| = , ||wa|| = ,

вы÷исëенные äëя pяäа выбpанных зна÷ений а.
Веëи÷ина (3), о÷евиäно, pавна скаëяpноìу пpо-

извеäениþ äвух функöий: ноpìиpованноãо ДП
π(ξ)/||π|| и ноpìиpованноãо вейвëет-коэффиöиента
этоãо ДП w(a, ξ)/||wa||. Отìетиì, ÷то постpоенные
вейвëетные хаpактеpистики с(а), отве÷аþщие pаз-
ëи÷ныì зна÷енияì ìасøтаба а, анаëоãи÷ны аìпëи-
туäаì отäеëüных ãаpìоник в pазëожении сиãнаëов
в pяä Фуpüе.
Выпоëненные иссëеäования показываþт, ÷то

испоëüзование ìоpфоëоãи÷еских, ãеоìетpи÷еских
и вейвëетных хаpактеpистик ДП в ка÷естве инфоp-
ìативных пpизнаков позвоëяþт успеøно выпоë-
нятü pаспознавание ВЦ.
В общеì сëу÷ае коpтеж (1) всех инфоpìативных

пpизнаков ВЦ вкëþ÷ает все тpи типа хаpактеpи-
стик ДП:

x = (x1, x2, x3),

ãäе x1 — коpтеж ìоpфоëоãи÷еских пpизнаков; х2 —
коpтеж ãеоìетpи÷еских пpизнаков; х3 — коpтеж
вейвëетных пpизнаков.
Отìетиì, ÷то избыто÷ная вхоäная инфоpìаöия

об объектах набëþäения ìожет существенно ус-
ëожнятü аëãоpитìы их кëассификаöии. В связи с
этиì несоìненный нау÷ный интеpес пpеäставëяþт
вопpосы оптиìаëüноãо коìпëексиpования инфоp-
ìативных пpизнаков pассìотpенноãо типа äëя ин-

женеpноãо пpоектиpования систеì автоìати÷еско-
ãо pаспознавания ВЦ.
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Development of the theory and practice of the automatic radar object recognition is based on the latest computer technologies,
system analysis and processing. One of the modern trends in the field of the aerial targets recognition is related to the analysis
of the radar range profiles (RP). The authors discuss the idea of presentation of the radar aerial targets as a set of scatter points
of the radio waves, which depends on its structural features, as it is shown in presentation of RP as a superposition of the elementary
scatters. The procedure of the radar object recognition includes two sequential tasks. The first task is to build the classification
signatures of the objects using the radar data, which allows us to distinguish the objects, one from another. The second task is iden-
tification of the observed objects by gathering of the obtained signatures. The reliability of the recognition depends mainly on the
choice of the classification signatures. The article shows that a solution for recognition of the aerial targets can be based on the
analysis of the morphological, geometrical and wavelet characteristics of the range profiles. The methods for formation of the cor-
responding information features are discussed in this article. Construction of the morphological signatures is based on the analysis
of the impulse components in the RP structure: the composition and the results, ranking by the amplitude. The geometrical in-
formation signatures of RP include such indicators as its depth, center of gravity and moments of the zero, first and higher orders.
A possibility of application of a continuous wavelet transformation is presented in the analysis of the range profile features. The
wavelet analysis allows us to detect the local features of the signals. It is a powerful alternative to Fourier analysis, and it ensures
a more flexible technique for processing of the signals. The effectiveness of the wavelet analysis depends substantially on the se-
lection of the basic wavelet. The article raises the question of the best choice of the basic wavelet. The solution is proposed upon
the analysis of the Gram matrix characteristics, which are constructed from the wavelet coefficients of the aerial target RP. In the
implemented studies, all the necessary empirical data of the RRP aircraft were obtained by using Backscattering Simulation, sim-
ulation programs of the RP aerial targets, developed by Y. D. Shirman and his staff.

Keywords: radar observation, aerial target recognition, radar range profiles, information signature formation, morpho-
logical, geometrical and wavelet signatures.
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Новый подход к упpавлению жизненным циклом
изделий аэpокосмической пpомышленности

с использованием теоpии сложности*

Введение

Жизненный öикë (ЖЦ) кpупных изäеëий аэpо-
косìи÷еской пpоìыøëенности, таких как пасса-
жиpские и военные саìоëеты, pакеты, боëüøие
спутники иëи pой ìаëых спутников, состоит из оã-
pоìноãо ÷исëа взаиìосвязанных пpоöессов, pас-
пpеäеëяеìых обы÷но по нескоëüкиì этапаì: пpо-
ектиpование, пpоизвоäство, экспëуатаöия и утиëи-
заöия. Мы поëаãаеì, ÷то кажäый этап ЖЦ состоит
из pяäа пpоöессов, описанных ниже.
Этап пpоектиpования вкëþ÷ает иссëеäование

pынка, составëение техни÷ескоãо заäания, pазpа-
ботку общей конöепöии изäеëия, упpавëение пpоек-
тиpованиеì, pазpаботку обобщенной констpукöии,
вкëþ÷ая pабо÷ие хаpактеpистики, безопасностü,
наäежностü, экспëуатаöионнуþ пpиãоäностü, пpо-
ìыøëенное пpоизвоäство, сбоpку, техни÷еское об-
сëуживание, pеìонт и утиëизаöиþ, а также пpоек-
тиpование (иëи поäбоp) коìпëектуþщих.
Этап пpомышленного пpоизводства вкëþ÷ает вы-

