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Идентификация состояния распределительной электрической сети 
в системах автоматизации учета и управления энергопотреблением

Введение

Автоìатизаöия техноëоãи÷еских проöессов
энерãопотребëения в распреäеëитеëüных эëектри-
÷еских сетях в настоящее вреìя осуществëяется с
испоëüзованиеì совреìенных техноëоãий в виäе
автоìатизированных систеì контроëя и у÷ета
эëектроэнерãии (АСКУЭ) [1], структура которых
состоит из äвух иëи трех иерархи÷еских уровней.
Общая структура äвухуровневой систеìы показана
на рис. 1. Она вкëþ÷ает поäсистеìу верхнеãо уров-

ня, основу которой составëяет вы÷исëитеëüный
коìпëекс (ВК), распоëоженный в öентраëüноì
äиспет÷ерскоì пункте управëения (ЦДПУ), и ряä
поäсистеì нижнеãо уровня, ÷ерез которые осуще-
ствëяþтся контроëü, у÷ет и управëение проöессоì
энерãопотребëения.
Кажäая поäсистеìа нижнеãо уровня вкëþ÷ает:

конöентратор äанных (КД); ãруппу с÷ет÷иков эëек-
троэнерãии (С÷), установëенных у потребитеëей
(абонентов); теëекоììуникаöионные ìоäуëи
(ТКМ), которые строятся по техноëоãии PLC, GSM
и вхоäят в состав КД и С÷. С÷ет÷ики эëектроэнер-
ãии обеспе÷иваþт изìерение потребëяеìой або-
нентаìи ìощности и коëи÷ества энерãии, а также
токов и напряжений на наãрузках потребитеëей.
Конöентратор äанных строится на основе ìикро-
проöессорной техники, распоëаãается в основноì
в трансфорìаторной поäстанöии распреäеëитеëü-
ной эëектри÷еской сети (РЭС) и выпоëняет функ-
öии сбора äанных со с÷ет÷иков, их хранение и об-
работку в öеëях реøения соответствуþщих функ-
öионаëüных заäа÷ нижнеãо уровня (оöенка потерü
эëектроэнерãии в РЭС, контроëü техни÷ескоãо со-
стояния С÷, управëение наãрузкой абонентов и äр.),
а также äëя переäа÷и необхоäиìых äанных на
верхний уровенü. Вы÷исëитеëüный коìпëекс (öент-
раëüный коìпüþтер, сервер базы äанных, автоìа-
тизированные рабо÷ие ìеста) поäсистеìы верхнеãо
уровня выпоëняет сëеäуþщие основные функöии:
сбор, хранение и управëение общей базой äанных;

Распределительная электрическая сеть (РЭС) рассматривается как объект автоматизации, где осуществляется отпуск
электроэнергии как товарной продукции. Создание и внедрение современных автоматизированных систем контроля и учета
электроэнергии (АСКУЭ) делает актуальной проблему идентификации электрического состояния РЭС и локализации коор-
динат неконтролируемых (ненормативных) потерь электроэнергии при наличии возмущающих факторов, таких как несанк-
ционированный отбор электроэнергии и утечка токов в сети. Применение для этой цели существующих методов и алгоритмов
в реальном времени представляет определенные сложности из-за стохастического характера отдельных параметров сети, на-
пример, активных сопротивлений межабонентских участков, которые существенным образом изменяются в зависимости от
внешних факторов (температуры, влажности и др.). В работе предлагаются методологические и алгоритмические основы ре-
шения указанной проблемы, ориентированные на создание специального программного обеспечения соответствующей функцио-
нальной задачи (подсистемы) АСКУЭ.
Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, состояние сети, несанкционированный отбор электроэнергии,

утечка токов, метод идентификации

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рис. 1. Общая структура двухуровневой АСКУЭ
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обработка и анаëиз поëу÷енных от поäсистеìы
нижнеãо уровня äанных в öеëях реøения соответ-
ствуþщих функöионаëüных заäа÷ (рас÷ет потерü
эëектроэнерãии и составëение энерãобаëанса по
систеìе; принятие управëен÷еских реøений; фор-
ìирование äокуìентов, связанных с от÷етностüþ и
опëатой за потребëеннуþ абонентаìи эëектро-
энерãиþ, взаиìоäействие с внеøниìи инфорìа-
öионныìи систеìаìи и äр.). Функöиþ обìена ин-
форìаöией ìежäу верхниì и нижниì уровняìи
систеìы выпоëняет ТКМ по техноëоãии GSM.
Проöесс функöионирования РЭС сопровожäа-

ется äействиеì ряäа возìущаþщих факторов, вызы-
ваþщих откëонения РЭС от норìаëüноãо режиìа
(состояния) и привоäящих к äопоëнитеëüныì по-
теряì эëектроэнерãии в сети. В ка÷естве таких воз-
ìущаþщих факторов (возìущений) äаëее буäут рас-
сìатриватüся несанкöионированные отборы эëек-
троэнерãии и уте÷ки токов в ìежабонентских
у÷астках (МАУ) сети, которые не контроëируþтся
систеìой и иìеþт сëу÷айный характер. В усëовиях
внеäрения АСКУЭ становится реаëüностüþ поста-
новка и реøение таких актуаëüных пробëеì в ре-
жиìе on-line, как:
иäентификаöия состояния РЭС, позвоëяþщая
осуществëятü оперативнуþ оöенку потерü эëек-
троэнерãии в сети, вкëþ÷ая äопоëнитеëüные по-
тери, обусëовëенные äействиеì указанных вы-
øе возìущаþщих факторов;
выявëение и ëокаëизаöия коорäинат äействуþ-
щих в сети возìущений в öеëях их оперативноãо
устранения.
Приìенение äëя этой öеëи существуþщих ìе-

тоäов [2—5] в режиìе реаëüноãо вреìени преäстав-
ëяет опреäеëенные труäности из-за сëожности из-
ìерения иëи оöенки параìетров ìежабонентских
у÷астков сети, таких как их активные сопротивëе-
ния и токи, протекаþщие ÷ерез них. Можно отìе-
титü, ÷то токи, протекаþщие ÷ерез МАУ, при на-
ëи÷ии возìущаþщих факторов явëяþтся сëу÷ай-
ныìи функöияìи, а сопротивëения у÷астков сети
изìеняþтся в зависиìости от внеøних факторов
(теìпературы, вëажности и äр.). Испоëüзование же
äëя этой öеëи техни÷еских среäств [4—6] привоäит
к усëожнениþ техни÷еской структуры поäсистеìы
нижнеãо уровня и äопоëнитеëüныì затратаì. В ра-
боте преäëаãаþтся основы новоãо поäхоäа к иäен-
тификаöии состояний РЭС в усëовиях äействий
возìущаþщих факторов и ëокаëизаöии их коорäи-
нат в сети.

Постановка задачи

Дëя опреäеëенности рассìотриì
оäну из фаз трехфазной распреäеëи-
теëüной сети с напряжениеì 0,4 кВ
в сиììетри÷ноì режиìе, схеìа заìе-
щения которой показана на рис. 2. Она
вкëþ÷ает трансфорìаторнуþ поäстан-
öиþ (ТП), ãруппу из n наãрузок по-

требитеëей и ìежабонентские у÷астки переäа÷и
эëектроэнерãии. Посëеäние, преäставëяþщие со-
бой äëинные ëинии, в первоì прибëижении заìе-
нены эëеìентаìи с сосреäото÷енныìи параìетра-
ìи — активныìи сопротивëенияìи rv (v = ).
Обозна÷ения иìеþт сëеäуþщий сìысë:
U0 = U0(t) — äействуþщее зна÷ение напряже-

ния на выбранной фазе на выхоäе ТП в ìоìент
вреìени t;

Zv — наãрузка v-ãо абонента (v = );
Iv = Iv(t) — äействуþщее зна÷ение тока в ìо-

ìент вреìени t, протекаþщеãо ÷ерез наãрузку Zv;
Uv = Uv(t) — паäение напряжения на наãрузке Zv;
iv = iv(t) — сиëа тока, протекаþщеãо ÷ерез ак-

тивное сопротивëение v-ãо МАУ;
иv = иv(t) — паäение напряжения на сопротив-

ëении rv.
Текущее состояние S рассìатриваеìой эëект-

ри÷еской сети (рис. 2) описывается сëеäуþщей
систеìой векторов:

Преäпоëаãается, ÷то коìпоненты векторов I и U
с требуеìой то÷ностüþ изìеряþтся с÷ет÷икаìи
эëектроэнерãии, установëенныìи у абонентов сети.
Эти äанные переäаþтся конöентратору (КД) по
техноëоãии PLC и записываþтся в еãо базу äанных.
Коìпоненты векторов i и u в проöессе функöиони-
рования РЭС не изìеряþтся, и их оöенка в реаëü-
ноì ìасøтабе вреìени преäставëяет опреäеëен-
ные сëожности в усëовиях неопреäеëенности, свя-
занной с äействиеì указанных возìущаþщих
факторов и изìенениеì активных сопротивëений
rv (v = ) ìежабонентских у÷астков в зависи-
ìости от поãоäных усëовий.
Рассìотриì сëеäуþщие состояния распреäеëи-

теëüной сети:
1) норìаëüное (базовое) состояние S*;
2) возìущенное состояние S′.
В кажäый ìоìент вреìени t общий (поëезный)

ток IA(t), потребëяеìый всеìи абонентаìи, опре-
äеëяется выражениеì

IA(t) = Iv(t). (1)

0 n 1–,

1 n,

I = [I0, I1, ..., In];
U = [U0, U1, ..., Un];
u = [и0, и1, ..., иn – 1];
i = [i0, i1, ..., in – 1].

0 n 1–,

v 1=

n

∑

Рис. 2. Схема замещения части РЭС в симметричном режиме
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Норìаëüное состояние сети характеризуется теì,
÷то äëя всех ìоìентов вреìени t с опреäеëенной
то÷ностüþ выпоëняется баëансовое соотноøение

I0(t) = IA(t), (2)

ãäе I0(t) — сиëа тока в рассìатриваеìоì фазноì
провоäе на вхоäе сети.
Конöентратор äанных периоäи÷ески вы÷исëяет

токи I0(t) и IA(t) и осуществëяет непрерывный
контроëü выпоëнения усëовия (2). При этоì базо-
вое состояние S* распреäеëитеëüной сети в ìоìент
вреìени t = t * описывается сëеäуþщей систеìой
векторов:

Векторы u* и i* характеризуþт эëектри÷еское
состояние МАУ сети S*.
В этоì сëу÷ае коìпоненты вектора i* на основе

закона Кирхãофа [7] опреäеëяþтся выражениеì

 = ,  = Ij(t*), v = . (3)

Дëя оöенки коìпонентов вектора u* äëя кажäоãо
эëектри÷ескоãо контура сети составëяþтся соот-
ветствуþщие баëансовые соотноøения äëя напря-
жений [7]. В ÷астности, äëя v-ãо контура (рис. 2)
эти соотноøения иìеþт виä

 =  + , v = .

Отсþäа опреäеëяеì

 =  – , v = . (4)

С÷итается, ÷то базовое состояние сети S*, оп-
реäеëенное в ìоìент вреìени t = t ′ – Δt (Δt — äо-
стато÷но ìаëый интерваë вреìени), сохраняется в
проöессе оöенки параìетров возìущенноãо со-
стояния РЭС.
Теперü преäпоëожиì, ÷то на÷иная с ìоìента

вреìени t = t ′ = t * + Δt усëовие (2) не выпоëняется,
÷то привоäит к появëениþ разности токов

ΔI(t) = I0(t) – IA(t). (5)

При этоì с опреäеëенной то÷ностüþ буäет
иìетü ìесто сëеäуþщее усëовие:

ΔI(t) > 0. (6)

Данный факт свиäетеëüствует, ÷то в ìоìент
вреìени t = t ′ в сети на÷инает äействоватü возìу-
щаþщий фактор, и РЭС перехоäит в возìущенное

состояние S′, которое описывается сëеäуþщиì на-
бороì векторов:

Отìетиì, ÷то коìпоненты векторов I′ и U′ из-
ìеряþтся с÷ет÷икаìи эëектроэнерãии с требуеìой
то÷ностüþ и переäаþтся в конöентратор äанных,
т.е. они явëяþтся известныìи веëи÷инаìи. В то же
вреìя äëя поëной оöенки возìущенноãо состоя-
ния сети S′ необхоäиìо опреäеëитü äанные о коì-
понентах векторов i′ и u′, описываþщих состояние
ìежабонентских у÷астков .
Такиì образоì, задача идентификации форìу-

ëируется сëеäуþщиì образоì: на основе данных
о нормальном (базовом) состоянии сети S* и векто-
рах I′ и U′ требуется оценить компоненты векторов
i′ и u′, определяющих возмущенное состояние межа-
бонентских участков . 

Метод решения задачи

Основная иäея, испоëüзуеìая при реøении сфор-
ìуëированной заäа÷и, состоит в сëеäуþщеì. В ре-
зуëüтате äействия возìущаþщеãо фактора сиëы то-
ков iv (v = ), протекаþщих ÷ерез МАУ сети,
поëу÷аþт соответствуþщие приращения Δiv, т.е.