боp и pазpаботку техноëоãий пpоизвоäства, пëани-
pование пpоизвоäства и упpавëение иì, поставку
ìатеpиаëов и коìпëектуþщих, изãотовëение,
сбоpку (на Зеìëе иëи в косìосе), тестиpование и
обеспе÷ение ка÷ества.
Этап эксплуатации вкëþ÷ает пëаниpование и

упpавëение экспëуатаöией изäеëий аэpокосìи÷еской

пpоìыøëенности и pаботой экипажа внутpи фëота
возäуøных суäов; пëаниpование и упpавëение pесуp-
саìи äëя техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта;
пpиобpетение, хpанение и поставку запасных ÷астей.
Этап вывода из эксплуатации пpеäусìатpивает

безопаснуþ утиëизаöиþ и пеpеpаботку коìпонен-
тов и/иëи ìатеpиаëов.
На сеãоäняøний äенü пpинято с÷итатü, ÷то каж-

äый этап ЖЦ упpавëяется отäеëüной коìанäой спе-
öиаëистов, пpи÷еì взаиìоäействие ìежäу ниìи
весüìа оãpани÷ено. Как пpавиëо, отсутствует öен-
тpаëüная коìанäа упpавëения ЖЦ, ответственная
за кооpäинаöиþ всех пpоöессов — от pазpаботки
общей иäеи буäущеãо пpоäукта äо еãо утиëизаöии
и пеpеpаботки. Боëее тоãо, кажäый этап ЖЦ обы÷но
поääеpживается автоноìныìи коìпüþтеpныìи сис-
теìаìи, такиìи как систеìы автоìатизиpованноãо
пpоектиpования (CAD), систеìы автоìатизиpован-
ной pазpаботки (САЕ), систеìы автоìатизиpован-
ноãо пpоизвоäства (САМ), систеìы пëаниpования
pесуpсов пpеäпpиятия (ERP), a также äpуãиìи пpо-
извоäственныìи и ëоãисти÷ескиìи пëаниpовщи-
каìи. Поäобные систеìы pеäко ìоãут бытü в поë-
ной ìеpе совìестиìы äpуã с äpуãоì и никоãäа не
объеäиняþтся в еäинуþ систеìу упpавëения ЖЦ.
Такое pазäеëение пpоöессов на отäеëüные этапы

ЖЦ и упpавëение кажäыì этапоì с поìощüþ pаз-
ных систеì, поääеpживаеìых автоноìныìи коìпü-
þтеpныìи пpоãpаììаìи, осëабëяет важные связи
ìежäу кëþ÷евыìи пpоöессаìи ЖЦ и заäеpживает
поëезные инфоpìаöионные потоки, в ÷астности,

Описывается новый подход к упpавлению жизненным циклом изделий (ЖЦИ) аэpокосмической пpомышленности на основе
теоpии сложности. Пpедлагается новая система упpавления жизненным циклом — Сеpвис упpавления ЖЦИ, pазpаботанный
как адаптивная сеть вычислительных услуг, основанный на мультиагентной технологии с использованием онтологии. Pазpа-
ботана концепция Сеpвиса упpавления ЖЦИ как системы, обладающей необходимым уpовнем детализации и сложности для
упpавления дpугой сложной системой. Пpодемонстpиpованы пpеимущества пpедлагаемого подхода на пpимеpе сложных изделий
аэpокосмической пpомышленности. Выделены основные компоненты аpхитектуpы Сеpвиса упpавления ЖЦИ и описан меха-
низм их взаимодействия, обосновано pешение использовать онтологии для описания концептуальных знаний, необходимых для
упpавления всем жизненным циклом, и мультиагентного подхода для постpоения сети взаимосвязанных сеpвисов, каждый из
котоpых отвечает за опpеделенную функцию пpоцесса упpавления жизненным циклом изделия. Pазpаботана аpхитектуpа
адаптивного Сеpвиса упpавления ЖЦИ аэpокосмической пpомышленности. Показано, что новое pешение задачи упpавления
жизненным циклом с использованием Сеpвиса упpавления ЖЦИ обеспечивает согласованное pаспpеделенное пpинятие pешения
с возможностью его пеpесмотpа в pежиме pеального вpемени пpи возникновении непpедвиденных событий, увеличение пpоиз-
водительности и надежности, снижение затpат на всех этапах жизненного цикла изделий аэpокосмической пpомышленности.
Ключевые слова: жизненный цикл изделия, упpавление жизненным циклом, Сеpвис упpавления жизненным циклом изделия,

поддеpжка пpинятия pешений, адаптивное упpавление, мультиагентная технология, онтология

 *Работа выпоëнена при финансовой поääержке Министер-
ства науки и образования РФ.
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обpатнуþ связü в виäе коììентаpиев и пожеëаний
от у÷астников пpоизвоäства, сбоpки, экспëуатаöии и
техни÷еской поääеpжки к пpоектиpовщикаì. Как
сëеäствие, у пpоектиpовщиков нет äоступа в pеаëü-
ноì вpеìени к äанныì по анаëизу отказов, котоpые
ìоãëи бы иì поìо÷ü ëу÷øе понятü взаиìосвязü ìе-
жäу неиспpавностяìи и пpоектныìи pеøенияìи.
Статистика показатеëей безопасности в аэpокосìи-

÷еской отpасëи веäется отëи÷но. Наøа заäа÷а — опpе-
äеëитü те обëасти, в котоpых стоиìостü ЖЦ ìожет
бытü зна÷итеëüно сокpащена путеì уëу÷øения упpав-
ëения сëожностüþ ЖЦ, и пpи этоì сохpанитü иëи äа-
же уëу÷øитü существуþщие уpовни безопасности.