 =  + Δiv, v = . (7)

Образуеì вектор Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1]. Теперü
основная пробëеìа состоит в нахожäении векто-
ра Δi. Дëя этой öеëи вна÷аëе опреäеëиì вектор
u′ = [ , , ..., ], коìпоненты котороãо на ос-
нове форìуëы (4) запиøутся в виäе

 =  – , v = . (8)

Дëя кажäоãо контура ввеäеì относитеëüный па-
раìетр εv, опреäеëяеìый сëеäуþщей форìуëой:

εv = , v = . (9)

С у÷етоì (4) и (8) соотноøение (9) приниìает
сëеäуþщий виä:

εv =  = βv – 1,

v = , (10)

ãäе ÷исëенные коэффиöиенты

βv = . (11)

I = I* = [ , , ..., ];

U = U* = [ , , ..., ];

u = u* = [ , , ..., ];

i = i* = [ , , ..., ].

I0* I1* In*

U0
* U1

* Un
*

u0* u1* un 1–*

i0* i1* in 1–*

iv*
j v 1+=

n

∑ Ij
* Ij

* 0 n 1–,

Uv* Uv 1+
* uv* 0 n 1–,

uv* Uv* Uv 1+
* 0 n 1–,

I′ = [ , , ..., ];

U′ = [ , , ..., ];

u′ = [ , , ..., ];

i′ = [ , , ..., ].

I0′ I1′ In′

U0′ U1′ Un′

u0′ u1′ un 1–′

i0′ i1′ in 1–′

SМАУ′

SМАУ′

0 n 1–,

iv′ iv* 0 n 1–,

u0′ u1′ un 1–′

uv′ Uv′ Uv 1+′ 0 n 1–,

uv uv–

uv
-------------

′ *

*
0 n 1–,

Uv Uv 1+–( ) Uv Uv 1+–( )–

Uv Uv 1+–
----------------------------------------------------

* *

**

′ ′

0 n 1–,

Uv Uv 1+–

Uv Uv 1+–
--------------------

**

′ ′
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Физи÷ески параìетр εv опреäеëяет относитеëü-
ное изìенение напряжения  на сопротивëении rv
за с÷ет äействия возìущаþщеãо фактора. Вìесте
с теì äëя напряжений  и  по закону Оìа спра-
веäëивы сëеäуþщие выражения:

 = rv, (12)

 = rv, v = , (13)

ãäе сопротивëения rv явëяþтся неизвестныìи.

Теперü с у÷етоì выражений (7), (12) и (13) äëя
параìетров εv ìожно поëу÷итü сëеäуþщие соотно-
øения:

εv =  = , v = . (14)

Даëее, приравнивая правые ÷асти (10) и (14),
поëу÷аеì, ÷то

 = βv – 1, v = . (15)

Форìуëа (15) позвоëяет в явной форìе оöенитü
искоìые приращения токов:

Δiv = (βv – 1) , v = , (16)

ãäе базовые токи  вы÷исëяþтся по форìуëе (3).
Соотноøения (16) по существу устанавëиваþт

закон изìенения приращений токов Δiv, протекаþ-
щих в МАУ сети, относитеëüно их базовых зна÷е-
ний  (v = ) при наëи÷ии возìущаþщеãо
фактора.
В резуëüтате с у÷етоì (16) коìпоненты искоìо-

ãо вектора i′ вы÷исëяþтся по сëеäуþщеìу просто-
ìу аëãоритìу:

 =  + (βv – 1)  = βv , v = , (17)

ãäе коэффиöиенты βv вы÷исëяþтся по форìуëе (11).
Поäхоä к оöенке неконтроëируеìых (неизìе-

ряеìых) параìетров МАУ распреäеëитеëüной сети
на основе соотноøений (16) и (17) в äаëüнейøеì
назовеì методом приращений.
Такиì образоì, ìетоä приращений äает возìож-

ностü в реаëüноì ìасøтабе вреìени иäентифиöи-
роватü возìущенное состояние РЭС в усëовиях не-
опреäеëенности. Резуëüтаты иäентификаöии ìожно
испоëüзоватü äëя оöенки ненорìативных потерü
эëектроэнерãии, вкëþ÷ая äопоëнитеëüные потери,
вызванные äействиеì возìущаþщеãо фактора. При
этоì иìеется возìожностü у÷ета äействий в РЭС
нескоëüких возìущений и не требуется знания
äанных об активных сопротивëениях МАУ сети.
Даëее рассìотриì возìожностü испоëüзования

ìетоäа приращения äëя ëокаëизаöии коорäинат

возìущаþщих факторов в сети. Можно выäеëитü
сëеäуþщие возìожные сëу÷аи:

1) в РЭС иìеет ìесто оäино÷ный возìущаþщий
фактор;

2) в РЭС оäновреìенно äействуþт нескоëüко
возìущений;

3) в РЭС иìеþтся нескоëüко возìущаþщих
факторов, äействуþщих посëеäоватеëüно в разные
ìоìенты вреìени.
Вна÷аëе сфорìуëируеì критерий иäентифика-

öии возìущаþщих факторов. Преäпоëожиì, ÷то
на основе ìетоäа приращений найäен вектор
Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1]. Не труäно заìетитü, ÷то
еãо коìпоненты Δiv иìеþт тоëüко m разëи÷ных
зна÷ений, ãäе m — общее ÷исëо оäновреìенно
äействуþщих возìущаþщих факторов. Данное
свойство позвоëяет установитü усëовия, при вы-
поëнении которых возìожна ëокаëизаöия коорäи-
нат возìущений в сети. Дëя этой öеëи ввеäеì сëе-
äуþщие разности:

ΔJv = Δiv – Δiv + 1, v = , (18)

ãäе Δin = 0.
Образуеì вектор ΔJ = [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn – 1]. Прос-

той анаëиз показывает, ÷то этот вектор обëаäает
сëеäуþщиìи свойстваìи:

÷исëо еãо ненуëевых эëеìентов равно ÷исëу воз-
ìущаþщих факторов, äействуþщих в äанное
вреìя в распреäеëитеëüной сети;
инäексы (ноìера) еãо ненуëевых коìпонентов
опреäеëяþт коорäинаты возìущений.
Указанные свойства вектора ΔJ äаþт возìож-

ностü сфорìуëироватü сëеäуþщий критерий иäен-
тификаöии: коорäинаты возìущаþщих факторов,
äействуþщих в распреäеëитеëüной сети в ìоìент
вреìени t = t *, опреäеëяþтся инäексаìи тех эëе-
ìентов вектора ΔJ = [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn – 1], при ко-
торых выпоëняþтся усëовия

Jv > 0, v = . (19)

Дëя иëëþстраöии ìетоäики ëокаëизаöии возìу-
щаþщих факторов рассìотриì сëеäуþщие приìеры.
Пустü в распреäеëитеëüной сети äействует оäи-

но÷ное возìущение. Преäпоëожиì, ÷то при этоì
найäенный на основе ìетоäа приращений вектор Δi
иìеет виä

Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δik – 1, Δik, Δik + 1, ..., Δin] =
= [ΔI, ΔI, ..., ΔI, 0, 0, ..., 0],

ãäе

ΔI = Δi0 = I0 – , Δiv = ΔI; v = ,

Δiv = 0, v = .

uv′

uv* uv′

uv* iv*

uv′ iv′ 0 n 1–,

iv Δiv+( )rv ivrv–

ivrv
--------------------------------

*

*

* Δiv
iv
------

*
0 n 1–,

Δiv
iv
------

*
0 n 1–,

iv* 0 n 1–,

iv*

iv* 0 n 1–,

iv′ iv* iv* iv* 0 n 1–,

0 n 1–,

0 n 1–,

v 1=

n

∑ Iv* 0 k 1–,

k n 1–,
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Теперü по форìуëе (18) вы÷исëиì коìпоненты
вектора ΔJ:

ΔJ = [0, 0, ..., 0, ΔI, 0, ..., 0].

Из структуры вектора ΔJ виäно, ÷то критери-
аëüное усëовие (19) выпоëняется при v = k. Отсþäа
сëеäует, ÷то оäино÷ный возìущаþщий фактор
äействует в k-ì ìежабонентскоì у÷астке сети.
Структура вектора Δi позвоëяет иäентифиöиро-

ватü и коорäинаты нескоëüких возìущаþщих фак-
торов, äействуþщих оäновреìенно. Допустиì, ÷то
в распреäеëитеëüной сети оäновреìенно äействуþт
äва возìущения. Пустü при этоì найäенный на ос-
нове выøеизëоженной ìетоäики вектор Δi иìеет виä

Δi = [Δi0, Δi1, Δi2, Δi3, Δi4, Δi5, ..., Δin – 1, Δin] =
= [ΔI, ΔI, ΔI1, ΔI1, ΔI1, 0, 0, ..., 0, 0],

ãäе Δi0 = Δi1 = ΔI, Δi2 = Δi3 = Δi4 = ΔI1,

Δil = 0 (l = ), ΔI = I0 – .

Теперü, испоëüзуя форìуëу (18), опреäеëиì коì-
поненты вектора ΔJ:

ΔJ = [0, Δ , 0, 0, ΔI1, 0, 0, ..., 0],

ãäе Δ  = ΔI – ΔI1.

Анаëиз структуры вектора ΔJ на основе крите-
рия (19) показывает, ÷то возìущаþщие факторы
äействуþт в первоì и ÷етвертой ìежабонентских
у÷астках распреäеëитеëüной сети.
Метоä приращений ìожно испоëüзоватü и äëя

иäентификаöии коорäинат нескоëüких возìущаþ-
щих факторов, äействуþщих посëеäоватеëüно в
разные ìоìенты вреìени. В ÷астности, в сëу÷ае,
коãäа в сети äействуþт äва возìущаþщих фактора,
обобщенный аëãоритì их ëокаëизаöии вкëþ÷ает
сëеäуþщие основные этапы.

1. Периоäи÷ески осуществëяется опрос всех с÷ет-
÷иков эëектроэнерãии (С÷) и резуëüтаты изìере-
ний — векторы I =[I0,I1, ...,In] и U=[U0, U1, ..., Un] —
записываþтся в базу äанных конöентратора (КД).

2. В КД периоäи÷ески осуществëяется вы÷исëе-
ние общеãо тока IA и разности ΔI по форìуëаì (1) и
(5) и непрерывная проверка усëовия (6). При вы-
поëнении усëовия (6) фиксируется ìоìент вреìени
t = t′ наступëения первоãо возìущения и изìеряþтся
векторы I′ = [ , , ..., ] и U′ = [ , , ..., ].

3. На основе изëоженноãо выøе ìетоäа иäентифи-
öируется вектор приращений Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1],
вызванный äействиеì первоãо возìущения и оп-
реäеëяþщий возìущенное состояние ìежабонент-
ских у÷астков сети .

4. Форìируется критериаëüный вектор ΔJ =
= [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn] с испоëüзованиеì соотно-
øения (18).

5. На основе критериаëüноãо усëовия (19) иäен-
тифиöируþтся коорäинаты первоãо возìущаþще-
ãо фактора.

6. Периоäи÷ески вы÷исëяется разностü

ΔI ′(t) = I0(t) – [IA(t) + Δi0],

ãäе Δi0 — оöенка приращения тока на на÷аëüноì у÷а-
стке сети (v = 0), вызванное первыì возìущениеì.

7. Дëя выявëения второãо возìущаþщеãо фак-
тора непрерывно проверяется усëовие

ΔI ′(t) = 0, t l t ′. (20)

Есëи усëовие (20) с заäанной то÷ностüþ выпоë-
няется, то в сети пока äействует первое возìуще-
ние. Как тоëüко не выпоëняется усëовие (20), в се-
ти на÷инает äействоватü второе возìущение. Фик-
сируется ìоìент вреìени t = t ′′ (t ′′ > t ′), на÷иная с
котороãо äействует второе возìущение, т.е. осу-
ществëяется перехоä сети во второе возìущенное
состояние S ′.

8. Осуществëяется опрос с÷ет÷иков эëектроэнер-
ãии, и в базе äанных конöентратора форìируþтся
новые векторы I′=[ , , ..., ], U′=[ , , ..., ],

соответствуþщие ìоìенту вреìени t = t′′. В ка÷естве
базовоãо состояния сети S * приниìаþтся новые

векторы I* = [ , , ..., ], U* = [ , , ..., ],

i* = [ , , ..., ], соответствуþщие ìоìенту

вреìени t = t ′′ – Δt.
9. На основе соотноøений (16) опреäеëяется

новый вектор приращений Δi = [Δi0, Δi1, ..., Δin – 1],
соответствуþщий второìу возìущениþ.

10. Форìируется критериаëüный вектор ΔJ =
= [ΔJ0, ΔJ1, ..., ΔJn] на основе соотноøений (18)
с испоëüзованиеì коìпонент вектора Δi = [Δi0, Δi1,
..., Δin – 1].

11. На основе критериаëüноãо усëовия (19) иäен-
тифиöируþтся коорäинаты второãо возìущаþщеãо
фактора.
Испоëüзование этоãо аëãоритìа позвоëяет ана-

ëоãи÷ныì образоì опреäеëитü коорäинаты трех и
боëее возìущаþщих факторов, äействуþщих в сети
посëеäоватеëüно в разные ìоìенты вреìени.

Заключение

Преäëожен новый поäхоä к иäентификаöии со-
стояния распреäеëитеëüной эëектри÷еской сети в
сиììетри÷ноì режиìе при наëи÷ии неконтроëи-
руеìых возìущаþщих факторов, названный ìето-
äоì приращений. В ка÷естве возìущаþщих факто-
ров рассìатриваþтся несанкöионированный отбор
энерãии, а также уте÷ка токов в сети. Резуëüтаты
иäентификаöии ìожно испоëüзоватü äëя оöенки
потерü эëектроэнерãии в эëектри÷еской сети в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, вкëþ÷ая äопоëнитеëü-
ные потери, вызванные указанныìи возìущаþ-
щиìи фактораìи.

5 n 1–,
v 1=

n

∑ Iv*

I~

I~

I0′ I1′ In′ U0′ U1′ Un′

SМАУ′

I0′ I1′ In′ U0′ U1′ Un′

I0* I1* In* U0
* U1

* Un
*

i0* i1* in 1–
*
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На основе ìетоäа приращений разработан аëãо-
ритì ëокаëизаöии коорäинат äействуþщих в сети
возìущаþщих факторов, позвоëяþщий в опера-
тивноì поряäке устранитü их и, теì саìыì, ìини-
ìизироватü ненорìативные потери эëектроэнерãии.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü äëя
созäания спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения
АСКУЭ, преäназна÷енноãо äëя ìониторинãа теку-
щеãо состояния распреäеëитеëüной сети, оöенки
ненорìативных потерü эëектроэнерãии и ëокаëи-
заöии рассìатриваеìоãо кëасса возìущаþщих
факторов в сети.
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Distributive electrical network (DEN) is considered as an object of automation, which produces electricity as a marketable
product. Development and introduction of modern automated control systems and electricity accounting (ACSEA) makes topical
the problems of identification of the electrical state of DEN and localization of the coordinates of the uncontrollable (non-nor-
mative) disturbing factors, such as unsanctioned use of electricity and leakage currents in the network. Application for this purpose
of the existing methods and algorithms in real time presents certain difficulties, because of the stochastic character of separate
network parameters, for example, active resistances of the interpersonal sections, which is changed depending on the external fac-
tors (temperature, humidity, etc). The paper offers the methodological and algorithmic basics for solving this problem, based on
identification of the current state of the distributive electrical network in the presence of the distributing factors. The received re-
sults are oriented on development of special software corresponding to the functional tasks (subsystems) of ACSEA.
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Методы АКАР и АКОР
в задачах синтеза нелинейных систем управления1

"На свете есть вещи поважнее открытий —
это знание метода, которым они были сделаны".

Г. Лейбниö

Введение

В совреìенной теории управëения пробëеìа
анаëити÷ескоãо конструирования оптиìаëüных ре-
ãуëяторов (АКОР), на÷иная с работ А. М. Летова и
Р. Каëìана [1, 2], явëяется основопоëаãаþщей, но
вìесте с теì и наибоëее труäноразреøиìой. Мето-
äы АКОР, наряäу с принöипоì ìаксиìуìа Понт-
ряãина, и в настоящее вреìя составëяþт наибоëее
важный разäеë теории и практики синтеза систеì
оптиìаëüноãо управëения. Оäнако необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то эти ìетоäы наøëи свое приëожение в
основноì äëя ëинейных объектов и кваäрати÷ных
функöионаëов: критерия Летова—Каëìана, функ-
öионаëа обобщенной работы (ФОР), критерия
взвеøенной обобщенной работы (КВОР) и äр. При
высокой разìерности äаже ëинейных объектов ре-
øение заäа÷и АКОР встре÷ает опреäеëенные труä-
ности, связанные с ÷исëенныì реøениеì уравне-
ний Риккати [1]. Реøение же заäа÷и АКОР äëя
неëинейных объектов натаëкивается на принöи-
пиаëüные труäности, связанные с нахожäениеì ре-
øения неëинейных äифференöиаëüных уравнений
в ÷астных произвоäных. Иìенно этиì и объясняется
отсутствие äостато÷ноãо ÷исëа пубëикаöий с ана-
ëити÷ескиì синтезоì (без испоëüзования ÷исëен-
ных ìетоäов) законов управëения нелинейными
объектаìи ìетоäаìи АКОР. В иìеþщихся же пуб-
ëикаöиях реøениþ заäа÷и синтеза оптиìаëüноãо
управëения преäøествует ëинеаризаöия исхоäной
неëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта иëи
испоëüзование проãнозируþщих ëинейных ìоäе-

ëей и äаëüнейøее приìенение ÷исëенных ìетоäов
реøения неëинейных äифференöиаëüных уравне-
ний в ÷астных произвоäных. Но, теì не ìенее, ин-
терес к практи÷ескоìу приìенениþ ìетоäов АКОР
по-прежнеìу высок: так, поисковый запрос "LQR
or LQG" в реферативной систеìе Scopus тоëüко за
периоä 2000—2016 ãã. выäает боëее 5000 уникаëü-
ных ссыëок на нау÷ные работы.
Отìетиì, ÷то обозна÷енные выøе пробëеìы

АКОР усуãубëяþтся пробëеìой выбора весовых
коэффиöиентов оптиìизируþщих функöионаëов,
которая так и не поëу÷иëа приеìëеìоãо äëя про-
ектировщиков реøения: выбор этих коэффиöиен-
тов заранее не опреäеëен физи÷ески ясныìи реко-
ìенäаöияìи. Есëи в ëинейноì сëу÷ае поäбор ве-
совых коэффиöиентов кваäрати÷ных критериев
ìожно какиì-то образоì орãанизоватü путеì ìо-
äеëирования на ЭВМ перехоäных проöессов в заì-
кнутой ëинейной систеìе, то в неëинейноì сëу÷ае
такой поäхоä ìатеìати÷ески некорректен. Это
объясняется теì общеизвестныì фактоì, ÷то äëя
неëинейных систеì несправеäëив принöип супер-
позиöии, а их повеäение, в отëи÷ие от ëинейных,
существенныì образоì зависит от на÷аëüных усëо-
вий. В связи с этиì, выбрав в резуëüтате ìоäеëи-
рования неëинейной систеìы на ЭВМ те иëи иные
поäхоäящие, на первый взãëяä, весовые коэффи-
öиенты соответствуþщих критериев, ìожно поëу-
÷итü практи÷ески неработоспособнуþ неëинейнуþ
систеìу, так как при äруãих на÷аëüных усëовиях ее
повеäение ìожет ка÷ественно изìенитüся. Уäиви-
теëüно, но этот общеизвестный факт в ëитературе
затуøевывается, хотя еãо вëияние на повеäение
синтезируеìых систеì носит, вообще ãоворя, прин-
öипиаëüный характер. По-виäиìоìу, в ãоëовах

Приводится сравнение известного метода аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР) с мето-
дом аналитического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР). Показано, что метод АКАР обладает значитель-
ными преимуществами, связанными с более простой процедурой аналитического конструирования нелинейных законов опти-
мального управления, ясной физической трактовкой весовых коэффициентов критериев оптимальности и устойчивостью зам-
кнутых оптимальных систем.
Ключевые слова: нелинейные системы управления, синтез управления, метод АКОР, синергетическая теория управления,

метод АКАР

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 14-08-00782-а).
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ìноãих иссëеäоватеëей проäоëжает äоìинироватü
иäеоëоãия кëасси÷еской ëинейной теории управ-
ëения. В настоящее вреìя востребованныì направ-
ëениеì теории оптиìаëüноãо управëения явëяется
управëение на основе проãнозируþщих ìоäеëей
(model predictive control) [3—7]. А äëя äискретных
систеì управëения уäается реøитü ìноãие заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения на основе поëиэäраëü-
ной ìетоäоëоãии [8, 9]. Так, в работе [8] отìе÷ает-
ся, ÷то оäниì из ее основных äостоинств явëяется
"... ясный инженерный сìысë поëиэäраëüных кри-
териев ка÷ества проöессов управëения, простота
форìаëизаöии поëиэäраëüных öеëей управëения,
а также поëиэäраëüных фазовых и ресурсных оãра-
ни÷ений...".
Совреìенная наука показаëа, ÷то повеäение не-

ëинейных систеì наибоëее аäекватно ìожет бытü
отражено не стоëüко путеì ìоäеëирования ее пе-
рехоäных проöессов во вреìени, а, в первуþ о÷е-
реäü, с поìощüþ фазовых портретов, инвариант-
ных ìноãообразий и аттракторов в их фазовоì
пространстве. В настоящее вреìя становится о÷е-
виäныì, ÷то сëеäует перехоäитü к новыì взãëяäаì
на пробëеìу анаëити÷ескоãо конструирования ре-
ãуëяторов, опираясü на базовые понятия совреìен-
ной неëинейной äинаìики и синерãетики, а иìен-
но: на инвариантные ìноãообразия, аттракторы,
саìоорãанизаöиþ, асиìптоти÷еские свойства син-
тезируеìых систеì и äр. Это позвоëяет весüìа эф-
фективно реøитü пробëеìу форìирования струк-
туры и выбора весовых коэффиöиентов оптиìизи-
руþщих функöионаëов, иìеþщих, как правиëо,
сопровожäаþщий характер.

Постановка задачи управления
в методах АКОР и АКАР

Пустü объект управëения описывается вектор-
но-ìатри÷ныì äифференöиаëüныì уравнениеì

(t) = f(x) + G(x)u, (1)

ãäе x = (x1, ..., xn)
т, u = (u1, ..., um)т — векторы фазовых

коорäинат и управëения; f(x) = ( f1(x), ..., fn(x))т —
вектор-функöия; G(x) = (gij(x))n Ѕ m — функöио-
наëüная ìатриöа.
Заäа÷а АКОР форìуëируется сëеäуþщиì обра-

зоì [10]: 
найти закон управления u = u(x), который пере-

водит объект (1) из любого начального состояния
x(0) = x0 в начало координат фазового пространства
x = 0, обеспечивая асимптотическую устойчивость
замкнутой системы, и доставляет минимум функ-
ционалу

J = (F0(x) + 〈u, Du〉)dt,

где F0(x) — знакоопределенная по x положительная
функция; 〈,〉 — скалярное произведение векторов;
D = diag(dij)n Ѕ m — диагональная матрица.

Проöеäура реøения заäа÷и АКОР базируется на
ìетоäе äинаìи÷ескоãо проãраììирования Р. Беë-
ëìана. Кëþ÷евыìи ìоìентаìи этой проöеäуры
явëяется выбор соответствуþщей функöии Ляпу-
нова и реøение аëãебраи÷еских иëи äифференöи-
аëüных уравнений типа Риккати.
Заäа÷а анаëити÷ескоãо конструирования аãреãи-

рованных реãуëяторов (АКАР) форìуëируется сëе-
äуþщиì образоì [10—12]: 
требуется определить такой вектор управления

u = u(x), который обеспечивает перевод изображаю-
щей точки (ИТ) объекта (1) из произвольного исход-
ного состояния (в некоторой допустимой области)
сначала на многообразия ψk(x) = 0, а затем движе-
ние вдоль них в заданное состояние (в частности,
в начало координат x = 0). При этом движение ИТ
обязательно должно удовлетворять системе основ-
ных функциональных уравнений метода АКАР:

Tk (t) + ϕk(ψk) = 0. (2)

Функöии ϕk(ψk) выбираþтся такиì образоì,
÷тобы, поìиìо асиìптоти÷еской устой÷ивости (2),
обеспе÷итü жеëаеìые показатеëи ка÷ества äвиже-
ния ИТ к притяãиваþщиì ìноãообразияì ψk(x) = 0.
В простейøеì сëу÷ае ϕk(ψk) = ψk. В общеì сëу÷ае,
ИТ систеìы äвижется от оäноãо ìноãообразия к
äруãоìу, пока не äостиãнет ëибо финиøноãо ìноãо-
образия, которое заäает жеëаеìый инвариант объ-
екта (1), при скаëярноì управëении, ëибо финиø-
ных ìноãообразий, которые заäаþт жеëаеìые ин-
варианты объекта (1), при векторноì управëении.
Преäставëенная выøе заäа÷а АКАР ìожет бытü
также сфорìуëирована в терìинах оптиìаëüноãо
управëения: функöионаëüные уравнения (2) явëяþт-
ся уравненияìи Эйëера—Лаãранжа äëя сëеäуþщеãо
обобщенного сопровождающего функционала (СОФ):

J0 = [ (ψk) + (t)]dt. (3)

Такиì образоì, синтезированный ìетоäоì АКАР
вектор управëения u = u(x) обеспе÷ивает ìиниìуì
СОФ, т.е. явëяется оптиìаëüныì по СОФ. Оäнако,
в отëи÷ие от ìетоäа АКОР, функöионаë (3) иãрает
второстепеннуþ (сопровожäаþщуþ) роëü и в про-
öеäуре анаëити÷ескоãо синтеза вектора управëе-
ния непосреäственно не у÷аствует.
Проиëëþстрируеì на конкретных приìерах сис-

теìноãо синтеза сравнение ìетоäов АКОР и АКАР,
истори÷ески сëеäовавøих äруã за äруãоì и обëа-
äаþщих как опреäеëенной анаëоãией, так и сущест-
венной разниöей в поäхоäах к сущности и проöеäу-
раì анаëити÷ескоãо синтеза законов управëения.