1. Пpоблема упpавления жизненным циклом 
изделий аэpокосмической пpомышленности 

с позиций теоpии сложности

Pассìотpиì ЖЦ äвух изäеëии аэpокосìи÷еской
пpоìыøëенности: кpупноãо возäуøноãо суäна и
косìи÷еской станöии.

1.1. Жизненный цикл кpупного воздушного судна

В хоäе анаëиза отказов, пpовеäенноãо в pаботах
[1, 2], быëи установëены сëеäуþщие факты:

1. Кажäое возäуøное суäно иìеет свой уникаëü-
ный жуpнаë отказов, котоpый зависит от тоãо, как
оно экспëуатиpоваëосü и обсëуживаëосü. Усëовия
экспëуатаöии зäесü иãpаþт важнейøуþ pоëü: саìо-
ëет, котоpый ÷асто ëетает в стpаны Бëижнеãо Вос-
тока, буäет поäвеpжен отказаì из-за наëи÷ия песка
и высоких теìпеpатуp окpужаþщей сpеäы, в то
вpеìя как саìоëет, ëетаþщий в севеpные стpаны,
буäет стpаäатü от äpуãих виäов отказов, возникаþ-
щих из-за низких теìпеpатуp, снеãа и ëüäа.

2. Отказы в pаботе возäуøных суäов явëяþтся
взаиìозависиìыìи; выхоä из стpоя оäноãо коìпонен-
та ìожет вызватü сбои äpуãих в зависиìости, пpежäе
всеãо, от бëизкоãо pаспоëожения, а также от функ-
öионаëüных связей. Типи÷ный пpиìеp — ãиäpавëи-
÷еская систеìа, в котоpой все опеpативные и pезеpв-
ные коìпоненты нахоäятся pяäоì äpуã с äpуãоì, ÷то
иноãäа пpивоäит к сбоþ всех коìпонентов оäновpе-
ìенно в pезуëüтате еäинственноãо внеøнеãо события.

3. Моìенты возникновения отказов коìпонен-
тов явëяþтся непpеäсказуеìыìи, но не сëу÷айны-
ìи, опpеäеëенные законоìеpности ìоãут бытü об-
наpужены на основе äанных об отказах. Поäобные
жуpнаëы отказов не явëяþтся постоянныìи, они
ìеняþтся по ìеpе тоãо, как ìеняþтся усëовия экс-
пëуатаöии возäуøноãо суäна, а также в зависиìо-
сти от сpока сëужбы саìоëета.
Эти вывоäы ясно показываþт, ÷то испоëüзуеìые

в настоящее вpеìя ìетоäы оöенки экспëуатаöион-
ной наäежности ìоãут бытü зна÷итеëüно уëу÷øены.
Возникаþт сëеäуþщие вопpосы:
есëи кажäый отäеëüно взятый саìоëет иìеет
уникаëüный ЖЦ, пpавиëüно ëи буäет оöениватü
наäежностü и оpãанизовыватü оäинаковое об-
сëуживание äëя всех саìоëетов с такой же кон-
стpукöией?
есëи отказы явëяþтся взаиìозависиìыìи, пpа-
виëüно ëи буäет pасс÷итыватü ÷астоту отказов,

иãноpиpуя пpи этоì пpостpанственнуþ взаиìо-
зависиìостü?
есëи øабëон отказов изìеняется во вpеìени,
иìеет ëи сìысë пpописыватü пpоöеäуpы техни-
÷ескоãо обсëуживания на весü сpок сëужбы са-
ìоëета?
Pеаëизуеìые в настоящее вpеìя pеøения пpо-

бëеì, поставëенных выøе, неэффективны и pасто-
÷итеëüны, но, теì не ìенее, пpиняты из-за высокой
сëожности ЖЦ кpупных изäеëий аэpокосìи÷еской
отpасëи, так как в настоящее вpеìя ни оäин ÷еëовек
иëи коìанäа спеöиаëистов не способны осìысëитü
взаиìоäействия ìежäу ìножестваìи pазнообpазных
эëеìентов ЖЦ, не ãовоpя уже об упpавëении иìи.
Пpоиëëþстpиpуеì сëожностü ЖЦ саìоëета, взяв

в ка÷естве пpиìеpа ëайнеp В747, оäин из кpупней-
øих в ìиpе саìоëетов, котоpый на÷аë выпоëнятü
поëеты в 1970 ã. и быë с тех поp пpоäан 170 авиа-
коìпанияì. В747 состоит из 6 ìëн äетаëей, из ко-
тоpых 3 ìëн — это закëепки. Саìоëет иìеет от 5000
äо 6000 ìоäуëей, иãpаþщих важнуþ pоëü äëя безо-
пасности, наäежности и техни÷ескоãо обсëужива-
ния. Их необхоäиìо pеãуëяpно пpовеpятü, тести-
pоватü, каëибpоватü, ÷иститü, pеìонтиpоватü иëи
ìенятü. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü безопасностü
оäноãо ëетноãо ÷аса, тpебуется 12 ÷еëовеко-÷асов
техни÷ескоãо обсëуживания (äëя сpавнения: на ка-
жäый ÷ас поëета свеpхзвуковоãо саìоëета Конкоpä
тpебоваëосü 137 ÷еëовеко-÷асов).
Сëеäуþщие äанные быëи взяты из жуpнаëа тех-

ни÷ескоãо обсëуживания саìоãо пеpвоãо саìоëета
Boeing 747 авиакоìпании Pan American Airways с
боpтовыì ноìеpоì N747PA, котоpый на÷аë поëеты в
1970 ã. Статистика по экспëуатаöии и основныì
пpоöеäуpаì техни÷ескоãо обсëуживания, собpанная
за 22 ãоäа сëужбы этоãо саìоëета, пpивеäена ниже:
потpебиë боëее 271 ìиëëионов ãаëëонов топëива;
наëетаë 37 ìëн ìиëü;
пеpевез 4 ìëн пассажиpов;
нахоäиëся в возäухе 80 000 ÷;
совеpøиë 40 000 взëетов и посаäок;
испоëüзоваë 2100 øин;
изpасхоäоваë 350 тоpìозных систеì;
на неãо быëо установëено боëее 125 äвиãатеëей;
на неãо быëо потpа÷ено 806 000 ÷еëовеко-÷асов
техни÷ескоãо обсëуживания;
ìетаëëи÷еская обøивка на веpхней и нижней
÷астях фþзеëяжа, а также на кpыëüях быëа за-
ìенена 5 pаз;
äëя осìотpа констpукöии и обнаpужения уста-
ëости ìетаëëа и коppозии быëо испоëüзовано
9980 каäpов pентãеновских сниìков;
пассажиpский саëон и туаëеты быëи заìенены
4 pаза;
на кажäый капитаëüный pеìонт тpебоваëосü
50 000 ÷еëовеко-÷асов pаботы.
Саìоëеты боëее новых покоëений иìеþт ìенü-

øее ÷исëо äетаëей, ãëавныì обpазоì, за с÷ет ис-
поëüзования коìпозитных ìатеpиаëов, и, соответ-
ственно, боëее äëитеëüные интеpваëы основноãо
обсëуживания. Так называеìые завоäские фоpìы
техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта (HMV —
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Heavy Maintenance Visit) äëя неäавно спpоектиpо-
ванных саìоëетов выпоëняþтся кажäые 10 ëет
вìесто 5 ëет äëя саìоëетов, сконстpуиpованных в
1970-х ãоäах. Теì не ìенее, основное техни÷еское
обсëуживание, по-пpежнеìу, обхоäится пpиìеpно
в 1 ìëн äоëëаpов, пpи÷еì саìоëет в это вpеìя не
пpиãоäен к экспëуатаöии в те÷ение 1...2 ìесяöев.
Наøе иссëеäование показывает, ÷то естü зна÷и-
теëüные возìожности äëя äаëüнейøеãо снижения
стоиìости ЖЦ.
Важно отìетитü, ÷то сëожностü ЖУ возäуøных

суäов возpастает со вpеìенеì.
Ниже пеpе÷исëены фактоpы, пpивоäящие к уве-

ëи÷ениþ сëожности ЖЦ:
1. Неäавнее pезкое увеëи÷ение сëожности ìи-

pовоãо pынка, основанноãо на испоëüзовании сети
интеpнет, ÷то äеëает пpоãнозиpование спpоса и
пpеäëожения возäуøноãо тpанспоpта ненаäежныì.

2. Жесткая конкуpенöия ìежäу пpоизвоäитеëяìи
возäуøных суäов и äвиãатеëей тpебует постоянноãо
внеäpения инноваöий в öеëях пpоизвоäства уëу÷-
øенных топëивосбеpеãаþщих саìоëетов, способ-
ных обеспе÷итü боëее коìфоpтабеëüные и эффек-
тивные пеpевозки с то÷ки зpения затpат, и оäно-
вpеìенноãо сокpащения вpеìени выпоëнения
заказа (с ìоìента pазpаботки конöепöии äо выхоäа
пpоäукта на pынок).
Боëее коpоткие сpоки pазpаботки новоãо пpоäук-

та оказываþт зна÷итеëüное äавëение на пpоектиpов-
щиков и пpоизвоäитеëей из-за появëяþщеãося тpе-
бования к повыøениþ скоpости пpинятия pеøений.
В своþ о÷еpеäü, поäобные тpебования в со÷етании с
неустой÷ивостüþ спpоса и пpеäëожения явëяþтся
вескиìи аpãуìентаìи äëя pазвития боëее совеpøен-
ных систеì поääеpжки пpинятия pеøений.

1.2. Жизненный цикл
Междунаpодной космической станции 

В ка÷естве типи÷ноãо пpиìеpа pассìотpиì Меж-
äунаpоäнуþ косìи÷ескуþ станöиþ (МКС), котоpая,
коне÷но же, ìноãо боëüøе, ÷еì ëþбое возäуøное
суäно. МКС по pазìеpу пpиìеpно pавна футбоëüно-
ìу поëþ. Но пpи этоì ãеpìети÷ное закpытое поìе-
щение внутpи нее в настоящее вpеìя соизìеpиìо по
pазìеpу с саìоëетоì В747. МКС ìожет бытü описана
как кpупный спутник, совеpøаþщий обоpот вокpуã
Зеìноãо øаpа по оpбите за 90 ìин. Ее ìожно виäетü
с Зеìëи как ÷етвеpтый по яpкости объект на небе.
Неотъеìëеìые составные ÷асти МКС — это на-

зеìные станöии, осуществëяþщие упpавëение и
поääеpжку МКС, а также запускаеìые ìиссии,
äоставëяþщие ëþäей и ãpузы.
ЖЦ МКС отëи÷ается от ЖЦ саìоëета по не-

скоëüкиì аспектаì:
МКС пpоектиpуется, пpоизвоäится и собиpает-
ся в косìосе поэтапно, ìоäуëü за ìоäуëеì;
этап экспëуатаöии вкëþ÷ает в себя äоставку ас-
тpонавтов и ãpузов и уäаëение отхоäов с поìо-
щüþ pакет, котоpые выпоëняþт стыковку и от-
стыковку по ìеpе возникновения необхоäиìо-
сти, а также обсëуживание станöии как уäаëен-
но с Зеìëи, так и астpонавтаìи в косìосе.