Сравнительные примеры синтеза 
законов управления методами АКОР и АКАР

Пример 1. В работе [13] привеäен сравнитеëü-
ный приìер синтеза законов управëения конкрет-
ныì объектоì второãо поряäка на основе разëи÷-
ных ìетоäов АКОР с испоëüзованиеì критерия

x·

0

∞

∫

ψ· k

0

∞

∫ ϕk
2 Tk

2 ψ· k
2
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Летова—Каëìана, ФОР и преäëаãаеìоãо автораìи
работы [13] КВОР. В ка÷естве сравнитеëüноãо при-
ìера äëя выявëения äостоинств и неäостатков раз-
ëи÷ных ìетоäов АКОР выбрана заäа÷а управëения
короткопериоäи÷ескиì äвижениеì саìоëета,
уравнения котороãо иìеþт виä

(4)

ãäе x1, x2 — уãоë атаки и скоростü еãо изìенения,
u — откëонение руëя высоты, параìетры равны:
a1 = –4,71 c–2; a2 = –1,76 c–1; a3 = –7,50 c–2.
Ставится заäа÷а синтеза в анаëити÷ескоì виäе

закона оптиìаëüноãо управëения руëеì высоты
uoп(x1, x2), стабиëизируþщеãо äвижение саìоëета
по уãëу атаки (x1 = x2 = 0) при разëи÷ных крите-
риях ка÷ества:
Летова—Каëìана

J1 = (q1  + q2  + ru2)dt; (5)

ФОР

J2 = q1  + q2  + 2ru2 + r dt; (6)

КВОР

J3 = (q1  + q2  + ru•uoп)dt. (7)

Реøение заäа÷и АКОР своäится к опреäеëениþ
законов управëения:

äëя критерия (5)

u = uoп = – ; (8)

äëя критериев (6), (7)

u = uoп = – . (9)

В законы управëения (8), (9) вхоäит функöия
Беëëìана v(x1, x2) в виäе поëожитеëüно-опреäе-
ëенной кваäрати÷ной форìы:

v(x1, x2) = A11  + A12x1x2 + A22 . (10)

Коэффиöиенты A11, A12, A22 в выражении (10)
опреäеëяþтся из уравнений Беëëìана:

äëя критерия (5)

x2 + (a1x1 + a2x2) –

–  + q1  + q2  = 0; (11)

äëя критериев (6), (7)

x2 + (a1x1 + a2x2) + q1  + q2  = 0. (12)

В резуëüтате реøения уравнений (11), (12) на-
хоäятся зна÷ения коэффиöиентов функöий Беëë-
ìана (10):

äëя критерия (5)

(A12)1,2 = (–2a1 ± 2 )/β2; (13)

(A22)1,2 = (a2 ± )/β, β = /r; (14)

äëя критериев (6), (7)

A12 = –q1/a1, A22 = (q1 – a1q2)/(2a1a2). (15)

Из выражений (13)—(15) сëеäует, ÷то äëя ìини-
ìизаöии критерия J1 (5) из ÷етырех возìожных
коìбинаöий коэффиöиентов A12 и A22 необхоäиìо
выбратü оäну коìбинаöиþ этих коэффиöиентов
с поëожитеëüныìи вещественныìи зна÷енияìи.
Дëя критериев J2 (6) и J3 (7) указанная коìбинаöия
еäинственна и, кроìе тоãо, в этоì сëу÷ае коэффи-
öиенты A12, A22 не зависят от параìетров a3 и r. За-
коны оптиìаëüноãо управëения (8) и (9) иìеþт виä:

äëя критерия (5)

uoп = –a3(A12x1 + 2A22x2)/(2r); (16)

äëя критериев (6), (7)

uoп = –a3(A12x1 + 2A22x2)/r. (17)

Дëя закона (16) коэффиöиенты A12, A22 опреäе-
ëяþтся из выражений (13) и (14), а äëя закона (17) —
из (15) соответственно. Поäставив (16), (17) в урав-
нение объекта (4), ìожно записатü уравнение
заìкнутой систеìы:

äëя критерия (5)

(t) + ( A22/r – a2) (t) +

+ ( A12/(2r) – a1)x1 = 0; (18)

äëя критериев (6), (7)

(t) + (2 A22/r – a2) (t) +

+ ( A12/r – a1)x1 = 0. (19)

В зависиìости от знака äетерìинантов в заìк-
нутых систеìах (18) и (19) соответственно ìоãут
возникнутü ìонотонные (Di > 0), апериоäи÷еские
(Di = 0) иëи коëебатеëüные (Di < 0) перехоäные
проöессы.
В статüе [13] äëя заäа÷и (4) выäеëяþтся сëеäуþ-

щие преиìущества ìетоäов АКОР по критерияì J2
и J3 по сравнениþ с критериеì J1: а) еäинствен-
ностü и простота реøения заäа÷и вы÷исëения ко-
эффиöиентов A12 и A22; б) коэффиöиенты A12, A22
(15) не зависят от параìетров a3 и r; в) существен-

(t) = x2;

(t) = a1x1 + a2x2 + a3u,
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ное расøирение обëасти заäания коэффиöиента r;
ã) при оäинаковых параìетрах ai объекта (4) и ко-
эффиöиентах q1, q2, r ëу÷øее ка÷ество перехоäных
проöессов по характеру их протекания и пряìых
показатеëей; ä) возìожностü сìены стратеãий уп-
равëения относитеëüно функöии uoп äëя критерия
J3, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì преäеëüно äопус-
тиìых зна÷ений управëения.
В работе [13] особо поä÷еркивается, ÷то форìу-

ëировка заäа÷и АКОР на основе КВОР (7), по суще-
ству, явëяется синерãети÷еской, так как äопускает
ìноãосвязностü объекта управëения и ìноãовари-
антностü путей äостижения öеëи. Сëеäует напоì-
нитü, ÷то общая синерãети÷еская постановка совре-
ìенной пробëеìы управëения впервые быëа сäеëана
в ìоноãрафии [11], а в öитируеìых в ней работах
быëи ранее заëожены основы новоãо ìетоäа АКАР.
В связи с этиì рассìотриì реøение заäа÷и синтеза
разëи÷ных законов оптиìаëüноãо управëения объ-
ектоì (4) с испоëüзованиеì иäеоëоãии ìетоäа
АКАР синерãети÷еской теории управëения [10—12].
Соãëасно этоìу ìетоäу ввеäеì сна÷аëа в рассìот-
рение функöиþ преобразования в виäе сëеäуþщей
аãреãированной ìакропереìенной:

ψ(x1, x2) = β1x1 + x2. (20)

На основе этой ìакропереìенной построиì
СОФ (3) в виäе

JΣ = [ψ2 + T 2 (t)]dt. (21)

Поäставиì в (21) функöиþ ψ (20) и ее первуþ
произвоäнуþ

(t) = β1 (t) + (t) = a1x1 + (β1 + a2)x2 + u1,

ãäе u1 = a3u, найäеннуþ с у÷етоì уравнений объ-
екта (4). В резуëüтате поëу÷иì критерий ка÷ества

J4 =  +  +  +  +

+ 2(a1x1 + a2x2)u1 + dt +

+ 2  + a1a2 x1 (t) + β1x2 (t)]dt.

Второй интеãраë в этоì выражении ìожет бытü
вы÷исëен в сиëу уравнений объекта (4):

2  + a1a2 x1 (t) + β1x2 (t) dt =

= –  + a1a2  – β1  = const,

так как по усëовияì устой÷ивости систеìы x1(∞) =
= x2(∞) = 0. В резуëüтате критерий ка÷ества, поëу-
÷енный на основе СОФ JΣ (21), ìакропереìенной
ψ (20) и уравнений объекта (4), приниìает форìу

J4 =  +  +  +  +  +

+ 2(a1x1 + a2x2)u1 + dt. (22)

Сна÷аëа äëя синтеза закона управëения u1(x1, x2),
обеспе÷иваþщеãо оптиìаëüное по критериþ (22)
управëение объектоì (4), испоëüзуеì ìетоä äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования. Дëя этоãо соста-
виì уравнения Беëëìана:

F(x1, x2, u) + f1(x1, x2)  + f2(x1, x2)  = 0,

 +  = 0, (23)

ãäе F — поäынтеãраëüная функöия критерия (22);
f1, f2 — правые ÷асти äифференöиаëüных уравне-

ний (4) объекта. Поäставив в выражение (23) соот-
ветствуþщие выражения из (4) и (22), поëу÷иì

 +  +  +  +  +

+ 2(a1x1 + a2x2)u1 +  + x2  +

+ (a1x1 + a2x2 + u1)  = 0; (24)

2(a1x1 + a2x2) + 2u1 +  = 0.

Найäеì управëение u1 из второãо уравнения
систеìы (24):

u1 = – a1x1 + a2x2 + 0,5 (25)

и поäставиì еãо в первое уравнение (24):

 + (1 + T 2)  –

– 2a1a2T
2x1x2 + T2x2  –  = 0. (26)

Это неëинейное äифференöиаëüное уравнение
в ÷астных произвоäных, äëя реøения котороãо
функöиþ Беëëìана v(x1, x2), соãëасно работе [14],
ìожно выбратü в виäе опреäеëенно-поëожитеëü-
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ной кваäрати÷ной форìы коорäинат (10), и, сëеäо-
ватеëüно, ее ÷астные произвоäные иìеþт виä

 = 2A11x1 + A12x2;  = 2A12x1 + 2A22x2. (27)

Поäставив  и  из выражения (27) в форìу-

ëу (26) и приравнивая нуëþ коэффиöиенты при со-
ответствуþщих степенях x1 и x2, нахоäиì A12 = 2β1/T;
A22 = β1 + 1/T; A11 = a1a2 + β1/T(β1 + 1/T). Зная ко-
эффиöиенты A12, A22 из (27), опреäеëяеì закон уп-
равëения u1 (25):

u1 = – a1 + x1 – a2 + β1 + x2. (28)

Поäстановка 2(a1x1 + a2x2)u1 = 2a1x1 (t) –
– 2  – 2  в выражение (22) привоäит к
сëеäуþщеìу критериþ:

J5 =  –  +

+  +  –  – 2a1  + dt. (29)

Это озна÷ает, ÷то закон управëения (28) äостав-
ëяет ìиниìуì как критериþ J4 (22), так и крите-
риþ J5 (29), т.е. эти критерии эквиваëентны в
сìысëе ка÷ества перехоäных проöессов в заìкну-
той систеìе.
Теперü, в соответствии с ìетоäоì АКАР, äëя

поиска закона управëения испоëüзуеì функöио-
наëüное уравнение, явëяþщееся простейøей фор-
ìой (2):

T (t) + ψ = 0, (30)

которое äоставëяет ìиниìуì СОФ JΣ (21) и, сëеäо-
ватеëüно, критерияì J4 (22) и J5 (29). С у÷етоì (20) и
уравнений объекта (4) из (30) поëу÷аеì управëение

u1 = – a1 + x1 – a2 + β1 + x2, (31)

совпаäаþщее по структуре с поëу÷енныì выøе за-
коноì (28). Закон управëения (31) найäен в анаëи-
ти÷еской форìе в резуëüтате простейøей проöеäу-
ры уäовëетворения функöионаëüноìу уравнениþ
(30) с у÷етоì уравнений (4) исхоäноãо объекта. Ис-
сëеäуеì свойства синтезированной заìкнутой сис-
теìы (4), (31):

(t) = x2;

(t) = –(β1/T )x1 – (β1 + 1/T )x2, (32)

усëовия устой÷ивости которой иìеþт простой виä:
β1 > 0, T > 0. Запиøеì уравнения (32) относитеëüно
коорäинаты x1:

(T/β1) (t) + (T + 1/β1) (t) + x1 = 0. (33)

Из (33) сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа иìеет

äекреìент затухания ξ =  l 1, а при β1T = 1

иìееì ξ = 1. Отсþäа сëеäует, ÷то перехоäные
проöессы в систеìе при ξ > 1 иìеþт ìонотонный
характер.
Запиøеì теперü уравнения заìкнутой систеìы

(32) в сëеäуþщей сиììетри÷ной форìе:

 = –  = dt.

У÷итывая функöиþ (20), запиøеì это соотно-
øение в виäе

 = – . (34)

Поëожив в форìуëе (34) ψ = β1x1 + x2 = 0 и ин-
теãрируя, нахоäиì выражение β1x1 = –x2, которое
то÷но совпаäает с соотноøениеì ψ = 0. Это озна-
÷ает, ÷то ìноãообразие ψ = β1x1 + x2 = 0 явëяется
интеãраëоì äвижения систеìы äифференöиаëü-
ных уравнений (32). Это озна÷ает, ÷то синтезиро-
ванная систеìа (32) обëаäает сëеäуþщиì характер-
ныì свойствоì: с те÷ениеì вреìени коорäинаты
x1(t) и x2(t), стартуя из произвоëüных на÷аëüных
усëовий, асиìптоти÷ески устреìëяþтся к ìноãо-
образиþ ψ = 0 и ÷ерез вреìя (4 ÷ 5)T факти÷ески
еãо äостиãаþт. Такое ìноãообразие, как известно,
называется инвариантныì по отноøениþ к систе-
ìе äифференöиаëüных уравнений (32). Поäставив
из уравнения ψ = 0 коорäинату x2 = –β1x1 в первое
уравнение объекта (4), поëу÷иì äифференöиаëü-
ное уравнение

(t) = –β1x1ψ,

которое опреäеëяет äвижение ИТ систеìы вäоëü
ìноãообразия ψ = 0 к на÷аëу коорäинат. Вреìя это-

ãо äвижения tψ = (4÷5)  опреäеëяется зна÷ениеì

коэффиöиента β1. О÷евиäно, ÷то общее вреìя äви-
жения ИТ синтезированной систеìы из произвоëü-
ноãо исхоäноãо состояния в на÷аëо коорäинат оп-
реäеëяется верхней оöенкой tΣ m (4÷5)(T + 1/β1).
Закон управëения u1 (28) быë поëу÷ен на основе

ëинейной функöии ψ (20). Испоëüзуеì теперü не-
ëинейнуþ функöиþ преобразования

ψ1 = β1x1 + β2  +x2 (35)

и функöионаëüное уравнение (30) при ψ = ψ1, T = T1.
Поäставив ψ1 (35) в СОФ виäа JΣ (21), с у÷етоì
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уравнений объекта (4) нахоäиì структуру сопро-
вожäаþщеãо критерия ка÷ества:

J6 =  +  – 2a1 –  + 6β1β2  +

+  –  + 

+ (2β1β2 + 9  + )  + u2 dt. (36)

Разуìеется, ÷то при β2 = 0 критерии (36) и (29)
совпаäаþт.
Критерий J6 (36) соäержит, поìиìо кваäрати÷-

ных форì коорäинат, как в критериях J1 – J5, также
составëяþщие, пропорöионаëüные ÷етвертой и
øестой степеняì. Известно, испоëüзование крите-
риев с высокиìи степеняìи коорäинат позвоëяет
существенно уëу÷øитü показатеëи ка÷ества синте-
зируеìых систеì управëения в отноøении их
быстроäействия, äеìпфирования коëебаний и äр.
Особенно проявëяþтся äостоинства такоãо роäа
критериев ка÷ества в обëастях зна÷итеëüных от-
кëонений ИТ систеìы от заäанноãо состояния.
Так, критерий J6 (36), по сравнениþ с кваäрати÷-
ныì критериеì (29), боëее поëно отражает важное
требование ìиниìизаöии боëüøих откëонений,
так как в этоì сëу÷ае реãуëятор буäет эффективно
поäавëятü такоãо роäа откëонения коорäинат.
Кроìе тоãо, присутствие в критерии J6 также и
кваäрати÷ных ÷ëенов ,  позвоëяет наäеëитü
синтезируеìый реãуëятор необхоäиìой ÷увстви-
теëüностüþ и к ìаëыì откëоненияì коорäинат.
Итак, оптиìаëüный по критериþ J6 (36) реãуëятор
эффективно реаãирует как на ìаëые, так и боëü-
øие откëонения коорäинат. Кроìе указанных пре-
иìуществ, такоãо роäа критерии ка÷ества ìоãут
испоëüзоватüся äëя аппроксиìаöии äруãих крите-
риев, иìеþщих важное практи÷еское зна÷ение, но
äëя которых отсутствуþт эффективные анаëити÷е-
ские иëи ÷исëенные ìетоäы реøения заäа÷ синтеза
законов оптиìаëüноãо управëения. В ìетоäе АКАР
указанные законы опреäеëяþтся в резуëüтате
простых анаëити÷еских проöеäур с обеспе÷ениеì
усëовий асиìптоти÷еской устой÷ивости äвижения
вäоëü соответствуþщих ìноãообразий. Так, äëя
рассìатриваеìой зäесü заäа÷и, испоëüзуя функöио-
наëüное уравнение (30), с у÷етоì уравнений объ-
екта (4) и ψ1 (35), опреäеëяеì оптиìаëüный по
критериþ J6 (36) неëинейный закон управëения

u1 = –(β1/T1 + a1)x1 – (β1 + a2 + 1/T1)x2 –

– (β2/T1)  – 3β2 x2. (37)

Этот закон в те÷ение вреìени (4÷5)T1 перевоäит
изображаþщуþ то÷ку в окрестностü ìноãообразия
ψ1 = β1x1 + β2  + x2 = 0. Разуìеется, ÷то при β2 = 0
законы управëения (37) и (31) совпаäаþт. Найäя
теперü из ψ1 = 0 коорäинату x2ψ = –β1x1ψ – β2

и поäставив ее в первое уравнение систеìы (4), по-
ëу÷иì äифференöиаëüное уравнение

(t) = –β1x1ψ – β2 , (38)

которое описывает äвижение ИТ вäоëü ìноãообра-
зия ψ1 = 0 к на÷аëу коорäинат фазовой пëоскости.
О÷евиäно, ÷то при β1 > 0 и β2 > 0 это äвижение
асиìптоти÷ески устой÷иво в öеëоì. Ина÷е ãоворя,
закон управëения (37), поëу÷енный на основе функ-
öии (35), ãарантирует асиìптоти÷ескуþ устой÷и-
востü äвижения в öеëоì синтезированной неëиней-
ной систеìы. Кроìе тоãо, этот закон обеспе÷ивает
также повыøенное быстроäействие неëинейной
систеìы (4), (37) по сравнениþ с ëинейной (31).
Это непосреäственно сëеäует из свойств äифферен-
öиаëüноãо уравнения (38), характеризуþщеãо äи-
наìику заìкнутой систеìы (4) на закëþ÷итеëüноì
этапе äвижения. На рис. 1 изображен фазовый
портрет синтезированной систеìы (4), (31) при
β1 = T1 = 1, а на рис. 2 — фазовый портрет синте-
зированной систеìы (4), (37) при β1 = β2 = T1 = 1,
поäтвержäаþщий изëоженные соображения о по-
выøенноì ее быстроäействии.
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Рис. 1. Фазовый портрет системы (4), (31) при b1 = T1 = 1

Рис. 2. Фазовый портрет системы (4), (37) при b1 = b2 = T1 = 1
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Преäпоëожиì теперü, ÷то на коорäинату x2 на-
ëожено сëеäуþщее оãрани÷ение:

|x2| m B. (39)

Приìениì ìетоä АКАР äëя синтеза закона уп-
равëения объектоì (4) с у÷етоì этоãо оãрани÷ения.
Дëя этоãо ввеäеì ìакропереìеннуþ

ψ2 = x2 + Bth(β1x1 + β2 ) (40)

и, поäставив ее в функöионаëüное уравнение (30)
при ψ = ψ2, T = T2, найäеì с у÷етоì уравнений объ-
екта (4) закон управëения

u2 = –a1x1 – a2 + x2 –

– th(β1x1 + β2 ) – x2. (41)

Этот закон обеспе÷ивает оãрани÷ение (39) и пере-
воäит, соãëасно (30), ИТ заìкнутой систеìы (4),
(41) в окрестностü ìноãообразия ψ2 = 0, äвижение
вäоëü котороãо буäет описыватüся äифференöи-
аëüныì уравнениеì

(t) + B th(β1x1ψ + β2 ) = 0.

О÷евиäно, ÷то это уравнение при β1 > 0, β2 > 0
явëяется асиìптоти÷ески устой÷ивыì относитеëüно
x1 = 0. Это озна÷ает, ÷то закон управëения u1 (41)
при T2 > 0 также обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ
устой÷ивостü äвижения синтезированной систеìы
относитеëüно на÷аëа коорäинат. Отìетиì, ÷то за-
кон (41) в режиìе среäних откëонений, коãäа ìож-
но поëожитü th(β1x1ψ + β2 ) ≈ β1x1ψ + β2  и
ch(β1x1ψ + β2 ) ≈ 1, буäет поëностüþ совпаäатü
по своей структуре с законоì (37), который, в своþ
о÷ереäü, при β2 = 0 перехоäит в преäыäущий закон
управëения (31). Это озна÷ает, ÷то возникает своеãо
роäа "эстафета" законов управëения, посëеäова-
теëüно превращаþщихся äруã в äруãа по ìере äви-
жения ИТ синтезированной систеìы из обëасти
боëüøих откëонений в обëастü среäних и, в коне÷-
ноì итоãе, обëастü ìаëых откëонений с кваäрати÷-
ныì критериеì ка÷ества. На рис. 3 привеäен фа-
зовый портрет заìкнутой систеìы (4), (41), а на
рис. 4 преäставëены соответствуþщие ей ãрафики
изìенения коорäинат и управëения во вреìени
при β1 = β2 = T2 = 1, B = 5.
Сравниì теперü резуëüтаты оптиìизаöии систе-

ìы (4) на основе критериев Летова—Каëìана (5)
и (29). Есëи поëожитü

 = ;  = , (42)

то при D1 l 0 в (18), (19) эти критерии и, сëеäова-
теëüно, законы управëения (16), (31) то÷но совпа-

äут, ÷то привеäет к поëной эквиваëентности пере-
хоäных проöессов в синтезируеìой оптиìаëüной
систеìе.
Сравниì äаëее резуëüтаты оптиìизаöии по кри-

терияì ФОР (6), КВОР (7) и (29). Заìкнутая сис-
теìа (4), (17), оптиìаëüная по ФОР (6) и КВОР (7),
описывается уравнениеì (19). Есëи преäпоëожитü,
÷то параìетр a1 > 0, т.е. собственное äвижение уп-
равëяеìоãо объекта (4) при u = 0 неустой÷иво, то
тоãäа заìкнутая управëениеì (17) систеìа (19) при
ëþбоì со÷етании весовых коэффиöиентов q1 и r
буäет также неустой÷ива, так как в этоì сëу÷ае ко-

эффиöиент  – |a1| = –  – |a1| < 0 при по-

зиöионноì ÷ëене станет отриöатеëüныì. Указанная
особенностü требует, о÷евиäно, äопоëнитеëüных
преäпоëожений, наприìер, об устой÷ивости неуп-
равëяеìоãо объекта.
Есëи поëожитü

 = –a1 –  > 0;

β1 +  =  – a2 > 0, (43)

то тоãäа законы управëения (17) и (31), оптиìаëü-
ные по ФОР (6), КВОР (7) и (29) соответственно,
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b1 = b2 = T2 = 1, B = 5
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поëностüþ совпаäут. Разуìеется, ÷то при этоì пара-
ìетр a1 < 0, так как в противноì сëу÷ае наруøается
усëовие β1/T > 0 (43). Выäерживая соотноøения (43)
при усëовии a1 < 0, ìожно обеспе÷итü поëнуþ экви-
ваëентностü законов управëения (17) и (31) в сìысëе
ка÷ества перехоäных проöессов в заìкнутой сис-
теìе. Оäнако оптиìаëüный по СОФ закон (31)
обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü син-
тезированной систеìе (4), (31) и при произвоëüных
знаках параìетров ai объекта (4), т.е. устой÷ивостü
иëи неустой÷ивостü объекта при u = 0 не вëияет на
свойство устой÷ивости заìкнутой систеìы.
Итак, при выпоëнении соотноøений (42) äëя