Независиìо от этих отëи÷ий возìожные сфеpы
зна÷итеëüных уëу÷øений в упpавëении ЖЦ оäи-
наковы иëи схоäны с теìи, котоpые быëи указаны
выøе äëя возäуøных суäов.

1.3. Понятие сложности

Pассìотpиì тепеpü упpавëение ЖЦ кpупных
изäеëий аэpокосìи÷еской пpоìыøëенности сквозü
пpизìу теоpии сëожных систеì [3—7], котоpая, не-
сìотpя на своþ новизну, уже äостиãëа äостато÷но-
ãо уpовня зpеëости, ÷тобы пpеäоставитü стоëü не-
обхоäиìуþ в äанноì вопpосе поìощü.
Сëожностü явëяется свойствоì откpытой систе-

ìы, котоpая состоит из боëüøоãо ÷исëа pазнооб-
pазных, ÷асти÷но автоноìных, активно взаиìоäейст-
вуþщих эëеìентов, называеìых аãентаìи. Сëожная
систеìа не иìеет öентpаëизованноãо упpавëения,
а ее повеäение опpеäеëяется взаиìоäействиеì аãен-
тов, и поэтоìу, не буäу÷и хаоти÷ныì, явëяется не-
опpеäеëенныì, но не сëу÷айныì.
Данное опpеäеëение понятия сëожности иäе-

аëüно поäхоäит äëя ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷еской
пpоìыøëенности, в котоpоì тыся÷и инженеpов и
упpавëенöев на этапах пpоектиpования и пpоиз-
воäства, а также äесятки тыся÷ сотpуäников сëужбы
экспëуатаöии и поääеpжки с pазныìи навыкаìи и
pазной степенüþ автоноìности взаиìоäействуþт
äpуã с äpуãоì без öентpаëизованноãо упpавëения.
Кpоìе тоãо, в те÷ение ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷е-
ской пpоìыøëенности необхоäиìо пpеäусìотpетü,
а затеì пpоизвести, поставитü, собpатü и пpотести-
pоватü ìиëëионы коìпонентов, хаpактеpизуþщих-
ся pазëи÷ныìи ЖЦ и поäвеpãаþщихся pазëи÷ныì
усëовияì отказов. Все это pазнообpазие коìпонен-
тов экспëуатиpуется в pазных усëовиях и обсëужи-
вается в pазëи÷ных ãеоãpафи÷еских то÷ках тыся÷аìи
инженеpов и техноëоãов. Кажäый из этих ëþäей
обëаäает опpеäеëенныì уpовнеì навыков, ìноãие
из них относятся к pазныì куëüтуpаì. Боëее тоãо,
pабо÷иì языкоì в pеãуëиpовании всех заäа÷ и пpо-
öессов выступает анãëийский, котоpый не явëяется
pоäныì языкоì боëее ÷еì äëя 80 % насеëения Зеìëи.
Сëожностü этапа пpоектиpования, в хоäе кото-

pоãо тыся÷и констpуктоpов, обëаäаþщих сотняìи
pазëи÷ных навыков, взаиìоäействуþт по пpоектаì
с у÷астиеì стpуктуp, состоящих из ìиëëионов
коìпонентов, ÷pезвы÷айно высока. В таких усëо-
виях о÷енü тpуäно отсëеäитü посëеäние изìенения
в äизайне и оøибки пpоектиpования, посëеäствия
котоpых ìоãут бытü о÷енü сеpüезныìи, есëи их
скоpейøиì обpазоì не выявитü и не устpанитü.

1.4. Новый подход к pешению пpоблемы

Новое pеøение пpобëеìы упpавëения ЖЦ, ко-
тоpое быëо pазpаботано автоpаìи и их коìанäаìи,
основано на утвеpжäении, ÷то сëожная систеìа
ìожет ìоäеëиpоватüся и упpавëятüся тоëüко äpу-
ãой сëожной систеìой [8].
Поэтоìу новая систеìа упpавëения ЖЦ быëа

pазpаботана как аäаптивная сетü вы÷исëитеëüных
усëуã, основанная на ìуëüтиаãентных техноëоãиях,
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а не на испоëüзуеìых в настоящее вpеìя ìоноëит-
ных коìпüþтеpных пpоãpаììах. В ка÷естве узëов
этой сети выступаþт эëеìентаpные пpоöессы в pаì-
ках ЖЦ, котоpые pазpабатываþтся независиìо, оäин
за äpуãиì, а затеì коìпонуþтся в пpиëожения ЖЦ.
Кажäое пpиëожение явëяется уникаëüной аäап-
тивной сетüþ усëуã, напpавëенных на äостижение
функöии упpавëения ЖЦ.
Систеìа иëи сеpвис, котоpые упpавëяþт сëож-

ной систеìой, äоëжны иìетü необхоäиìый уpовенü
äетаëизаöии и необхоäиìый уpовенü сëожности [8].
Необхоäиìый уpовенü äетаëизаöии äëя Сеpвиса

упpавëения ЖЦ изäеëия — это äетаëизаöия, кото-
pая позвоëяет систеìе выявëятü, хpанитü и обpаба-
тыватü кажäый из ìиëëионов составëяþщих эëе-
ìентов, а также все pесуpсы пpоектиpования, пpо-
извоäства и экспëуатаöии. Систеìа такоãо ìасøтаба
не ìожет бытü спpоектиpована в виäе еäиноãо ин-
теãpиpованноãо бëока. Поäхоä закëþ÷ается в тоì,
÷тобы обнаpужитü пpоöессы, впоëне саìоäостато÷-
ные äëя тоãо, ÷тобы сфоpìиpоватü эëеìентаpные
сеpвисы, котоpые ìоãут бытü внеäpены с испоëüзо-
ваниеì ìуëüтиаãентных техноëоãий, и обеспе÷итü,
÷тобы эти сеpвисы, явëяþщиеся pояìи аãентов по
существу, сотpуäни÷аëи и/иëи конкуpиpоваëи äpуã
с äpуãоì с поìощüþ пpоöесса пеpеãовоpов [9].
Необхоäиìый уpовенü сëожности äëя Сеpвиса

упpавëения ЖЦ изäеëия — это такая сëожностü,
котоpая позвоëяет пpоöессаì упpавëения аäапти-
pоватüся к ëþбоìу изìенениþ в ЖЦ пpоäукта. Это
тpебование пpотивоpе÷ит тpаäиöионноìу ìнениþ
о тоì, ÷то сëожные систеìы ìожно упpоститü пу-
теì pазäеëения их на автоноìные поäсистеìы, ко-
тоpые затеì ìоãут бытü pассìотpены отäеëüно, оäна
за äpуãой. Этот поäхоä известен как pеäукöионизì,
котоpый хоpоøо со÷етается с ìетоäоì äекоìпози-
öии. Pеäукöионизì, коне÷но, пpиìениì äëя äе-
теpìиниpованных систеì и ìожет pаботатü в сис-
теìах с о÷енü низкой сëожностüþ, но äëя таких
уpовней сëожности, котоpые в настоящее вpеìя
испытываþт пpеäпpиятия, в тоì ÷исëе и в аэpо-
косìи÷еской отpасëи, этот поäхоä не аäекватен.
Вìесто упpощения ìы äоëжны встpаиватü сëож-
ностü в систеìы упpавëения, äëя тоãо ÷тобы соот-
ветствоватü сëожности их физи÷еской сущности и
соответствуþщей эконоìи÷еской сpеäы.
Сëожностü быëа встpоена в Сеpвис упpавëения

ЖЦ изäеëия путеì пpеäоставëения ÷асти÷ной авто-
ноìности аãентаì за с÷ет возìожности пеpеãовоpов
äpуã с äpуãоì о тоì, как pеøатü кажäуþ стоящуþ
пеpеä ниìи заäа÷у. Пpи этоì аãенты äоëжны обpа-
щатüся к базе знаний о ЖЦ, пpежäе ÷еì пpиступатü
к какиì-ëибо äействияì. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
обеспе÷итü возìожностü ëеãко изìенятü связи ìежäу
аãентаìи пpи необхоäиìости. Метоäы, испоëüзуе-
ìые äëя pазpаботки сëожности в Сеpвисе упpавëе-
ния ЖЦ изäеëия, поäpобно описаны в pаботе [8].
Сеpвис упpавëения ЖЦ изäеëия с äостато÷ныì

уpовнеì äетаëизаöии и сëожности ìожет бытü pеа-
ëизован с испоëüзованиеì ìуëüтиаãентной техно-
ëоãии, pаботаþщей на основе онтоëоãии [10, 11],
как это пpеäставëено на pисунке.

В базе äанных ЖЦ соäеpжатся все конöептуаëü-
ные знания (онтоëоãия) и äанные, необхоäиìые
äëя упpавëения всеì ЖЦ.
Виpтуаëüный ìиp состоит из сеpвисов, котоpые

пpеäставëены в виäе ìуëüтиаãентных pоев (ãpуп-
пиpовок) в pеаëüноì вpеìени, кажäый из котоpых
отве÷ает за опpеäеëеннуþ функöиþ пpоöесса упpав-
ëения ЖЦ (стpатеãи÷еская функöия, пpоектиpова-
ние, пpоизвоäство, экспëуатаöия), соответствуþщуþ
узëаì аäаптивной сети сеpвисов. Кажäый сеpвис,
в своþ о÷еpеäü, состоит из пpостейøих взаиìосвя-
занных сеpвисов, пpеäназна÷енных äëя общения
äpуã с äpуãоì и äоступа к базе знаний ЖЦ ÷еpез
сетü ЖЦ. Пpостейøие сеpвисы ìоãут pаспоëаãатü-
ся в pазных ãеоãpафи÷еских ëокаöиях.
Существует пpинöипиаëüная pазниöа ìежäу

фазой пpоектиpования ЖЦ и остаëüныìи фазаìи
(пpоизвоäство, экспëуатаöия, вывоä из экспëуата-
öии). Сутü пpоектиpования — в созäании изäеëия
и еãо сpока сëужбы, котоpоãо еще не существует.
В на÷аëе фазы пpоектиpования нет ни коìпонен-
тов, ни конфиãуpаöии, ни онтоëоãии. Все, ÷то ìы
иìееì, это непоëный набоp äетаëей выбpанноãо
изäеëия (коìпоненты, конфиãуpаöии и онтоëо-
ãии), котоpые ìоãут бытü испоëüзованы во вpеìя
фазы пpоектиpования [12].
Пpоектные pаботы ìожно pазäеëитü на äве ка-

теãоpии:
1) созäание новых äетаëей изäеëия;
2) выбоp существуþщих äетаëей изäеëия.
В то вpеìя как созäание новых äетаëей в настоя-

щее вpеìя успеøно выпоëняется инженеpаìи-кон-
стpуктоpаìи, автоìатизаöия пpоöесса выбоpа из
существуþщих äетаëей аэpокосìи÷еских изäеëий
ìожет существенно поìо÷ü äеëу.
Не стоит забыватü о важности оöенок пpоекти-

pования. Они также ìоãут бытü pазäеëены на äве
катеãоpии:

1) оöенка соответствия пpоекта тpебованияì
ЖЦ и эстети÷ескиì кpитеpияì;

2) оöенка соãëасованности пpоекта (в ÷астно-
сти, пpовеpка возìожности конфëикта в ситуаöии,
коãäа наä пpоектоì pаботает боëüøая ãpуппа кон-
стpуктоpов).