критерия Летова—Каëìана (5) иëи соотноøений
(43) äëя ФОР (6) и КВОР (7) соответствуþщие оп-
тиìаëüные законы управëения uoп (16) иëи uoп (17)
то÷но совпаäут с законоì u1 (31), ìиниìизируþ-
щиì (29). Это буäет озна÷атü поëнуþ тожäествен-
ностü перехоäных проöессов в заìкнутой систеìе,
оптиìаëüной по разëи÷ныì критерияì ка÷ества.
Сëеäует особо поä÷еркнутü то важное обстоятеëü-
ство, ÷то, соãëасно (42) и (43), весовые коэффиöи-
енты q1 и q2 в критериях (5) и (6) выбираþтся уже
не произвоëüно, а исхоäя из требований к жеëае-
ìыì свойстваì систеìы (коэффиöиенты T и β1) и
äинаìики (параìетры ai) объекта. Что же касается
простоты вы÷исëения коэффиöиентов закона уп-
равëения (31), оптиìаëüноãо по критериþ (29), то
äëя этоãо не требуется вообще реøатü какие-ëибо
уравнения типа уравнений Беëëìана иëи Риккати
в исхоäноì виäе, как в ìетоäе Летова—Каëìана,
иëи в упрощенной форìе, как в ìетоäах ФОР и
КВОР. Указанные коэффиöиенты вìесте с пара-
ìетраìи объекта ai вхоäят в критерий (29) и иìеþт
ясный физи÷еский сìысë — они опреäеëяþт вреìя
äвижения ИТ синтезируеìой систеìы к инвари-
антноìу ìноãообразиþ ψ = 0 (коэффиöиент T)
и вреìя äвижения вäоëü ψ = 0 (коэффиöиент β1)
к на÷аëу коорäинат фазовой пëоскости систеìы.
Это озна÷ает, ÷то зная коэффиöиенты T, β1 и па-
раìетры объекта ai, ìожно, соãëасно (42) и (43),
опреäеëитü соответственно весовые коэффиöиен-
ты q1 и q2 критериев (5)—(7), т.е. äатü этиì коэф-
фиöиентаì о÷евиäнуþ физи÷ескуþ интерпрета-
öиþ. Отсþäа сëеäует, ÷то СОФ (29) отражает есте-
ственные законоìерности проöессов управëения
конкретныìи объектаìи. Так, наприìер, приìе-
нение такоãо роäа поäхоäа, основанноãо на иäео-
ëоãии ìетоäа АКАР, позвоëиëо не тоëüко осущест-
витü анаëити÷еский синтез законов управëения
объектоì (4) с кваäрати÷ныìи критерияìи ка÷е-
ства, но и ввести в пробëеìу АКОР боëее эффек-
тивные СОФ, обеспе÷иваþщие повыøенное быст-
роäействие неëинейной систеìы, оãрани÷ение ее
коорäинат и т.ä. Сëеäует отìетитü, ÷то реøение
рассìотренной выøе заäа÷и оптиìаëüноãо управëе-
ния объектоì (4) с поìощüþ ìетоäа АКАР своäится
к эëеìентарныì аëãебраи÷ескиì проöеäураì, нося-
щиì характер стуäен÷еских упражнений. При этоì

испоëüзоваëасü ëиøü простейøая версия ìетоäа
АКАР с оäниì притяãиваþщиì ìноãообразиеì.
Сëеäует особо поä÷еркнутü, ÷то, в отëи÷ие от

ìетоäов АКОР, СОФ типа (21) и посëеäуþщие еãо
версии — это, по существу, конструируеìый кри-
терий ка÷ества, структуры и параìетры котороãо
опреäеëяþтся проектировщикоì систеìы управ-
ëения исхоäя из физи÷еских свойств объекта и
преäъявëяеìых к систеìе инженерных требований.
Анаëити÷еская ìощü и эвристи÷еская эффектив-
ностü обобщенноãо ìетоäа АКАР буäут показаны в
посëеäуþщих приìерах. Зäесü же проäоëжиì рас-
сìотрение сравнитеëüных заäа÷ оптиìаëüноãо уп-
равëения разëи÷ныìи объектаìи.
Пример 2. Рассìотриì заäа÷у синтеза законов

оптиìаëüноãо управëения объектоì третüеãо по-
ряäка

(t) = x2; (t) = bf (x1) + x3; (t) = u. (44)

В работе [14] рассìотрена заäа÷а оптиìизаöии
систеìы управëения объектоì (44) при b = 0, т.е.

(t) = x2; (t) = x3; (t) = u. (45)

Уравненияìи (45) в первоì прибëижении опи-
сывается, в ÷астности, проöесс аэроäинаìи÷ескоãо
торìожения при баëëисти÷ескоì вхоäе в атìосфе-
ру искусственноãо спутника Зеìëи. Ставится заäа÷а
синтеза автопиëота, оптиìаëüноãо по критериþ

J1 = (q1  + q2  + q3  + u2). (46)

В работе [14] привеäены зна÷ения коэффиöи-
ентов pk уравнения автопиëота

u1 = –p1x1 – p2x2 – p3x3, (47)

расс÷итанные путеì ÷исëенноãо реøения уравне-
ния Риккати äëя разëи÷ных коìбинаöий весовых
коэффиöиентов qi критерия ка÷ества (46) и постро-
ены соответствуþщие иì перехоäные проöессы.
Синтезируеì законы управëения объектоì (45)

на основе иäеоëоãии ìетоäа АКАР в еãо первой,
простейøей версии, т.е. с испоëüзованиеì оäноãо
притяãиваþщеãо ìноãообразия. Дëя этоãо сна÷аëа
ввеäеì в рассìотрение ëинейнуþ ìакропереìеннуþ

ψ1 = x3 + β1x1 + β2x2. (48)

Тоãäа, поäставëяя ψ1 (48) в функöионаëüное урав-
нение (30) при ψ = ψ1, T = T1 с у÷етоì уравнений
объекта (45) нахоäиì закон управëения

u1 = u =
= –(β1/T1)x1 – (β1 + β2/T1)x2 – (β2 + 1/T1)x3. (49)

Отсþäа сëеäует, ÷то управëение (47) буäет экви-
ваëентно (49) при выборе

p1 = β1/T1, p2 = β1 + β2/T1, p3 = β2 + 1/T1. (50)

Управëение u1 (49), соãëасно (30), за вреìя
(4÷5)T1 перевоäит ИТ систеìы в окрестностü ìноãо-

x·1 x·2 x·3

x·1 x·2 x·3

0

∞

∫ x1
2 x2

2 x3
2
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образия ψ1 = 0 (48), äвижение вäоëü котороãо опи-
сывается сëеäуþщиìи уравненияìи:

(t) = x2ψ, (t) = –β1x1ψ – β2x2ψ.

О÷евиäно, ÷то при β1 > 0, β2 > 0 эта систеìа ус-
той÷ива, а сëеäоватеëüно, при T1 > 0 устой÷ива и
заìкнутая систеìа (45), (49). В зависиìости от вы-
бранных зна÷ений коэффиöиентов β1, β2 в заìкну-
той систеìе ìожно обеспе÷итü жеëаеìое вреìя и
требуеìый характер перехоäных проöессов. Вы-
поëнение соотноøений (50) озна÷ает эквиваëент-
ностü оптиìизаöии систеìы (45), (49) по кваäра-
ти÷ноìу критериþ J1 (46) и СОФ виäа

J2 = [  + (t)]dt, (51)

ãäе ìакропереìенная ψ1 опреäеëяется выраже-
ниеì (48).
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то рас÷ет коэффиöиен-

тов pi закона управëения (47) при оптиìизаöии
систеìы по критериþ J1 (46) требует ÷исëенноãо
реøения неëинейноãо уравнения типа Риккати,
а при оптиìизаöии по СОФ J2 (51) испоëüзуþтся
простые анаëити÷еские соотноøения при синтезе
эквиваëентноãо закона управëения (49). Еще боëее
возрастаþт преиìущества ìетоäа АКАР с повыøе-
ниеì разìерности систеì управëения.
Проäоëжиì реøение разëи÷ных заäа÷ управëе-

ния объектоì (45) на основе ìетоäоëоãии АКАР.
Сна÷аëа преäпоëожиì, ÷то на коорäинату x3 наëо-
жено оãрани÷ение |x3| m B. Дëя у÷ета этоãо оãрани-
÷ения, соãëасно ìетоäу АКАР, сëеäует ввести ìак-
ропереìеннуþ

ψ2 = x3 + B th(β1x1 + β2x2). (52)

Тоãäа, испоëüзуя уравнение объекта (45) и поä-
ставëяя ψ2 (52) в функöионаëüное уравнение виäа
(30) при ψ = ψ2, T = T2, поëу÷иì закон управëения

u2 = u =  – ψ2. (53)

Этот закон перевоäит изображаþщуþ то÷ку сис-
теìы в окрестностü ìноãообразия ψ2 = 0, äвижение
вäоëü котороãо описывается äифференöиаëüныìи
уравненияìи

(t) = x2ψ, (t) = –B th(β1x1ψ + β2x2ψ). (54)

Систеìа (54) при β1 > 0, β2 > 0 асиìптоти÷ески
устой÷ива относитеëüно x1ψ = x2ψ = 0, а сëеäова-
теëüно, при T2 > 0 буäет асиìптоти÷ески устой÷ива
относитеëüно на÷аëа коорäинат и заìкнутая сис-
теìа (45), (53). При этоì закон управëения u2 (53)
в обëасти ìаëых откëонений вырожäается в закон
u1 (49), ÷то озна÷ает оптиìизаöиþ систеìы по кри-
териþ (46). Ина÷е ãоворя, также возникает иерар-
хия законов управëения в зависиìости от обëасти
фазовоãо пространства заìкнутой систеìы.

Преäпоëожиì теперü, ÷то необхоäиìо синтези-
роватü такой закон управëения объектоì (45), ÷тобы
коорäинаты x1 и x2 нахоäиëисü в режиìе устой÷и-
вых автокоëебаний. Дëя реаëизаöии такоãо требо-
вания сфорìируеì сëеäуþщуþ ìакропереìеннуþ:

ψ3 = x3 + x1 + (  – ε)x2. (55)

Тоãäа, поäставëяя ψ3 (55) в функöионаëüное урав-
нение виäа (30) при ψ = ψ3, T = T3, в сиëу уравне-
ний объекта (45) нахоäиì закон управëения

u3 = u = –(2x1x2 + 1)x2 – (  – ε)x3 – ψ3/T3. (56)

Этот закон ÷ерез вреìя (4÷5)T3 перевоäит сис-
теìу в окрестностü ìноãообразия ψ3 = 0 (55), äви-
жение вäоëü котороãо описывается известныì
уравнениеì Ван-äер-Поëя

ψ(t) – (ε – ) (t) + x1ψ = 0. (57)

В зависиìости от зна÷ений параìетра ε в сис-
теìе (57) ìоãут возникатü как автокоëебания, бëиз-
кие к синусоиäаëüныì (ìаëые ε), так и реëакса-
öионные автокоëебания (боëüøие ε). Это озна÷ает,
÷то коорäинаты x1(t) и x2(t) поä äействиеì закона
управëения u3 (56) буäут соверøатü соответствуþ-
щие автокоëебания. При этоì параìетр T3 опреäе-
ëяет вреìя выхоäа синтезированной систеìы (45),
(56) на режиì жеëаеìых ãарìони÷еских иëи реëак-
саöионных коëебаний. Разуìеется, ÷то в этоì сëу-
÷ае заìкнутая систеìа (45), (56) буäет существенно
неëинейной. Итак, испоëüзование äаже простей-
øей версии ìетоäа АКАР с оäниì ìноãообразиеì
позвоëяет наäеëитü систеìу управëения объектоì
(45) разнообразныìи äинаìи÷ескиìи свойстваìи.
Рассìотриì äаëее заäа÷у синтеза оптиìаëüной

систеìы управëения неëинейныì объектоì (44),
коãäа b > 0 и f (x1) = sinx1, т.е. уравнения возìу-
щенноãо äвижения иìеþт виä

(t) = x2; (t) = bsinx1 + x3; (t) = u. (58)

Уравненияìи (58) описывается, в ÷астности, äви-
жение ìатеìати÷ескоãо ìаятника в верхнеì не-
устой÷ивоì поëожении, при этоì x1 — уãоë откëо-
нения ìаятника от вертикаëи; x2 — скоростü от-
кëонения; x3 — ìоìент, приëоженный к ìаятнику.
Ставится заäа÷а стабиëизаöии ìаятника ìоìен-
тоì, приëоженныì к неìу на оси поäвеса. Указан-
ный ìоìент развивается испоëнитеëüныì ìеха-
низìоì, который преäставëен интеãрируþщиì
звеноì. Требуется найти управëение u(x1, x2, x3) на
вхоäе испоëнитеëüноãо ìеханизìа, которое стаби-
ëизирует ìаятник в верхнеì поëожении равнове-
сия, т.е. обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷и-
востü систеìы. Выбереì сëеäуþщий критерий оп-
тиìаëüной стабиëизаöии:

J4 = [  + (t)]dt, (59)
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ãäе ψ4 = β1x1 + β2x2 + x3. Приìеняя ìетоä АКАР, на
основе функöионаëüноãо уравнения виäа (30) при
ψ = ψ4, T = T4 нахоäиì закон управëения:

u4 = u = –(β1/T4)x1 – β2bsinx1 –
– (β1 + β2/T4)x2 – (β2 + 1/T4)x3, (60)

äоставëяþщий ìиниìуì критериþ ка÷ества (59).
Иссëеäуеì устой÷ивостü äвижения синтезирован-
ной систеìы, уравнения äвижения которой вäоëü
ìноãообразия ψ4 = 0 приниìаþт сëеäуþщий виä:

(t) = x2ψ, (t) = bsinx1ψ – β1x1ψ – β2x2ψ.

Отсþäа сëеäуþт неравенства β1 > b, β2 > 0, T4 > 0,
которые явëяþтся усëовияìи асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости в öеëоì синтезированной систеìы.
Разуìеется, ÷то есëи параìетр b = 0, то тоãäа

уравнения объектов (45) и (58), а также законы уп-
равëения (49) и (60) совпаäут. Критерий J4 (59)
с у÷етоì уравнений объекта (58) приниìает виä

J4 = [  + (  +  – 2β1)  +

+ (1 +  – 2β1 )  +

+ (b2sin2x1 + 2bsinx1 + u2)]dt.