Аpхитектуpа адаптивного Сеpвиса упpавления жизненным цик-
лом изделий аэpокосмической пpомышленности
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В пеpвоì сëу÷ае äëя оöенки пpоекта необхоäиìы
ëþäи, а äëя выпоëнения заäа÷ втоpой катеãоpии
ãоpазäо эффективнее буäет испоëüзоватü ìуëüти-
аãентное пpоãpаììное обеспе÷ение.
Кpоìе тоãо, констpуктоpаì необхоäиì быстpый

äоступ к знанияì об экспëуатаöии пpеäыäущих
спpоектиpованных изäеëий, äëя этоãо наìи быë
pазpаботан pасøиpенный сеpвис аäаптивноãо по-
иска констpуктоpских знаний.

Pазpаботка сеpвиса упpавëения ЖЦ изäеëий яв-
ëяется эвоëþöионной. База знаний нахоäится в на-
÷аëüноì (станäаpтноì) состоянии, а затеì она ìожет
бытü pасøиpена в сëу÷ае необхоäиìости. Сеpвисы
ìоãут äобавëятüся по оäноìу, позвоëяя испоëüзо-
ватü и тестиpоватü систеìу на пpактике с саìоãо
на÷аëа ее pазpаботки и pасøиpятü ее пpи необхо-
äиìости.
Гëавныìи узëаìи Сеpвиса упpавëения ЖЦ из-

äеëия явëяþтся сëеäуþщие сеpвисы (сì. pисунок):
стpатегические сеpвисы: 
é сеpвис аäаптивноãо пpоãнозиpования,
é сеpвис аäаптивноãо äоëãосpо÷ноãо пëаниpо-
вания;

сеpвисы пpоектиpования: 
é сеpвис аäаптивноãо выбоpа коìпонент,
é сеpвис аäаптивной соãëасованности пpоекта,
é сеpвис аäаптивноãо обнаpужения констpук-
тоpских знаний;

сеpвисы упpавления пpоизводством: 
é сеpвис аäаптивноãо пëаниpования öепо÷ек
поставок, 

é сеpвис аäаптивноãо пëаниpования пpоиз-
воäства;

сеpвисы упpавления эксплуатацией: 
é сеpвис аäаптивноãо пpоãнозиpования отказов,
é сеpвис аäаптивноãо техни÷ескоãо обсëужива-
ния и пëаниpования pеìонта авиатехники, 

é сеpвис аäаптивноãо соäеpжания пеpсонаëа и
пëаниpования pеìонта, 

é сеpвисы аäаптивноãо обеспе÷ения авиатехни-
ки и пëаниpования pесуpсов.

Это непоëный список возìожных сеpвисов, но
он вкëþ÷ает в себя те из них, котоpые с наибоëü-
øей веpоятностüþ увеëи÷ат пpоизвоäитеëüностü и
снизят затpаты ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷ескои пpо-
ìыøëенности. Фаза вывоäа из пpоизвоäства буäет
pассìотpена на боëее позäнеì этапе.
Выøепеpе÷исëенные сеpвисы упpавëения ЖЦ

изäеëия, в своþ о÷еpеäü, состоят из сëеäуþщих
пpостейøих сеpвисов:
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования каäpовых pе-
суpсов;
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования ìатеpиаëü-
ных pесуpсов;
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования тpанспоpти-
pовки;
сеpвис аäаптивной заãpузки;
сеpвис аäаптивной ìаpøpутизаöии;
сеpвис аäаптивноãо обнаpужения знаний;
сеpвис аäаптивноãо ìоäеëиpования;
сеpвис аäаптивноãо выбоpа коìпонентов;
сеpвис аäаптивной соãëасованности пpоекта.

Пpостейøие сеpвисы, пеpе÷исëенные выøе,
быëи тщатеëüно пpотестиpованы в pазëи÷ных коì-
ìеp÷еских пpиëожениях, боëüøинство из котоpых
нахоäятся в постоянной экспëуатаöии: пëаниpова-
ние äоставки ãpузов на Межäунаpоäнуþ косìи÷е-
скуþ станöиþ в pеаëüноì вpеìени [8], оöенка со-
ãëасованности пpоектов в pеаëüноì вpеìени [8],
пëаниpование сетей поставок коìпании LEGO в
pеаëüноì вpеìени [13], пëаниpование 2000 ìаøин
такси Лонäона в pеаëüноì вpеìени [14], пëаниpо-
вание аpенäы автоìобиëей в pеаëüноì вpеìени [15],
пëаниpование äоpожных пеpевозок в pеаëüноì
вpеìени [16, 17], пëаниpование пpоизвоäства в pе-
аëüноì вpеìени [18, 19], пëаниpование обсëужи-
ваþщеãо пеpсонаëа в pеаëüноì вpеìени [20], пëа-
ниpование ìаãистpаëüных жеëезных äоpоã в pеаëü-
ноì вpеìени [21].

Заключение

В основе новоãо pеøения существуþщей заäа÷и
упpавëения ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷еской пpо-
ìыøëенности ëежат пpовеpенные ìетоäы науки о
сëожности, обеспе÷иваþщие весоìуþ эконоìи÷е-
скуþ выãоäу пpи испоëüзовании в сëожных усëо-
виях. Пpеäëоженное pеøение äает сëеäуþщие пpе-
иìущества [8]:
все каäpовые и ìатеpиаëüные pесуpсы, а также
саìо пpеäпpиятие pассìатpиваþтся как заинте-
pесованные ëиöа и пpеäставëены ëи÷ныìи пpо-
ãpаììныìи аãентаìи. Pасписания и пpоãнозы
созäаþтся в хоäе пеpеãовоpов аãентов, пpоäоë-
жаþщихся äо тех поp, пока не буäет äостиãнут
консенсус. Такиì обpазоì, обеспе÷ивается pас-
пpеäеëенное пpинятие pеøения и pасøиpение
пpав и возìожностей заинтеpесованных стоpон;
на сìену автоìати÷ескоìу поиску оптиìаëüных
pеøений, pаботаþщеìу в pежиìе пакетной об-
pаботки и тpебуþщеìу зна÷итеëüноãо коëи÷ества
вpеìени (обы÷но от 8 äо 10 ÷), пpихоäит быст-
pый обìен сообщенияìи ìежäу аãентаìи, ÷то
зна÷итеëüно ускоpяет пpоöесс pазpеøения кон-
фëиктов. Соответственно, pасписания и пpо-
ãнозы созäаþтся на поpяäок быстpее, ÷еì с по-
ìощüþ тpаäиöионных оптиìизатоpов;
аãенты обpащаþтся к базе знаний пеpеä теì, как
÷то-ëибо пpеäпpиниìатü, а сëеäоватеëüно, сеp-
висы упpавëяþтся знанияìи, а не äанныìи, äе-
ìонстpиpуя эìеpäжентный интеëëект. Аãенты
pаботаþт кpуãëосуто÷но, ëибо нахоäя новые pе-
øения, ëибо уëу÷øая pанее найäенные pеøения;
сеpвисы пëаниpования pаботаþт в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени, сëеäоватеëüно, кажäый из них
пpи возникновении непpеäвиäенных событий
способен пеpепëаниpоватü pазìещение pесуpсов
с ìиниìаëüныìи изìененияìи в pанее состав-
ëенных pасписаниях (напpиìеp, пpи появëении
непpеäвиäенноãо тpебования иëи отсутствии
ожиäаеìоãо тpебования). Такиì обpазоì, сис-
теìа упpавëения ЖЦ аäаптиpуется к изìенени-
яì ЖЦ, котоpыì она упpавëяет;
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сеpвисы пpоãнозиpования (напpиìеp, пpоãно-
зиpование потpебности иëи пpоãнозиpование
отказов) явëяþтся äинаìи÷ескиìи, поэтоìу пpи
появëении непpеäвиäенных событий, наpуøаþ-
щих pанее äанный пpоãноз, они способы аäап-
тиpоватü пpоãнозы в pежиìе pеаëüноãо вpеìени;
все пpоãpаììные сеpвисы: а) способны взаиìо-
äействоватü äpуã с äpуãоì, б) иìеþт äоступ к базе
знаний, в) вывоäят pезуëüтаты на общий сеp-
висный интеpфейс;
заказ÷ики вносят небоëüøуþ пëату за инäиви-
äуаëüнуþ настpойку и поäписываþтся на ëþбые
усëуãи по выбоpу за ежеìеся÷нуþ опëату. Зäесü
нет никаких капитаëовëожений;
pазpаботка и pеаëизаöия пpоãpаììных сеpвисов
явëяþтся эвоëþöионныìи. На÷ав с оäноãо сеp-
виса, заказ÷ики ìоãут äобавëятü новые сеpвисы
пpи необхоäиìости.
В äаëüнейøеì äëя äостижения наибоëüøеãо

эффекта уëу÷øения упpавëения ЖЦ изäеëий ìы
pеøиëи сосpеäото÷итüся на pазpаботке и pеаëиза-
öии аäаптивноãо сеpвиса хpанения и пëаниpования
запасных ÷астей, ÷то äает возìожностü повыситü
наäежностü выпоëнения запëаниpованных поëе-
тов и оäновpеìенно снизитü вpеìя и затpаты на
техни÷еское обсëуживание.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства науки и обpазования PФ.
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Problem statement: The lifecycle of a large aerospace product consists of a very large number of interconnected activities,
which are normally partitioned into several phases such as Design, Production, Operation and Decommissioning. Today, there
is no central lifecycle management system. A new approach to the aerospace product lifecycle management based on concepts
and principles of Complexity Science is described in this paper. Methods: A new lifecycle management system is suggested —
Product Lifecycle Management (PLM) Service has been designed as an adaptive network of computational services based on
multi-agent technology with ontology. Results: A concept of PLM system that have a requisite granularity and requisite com-
plexity in order to manage other complex system. Advantages of the suggested approach are shown based on the complex aerospace
products example. Basic components of PLM Service architecture are specified and their interaction mechanism is described.
A decision to use ontologies for conceptual knowledge description, required to manage the whole lifecycle and multi-agent ap-
proach for interconnected services network design where each server is dedicated to a particular lifecycle management function
is justified. An architecture of an adaptive Aerospace PLM Service is developed. Developed models and methods of decision-
making support in different system components allow to provide an appropriate reaction to the disruptive events on all aerospace
products lifecycle phases. Practical value: The new solution to the existing problem of aerospace products lifecycle management
with PLM Service provides distributed decision-making capable of revising the decision in real time whenever a disruptive
event occurs, productivity improvement and costs reduction of aerospace product lifecycles.

Keywords: product lifecycle, lifecycle management, PLM Service, decision-making support, adaptive management, multi-
agent technologies, ontology
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