Это озна÷ает, ÷то äëя объекта (45) при выпоë-

нении соотноøений q1 = / , q2 = /  +  –

– 2β1/ , q3 = 1/  +  – 2β1 критерии J1 (46) и

J4 (60) то÷но совпаäут и, сëеäоватеëüно, буäут эк-
виваëентны оптиìаëüные перехоäные проöессы в
синтезированной систеìе. Синтезируеì закон ста-
биëизируþщеãо управëения объектоì (58) теперü
уже на основе неëинейной аãреãированной ìакро-
переìенной, наприìер, виäа

ψ5 = β1x1 + β2x2 + x3 + αsinx1. (61)

Испоëüзуя функöиþ (61), запиøеì закон уп-
равëения

u5 = u = – x1 – β2b + sinx1 –

– β1 +  + αcosx1 x2 – β1 + x3. (62)

Уравнения, описываþщие äвижение вäоëü
ìноãообразия ψ5 = 0, иìеþт виä

(t) = x2ψ,

(t) = –β1x1ψ – β2x2ψ – (α – b)sinx1ψ. (63)

Усëовия устой÷ивости систеìы (63), а сëеäова-
теëüно, и усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости в
öеëоì синтезированной неëинейной систеìы (58),

(62) весüìа просты: α l b, βi > 0, i = 1, 2, T5 > 0.
Заìетиì, ÷то есëи поëожитü β1 = β2 = 0, то урав-
нения (63) буäут описыватü äвижение кëасси÷е-
скоãо ìатеìати÷ескоãо ìаятника на ìноãообразии
ψ5 = 0. Такиì образоì, испоëüзование неëинейной
ìакропереìенной ψ5 (61) позвоëиëо эффективно
реøитü поставëеннуþ заäа÷у синтеза стабиëизи-
руþщеãо закона управëения неëинейныì коëеба-
теëüныì объектоì. На рис. 5 привеäена проекöия
фазовоãо портрета заìкнутой систеìы (45), (56)
при ε = 0,2, T3 = 1, а на рис. 6 преäставëена про-
екöия фазовоãо портрета заìкнутой систеìы (58),
(62) при b = 1, α = 2, β1 = β2 = 4, T5 = 1.
Привеäенные выøе приìеры свиäетеëüствуþт

также о перспективности приìенения ìетоäа АКАР
в заäа÷ах эквиваëентирования критериев опти-
ìаëüности синтезируеìых систеì управëения.

Многокритериальная оптимизация

Дëя некоторых объектов выбороì функöии
ψ(x1, ..., xn) и заìеной ψ на thψ в функöионаëüных
уравнениях ìожно сразу образоватü оптиìизируþ-
щие функöионаëы, явëяþщиеся анаëоãаìи крите-
риев быстроäействия и расхоäа энерãии в режиìах
боëüøих откëонений и кваäрати÷ныìи критерия-
ìи äëя режиìов ìаëых откëонений.
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Рис. 6. Проекция фазового портрета замкнутой системы (58), (62)
при b = 1, a = 2, b1 = b2 = 4, T5 = 1

Рис. 5. Проекция фазового портрета замкнутой системы (45), (56)
при e = 0,2, T3 = 1
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Рассìотриì синтез систеìы управëения объек-
тоì, состоящиì из (n – 1) инерöионных и оäноãо
интеãрируþщеãо звенüев, т.е. описываеìых урав-
ненияìи

(64)

Выбереì аãреãированнуþ переìеннуþ

ψ = βi xi, βn = 1, (65)

тоãäа произвоäная (t) посëе поäстановки (t) из
(64) приниìает виä

(t) = (βiki/Ti – βi + 1/Ti + 1)xi + 1 + βnknu/Tn.

Поëожив, в ÷астности,

βiki/Ti = βi + 1/Ti + 1, (66)

поëу÷иì

(t) = βnknu/Tn. (67)

Из соотноøения (66) сëеäует выражение

βi = Ti/(ki...kn – 1Tn),
i = 1, 2, ..., n – 1, βn = 1, (68)

устанавëиваþщее связü ìежäу коэффиöиентаìи βi
ìакропереìенной ψ и параìетраìи исхоäноãо объ-
екта (64).
Дëя синтеза управëения буäеì рассìатриватü

функöионаëüное уравнение

T (t) + thψ = 0. (69)

Тоãäа поäставив ψ (65) и (t) (67) в СОФ

JΣ = [th2ψ + T 2 (t)]dt,

поëу÷аеì критерий ка÷ества

J1 = th2 βi xi + u2 dt, (70)

который в режиìе боëüøих откëонений приниìает
форìу, схоäнуþ с критериеì быстроäействия и за-
трат энерãии на управëение

J1sup ∼ 1 + u2 dt. (71)

Поäставив ψ (65) в функöионаëüное уравнение
в сиëу уравнений объекта (64), поëу÷аеì оптиìаëü-
ный по критериþ (70) закон управëения

u = – th βi xi, (72)

который в режиìе боëüøих откëонений иìеет оã-
рани÷ение

umax = Tn/(knβnT ),

а в режиìе ìаëых откëонений с у÷етоì (68) при-
ниìает виä

uinf = – x1 + k1k2...ki – 1Tixi . (73)

Закон управëения uinf (73) то÷но совпаäает с за-
коноì, поëу÷енныì в работе А. А. Красовскоãо [15]
при синтезе сëеäящей систеìы (64), (73), опти-
ìаëüной по критериþ обобщенной работы

Jinf = M dt (74)

при äопоëнитеëüноì усëовии

M u2dt  + k αi xi dt  = const, (75)

ãäе весовой коэффиöиент k связан с параìетроì T
сëеäуþщиì соотноøениеì:

k = T1 ... Tn/(k1k2...kn–2T ). (76)

В выражении (75) коэффиöиенты αi опреäеëя-
þтся ÷ерез βi ìакропереìенной ψ выражениеì

αi = kik2...kn – 2βi/(T1 ... Tn). (77)

Привеäенное соотноøение (76) устанавëивает
связü ìежäу параìетроì T в критерии (70) и весо-
выì коэффиöиентоì k в критерии обобщенной ра-
боты (74), (75), а выражение (77) — ìежäу коэффи-
öиентаìи обратных связей βi и αi, при оптиìизаöии
систеìы соответственно по критерияì (70) и (74).
Такиì образоì, синтезированный закон управ-

ëения u (72) обеспе÷ивает äëя объекта (64) перехоä-
ные проöессы, схоäные с оптиìаëüныì по быстро-
äействиþ и расхоäу энерãии (71) в режиìах боëüøих
откëонений, и оптиìаëüные по кваäрати÷ноìу
критериþ обобщенной работы (74), (75) в режиìах
ìаëых откëонений от жеëаеìоãо состояния.
Пример 3. Уравненияìи виäа (64) описывается

äостато÷но распространенный кëасс проìыøëенных
объектов — эëектропривоäов, транспортных устано-
вок, сëеäящих систеì и äр. На рис. 7, 8 привеäены
резуëüтаты ìоäеëирования объекта третüеãо поряäка

T1 (t) = k1x2;

Ti (t) + xi = kixi + 1, i = 2, ..., n – 1;
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виäа (64) при T1 = 1; T2 = 2; T3 = 1; k1 = k2 = 1;
β1 = 1; β2 = 2, описываеìоãо уравненияìи

(78)

Закон управëения (72) объектоì (78) прини-
ìает виä

u = – th(x1 + 2x2 + x3). (79)

На рис. 7 изображены перехоäные проöессы в
заìкнутой систеìе (78), (79) при T = 0,5, коãäа кри-
терий (71) приниìает виä

Jsup ∼ (1 + 0,25u2)dt, (80)

а на рис. 8 — при T = 1, коãäа критерий (71) иìеет виä

Jsup ∼ (1 + u2)dt. (81)

Из рис. 7 и 8 сëеäует, ÷то при управëении u (79)
перехоäные проöессы в заìкнутой систеìе (78),
(79) иìеþт апериоäи÷еский характер, при этоì äëя
рис. 7, коãäа параìетр коìпроìисса T = 0,5, вреìя
затухания ìенüøе по сравнениþ с рис. 8, коãäа
T = 1, ÷то соответствует виäу критериев (80) и (81)
в режиìе боëüøих откëонений от заäанноãо со-
стояния объекта.

Рассìотренный зäесü поäхоä к ìноãокритери-
аëüной оптиìизаöии систеìы управëения объек-
тоì (64) опирается на приìенение СОФ (70), ко-
торый иäенти÷ен ÷астныì критерияì ка÷ества (71)
иëи (74) в соответствуþщих обëастях пространства
состояний. Это озна÷ает, ÷то указанный функöио-
наë постепенно, асиìптоти÷ески схоäится к конк-
ретноìу критериþ ка÷ества, обеспе÷ивая субопти-
ìаëüные перехоäные проöессы в систеìе.

Заключение

В работе провеäено сравнение ìетоäов АКАР и
АКОР на конкретных приìерах синтеза систеì.
Показана как эквиваëентностü этих ìетоäов, так и
существенная разниöа в поäхоäах к анаëити÷еско-
ìу синтезу законов управëения: в отëи÷ие от ìе-
тоäов АКОР, в ìетоäе АКАР оптиìизируþщий
функöионаë явëяется конструируеìыì критериеì
ка÷ества, структура и параìетры котороãо опреäе-
ëяþтся проектировщикоì систеìы управëения ис-
хоäя из физи÷еских свойств объекта и преäъявëяе-
ìых к систеìе инженерных требований. Синтези-
руеìые ìетоäоì АКАР законы управëения также
ìоãут обеспе÷иватü субоптиìаëüные перехоäные
проöессы в систеìе: оптиìаëüные по быстроäей-
ствиþ и расхоäу энерãии в режиìе боëüøих откëо-
нений от жеëаеìоãо коне÷ноãо состояния и опти-
ìаëüные по кваäрати÷ноìу критериþ обобщенной
работы в режиìе ìаëых откëонений. На приìерах
синтеза проиëëþстрированы явные преиìущества
ìетоäа АКАР как в отноøении проöеäур анаëити-
÷ескоãо конструирования законов управëения äëя
неëинейных объектов, обоснованности и оäнозна÷-
ности выбора настрое÷ных параìетров реãуëяторов,
так и в отноøении обеспе÷ения свойств асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости заìкнутых систеì.
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In the paper the authors compare the known method of Analytical Design of the Aggregated Regulators (ADAR) with the
method of Analytical Design of the Optimal Regulators (ADOR). The ADAR method has significant advantages: (i) easier pro-
cedure of analytical design of the nonlinear laws of the optimal control; (ii) physically clear presentation of the weight factors
of the optimality criterions; and (iii) stability of the closed-loop optimal system. As opposed to the method of the optimal control,
the ADAR method is free from the demand to solve Riccati’s equation and Bellman’s equation, and the procedure of the control
laws’ analytical design is easier. The control laws designed with ADAR method also may ensure sub-optimal transients in a
system: time optimal and energy optimal in the mode of big deviations from the desired final state, as well as optimal to the
quadratic criterion of the generalized work (criterion of A. A. Krasovskii) in the mode of small deviations. The provided nu-
merical examples display equivalency of these methods, as well as a significant difference in the approaches used for the ana-
lytical design of the control laws, i.e. in contrast to ADOR, in the ADAR method the optimizing functional is a constructed per-
formance criteria, the structure and the parameters of which are defined by the designer of the control system in accordance
with the object’s physical properties and the desired engineering requirements.
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Реабилитационный экзоскелет БиоМех:
модели, управление, конструкция, эксперименты

Введение

В работе раcсìатривается äвуноãая систеìа, на-
зываеìая экзоскеëетоì (рис. 1), преäназна÷енная
äëя восстановëения äвиãатеëüной функöии у ëþ-
äей, которые äоëãо нахоäиëисü без äвижения и не
ìоãут управëятü ноãаìи. Меäиöинские иссëеäова-
ния показываþт, ÷то есëи ноãи паöиента буäут по-
вторятü äвижения, анаëоãи÷ные хоäüбе (äаже ìеха-
ни÷ески испоëнятü øаãатеëüные паттерны), то естü
øанс восстановитü нужные нейронные связи, в ре-
зуëüтате ÷еãо ÷еëовек снова ìожет по-
ëу÷итü способностü хоäитü. Этот факт
опреäеëяет актуаëüностü äанноãо ис-
сëеäования.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и

прежäе всеãо требуется найти закон,
описываþщий äвижения ÷еëовека.
Дëя этоãо приìеняется систеìа ви-
äеозахвата, состоящая из нескоëüких
виäеокаìер и коìпüþтера. Коìпëекс
аëãоритìов коìпüþтерноãо зрения
реøает заäа÷и обнаружения ÷астей те-
ëа, а также опреäеëения поëожения и
ориентаöии ÷астей теëа во вреìя äви-
жения. Резуëüтатоì работы аëãорит-

ìов явëяется поëная кинеìати÷еская схеìа äвиже-
ния, строãо повторяþщая хоäüбу ÷еëовека. С испоëü-
зованиеì найäенной кинеìати÷еской схеìы äаëее
реøается обратная äинаìи÷еская заäа÷а äëя опре-
äеëения необхоäиìых управëяþщих ìоìентов сиë.
В реаëüной систеìе нужно корректироватü уп-

равëение, ÷тобы устранитü вëияние возникаþщих
поãреøностей, наприìер таких, как нето÷ное за-
äание на÷аëüных усëовий в äинаìи÷еских уравне-
ниях иëи нето÷ная переäа÷а вращаþщеãо управ-
ëяþщеãо ìоìента. В систеìе иìеþтся äат÷ики уã-

Рассматривается техническая роботизированная система поддержки нейрореабилитационных процедур — реабилитаци-
онный экзоскелет БиоМех.

Аппарат является развитием первых версий [8, 9]. Обсуждаются задачи теоретико-механического описания роботизи-
рованных экзоскелетов нижних конечностей, динамического моделирования таких систем, создания систем управления ими.
Для рассматриваемой двуногой системы исследуются следующие проблемы: кинематический синтез ходьбы на основе техно-
логии видеозахвата движения, решение прямой и обратной динамических задач для нахождения управляющих моментов сил,
синтез полной системы управления, верификация найденных решений с помощью физического и натурного моделирования, по-
строение адекватной системы управления приводами для реализации заданного движения. Поставленные задачи исследованы
в рамках создания биомехатронного комплекса для нейрореабилитации двигательного аппарата нижних конечностей человека.
Ключевые слова: экзоскелет, биомехатроника, реабилитационно-исследовательский комплекс, вертикализатор, импульс-

ное управление, пневмопривод, электропривод, гибридный привод

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Рис. 1. Общий вид экзоскелета БиоМех (с манекеном) и кинематическая схема
одной ноги

1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РФФИ
№ 11-01-12060-офи-ì-2011 в 2011—2012 ãã., раз-
вита при поääержке ãрантов РФФИ 13-01-
12037-офи-ì, 16-29-08406-офи-ì.
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ëов, с поìощüþ которых отсëеживается реаëüное
поëожение ìноãозвенника. На основе этой инфор-
ìаöии и проãраììноãо äвижения работает сëеäящая
систеìа, корректируþщая управëение экзоскеëе-
тоì. Поëу÷енное управëение первона÷аëüно про-
веряется в проãраììной среäе "Универсальный Ме-
ханизм". Моäеëü ìноãозвенника поä÷иняется за-
äанноìу управëениþ. Показано, ÷то ìоäеëируеìое
äвижение, как свобоäное, так и при возäействии
возìущений, выхоäит на проãраììнуþ траекториþ.
Возìожностü прессовоãо возäействия на биоëо-

ãи÷ески активные зоны стопы, ãоëеностопа и ко-
не÷ностей, особенно нижних, позвоëяет наäеятüся
на уëу÷øение, а возìожно и на восстановëение
наруøенных при спинноìозãовой травìе веãета-
тивных функöий. Соеäинение таких ìоäуëей с ìе-
ханизìоì äëя принуäитеëüноãо äвижения опорно-
äвиãатеëüноãо аппарата ноãи ÷еëовека позвоëяет
сфорìироватü требуеìый биоìехатронный трена-
жер как на базе иìеþщихся биоìехани÷еских тре-
нажеров с треäбаноì, так и в варианте крова-
ти-вертикаëизатора. Этот же тренажер ìожно ис-
поëüзоватü и äëя восстановëения в спортивной
ìеäиöине, äëя реабиëитаöии косìонавтов и в ана-
ëоãи÷ных приëожениях [1, 2].
Поäобные коìпëексы в настоящее вреìя разра-

батываþтся в öеëоì ряäе ëабораторий техни÷ески
развитых стран и коììер÷ескиìи фирìаìи. Они
явëяþтся боëее иëи ìенее сëожныìи устройства-
ìи с ру÷ныì управëениеì (которое осуществëяет
вра÷ иëи саì паöиент) иëи иìеþт в своеì составе
äостато÷но изощренные систеìы коìпüþтерноãо
ìехатронноãо управëения. Основные типы испоëü-
зуеìых устройств äëя стиìуëяöии нижних коне÷-
ностей опорно-äвиãатеëüноãо аппарата ÷еëовека —
стиìуëяторы стопы äëя иìитаöии прессурных воз-
äействий иëи реакöии опоры, тренажеры разра-
ботки ãоëеностопа и äруãих суставов, вертикаëиза-
торы, которые ÷асто приìеняþтся äëя паöиентов
с оãрани÷енныìи возìожностяìи, пораженияìи и
травìаìи спинноãо ìозãа (эти тренажеры ÷резвы-
÷айно важны, ÷тобы на÷атü реабиëитаöиþ практи-
÷ески сразу посëе травìы, и увеëи÷иваþт не тоëüко
скоростü реабиëитаöии, но и øанс на поëное вы-
зäоровëение), ëеãопуëяторы-экзоскеëеты. Переäо-
вые совреìенные нейрофизиоëоãи÷екие иссëеäо-
вания показываþт, ÷то заäа÷а созäания устройств
описанноãо кëасса ÷резвы÷айно актуаëüна [3—11].

Медицинские предпосылки,
требования к конструкциям

О÷евиäно, ÷то к такиì тренажерныì коìпëек-
саì преäъявëяþтся строãие требования безопасно-
сти [10], так как при отсутствии у паöиента ÷увст-
витеëüности нижних коне÷ностей невозìожно от-
сëеäитü сëу÷айно нанесенный аппаратоì ущерб.
В связи с этиì требуется то÷ная настройка аппа-
рата äо испоëüзования и обязатеëüное присутствие
обратной связи. Также важно у÷итыватü оси и ìак-

сиìаëüные возìожности поäвижности суставов
паöиента. Не ìенее важныì вопросоì явëяется со-
хранение правиëüной похоäки паöиента. К сожа-
ëениþ, äëя боëüøинства совреìенных реабиëита-
öионных аппаратов äанная заäа÷а пока остается не
äо конöа реøенной, всëеäствие ÷еãо ìноãие ëþäи,
проøеäøие реабиëитаöиþ на ëокоìоторных сти-
ìуëяторах, иìеþт неправиëüнуþ похоäку (без по-
ворота таза вокруã вертикаëüной оси теëа), ÷то зна-
÷итеëüно усëожняет хожäение, а также привоäит к
постепенной äефорìаöии тазобеäренноãо сустава
[1—12]. При настройке описанных аппаратов не-
обхоäиìо у÷итыватü уникаëüностü физиоëоãии па-
öиентов, т.е. инäивиäуаëüные особенности анатоìии
и физиоëоãии кажäоãо паöиента. Так, наприìер,
наëи÷ие у паöиента какоãо-ëибо забоëевания,
снижаþщеãо поäвижностü суставов, äеëает äëя неãо
невозìожныìи øаãатеëüные äвижения с поëной
боëüøой аìпëитуäой, требуþщих сãибания коëе-
ней и активной работы тазобеäренноãо сустава.

Описание реабилитационного комплекса,
синтез управления, модели

В äанной работе описывается опытный образеö
коìпëекса ìехатронных роботизированных уст-
ройств äëя реабиëитаöии øирокоãо круãа паöиен-
тов и при разëи÷ной тяжести забоëеваний. Коìп-
ëекс назван БиоМех, версия 3.
Дëя разработки отäеëüных ãрупп ìыøö и суста-

вов ìоãут приìенятüся как отäеëüные устройства,
так и весü коìпëекс. В исхоäной версии коìпëекс
состоит из сëеäуþщих устройств: тренажера äëя
разработки ãоëеностопноãо сустава, ìоäуëя äëя
стиìуëяöии стопы, тренажера-вертикаëизатора и
ëеãопуëятора (экзоскеëета нижних коне÷ностей)
÷еëовека. В развитой посëеäуþщей версии к ниì
äобавëен спеöиаëизированный тренажер ноã па-
öиента äëя ëеãких версий тренажа. В äаëüнейøеì
пëанируется äопоëнитü этот состав экзоскеëетоì
рук ÷еëовека. Даëее поäробнее опиøеì экзоске-
ëетный ìоäуëü коìпëекса, так как остаëüные быëи
преäставëены в преäыäущих пубëикаöиях [8, 9].

Видеозахват движения. Синтез походки

Соãëасно техноëоãии виäеозахвата äвижения про-
воäится записü и обработка естественной хоäüбы
÷еëовека (оператора). Записü осуществëяется с по-
ìощüþ äвух и боëее каìер типа Kinect, сниìаþщих
äвижение с разных ракурсов. Коìпëекс аëãоритìов
коìпüþтерноãо зрения реøает заäа÷и фиëüтраöии
øуìов изображения, совìещения инфорìаöии с
разных каìер и упоìянутые выøе заäа÷и обнару-
жения ÷астей теëа, а также опреäеëения поëожения
и ориентаöии ÷астей теëа во вреìя äвижения. Эта
÷астü работы реаëизуется проãраììныìи пакетаìи
iPi Recorder и iPi Mocap Studio (от iPi Soft LLC) с
авторскиìи äоработкаìи. Резуëüтатоì работы аë-
ãоритìов явëяется антропоìорфная кинеìати÷е-
ская схеìа äвижения [12].
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Кинематическая схема движения

В резуëüтате виäеозахвата систеìа синтезирует
файë со структурой ìноãозвенной ìоäеëи. В ìоäеëи
выбирается усëовный öентр отс÷ета — тверäое теëо
(усëовно — таз ÷еëовека), äëя котороãо записыва-
ется еãо поëожение в пространстве x, y, z в непо-
äвижной систеìе коорäинат и повороты остаëüных
звенüев относитеëüно неãо в зависиìости от вре-
ìени. Конфиãураöия кажäоãо сëеäуþщеãо звена
описывается треìя уãëаìи поворота αi, βi, γi i-ãо
звена относитеëüно преäыäущеãо звена. С÷итается,
÷то к тазу прикрепëены туëовище и äва беäра, и их
поëожение опреäеëяется треìя уãëаìи поворота
относитеëüно осей, жестко связанных с тазоì.
Анаëоãи÷но к беäраì прикрепëены ãоëени, а к ниì
стопы. Туëовище (теëо аппарата) ìожет бытü за-
крепëено жестко. На основе поäобных äанных äëя
всех оконе÷ных и проìежуто÷ных звенüев с те÷е-
ниеì вреìени синтезируется поëный кинеìати÷е-
ский закон äвижения ìоäеëи (похоäка) — поëный
вектор уãëов αi, βi, γi.
В хоäе работы быëо сфорìировано нескоëüко ти-

пов похоäок, поëу÷енных при хоäüбе от разных экс-
периìентаторов (рис. 2, 3). Дëя всех похоäок по-
строены наборы уãëов äвижения звенüев ноã αi, βi, γi.

Фильтрация данных

Исхоäные äанные посëе перви÷ной обработки
соäержат небоëüøой изìеритеëüный øуì, который

при вы÷исëении первой и второй произвоäных
(необхоäиìых при реøении äинаìи÷еских заäа÷)
превращается в øуì зна÷итеëüной аìпëитуäы.
Зäесü в рас÷ете испоëüзуется спеöиаëüная фиëüт-
раöия — оконное преобразование Фурüе с функ-
öией окна Ханна, она убирает этот øуì:

ω(n) = .

Факти÷ески, в резуëüтате такой фиëüтраöии по-
ëу÷аþтся новые, сãëаженные функöии уãëов от вре-
ìени, которые ìожно направëятü в äаëüнейøуþ
обработку.

Решение динамических задач.
Учет динамики приводов

Выпиøеì базовые уравнения äвижения звенüев
экзоскеëета [13—23], из которых опреäеëяþтся уп-
равëяþщие ìоìенты.

 Одноногая модель

С то÷ки зрения ÷исëенных рас÷етов оказывается
боëее уäобной записü уравнений äвижения в рекур-
рентной форìе типа Нüþтона—Эйëера. Рассìот-
риì i-е звено и жестко связаннуþ с ниì систеìу
коорäинат с на÷аëоì в на÷аëе звена. Ввеäеì сëе-
äуþщие обозна÷ения: ai — ускорение öентра ìасс
i-ãо звена; ai

e — ускорение конöа звена; ri — раäи-
ус-вектор от на÷аëа звена к öентру ìасс звена;

— раäиус-вектор от конöа звена к öентру ìасс;
li — раäиус-вектор от на÷аëа звена к конöу звена;
Ii — тензор инерöии. Пустü ωi — уãëовая скоростü;
εi — уãëовое ускорение; Fi — сиëа, приëоженная от
(i – 1)-ãо звена к i-ìу звену; Mi — вращаþщий ìо-
ìент, приëоженный от (i – 1)-ãо звена к i-ìу звену.
Выразиì Fi и Mi соответственно (факти÷ески, за-
пиøеì уравнения общих теореì äинаìики):

Fi = Fi + 1 + miai – mig, (1)

Mi = Iiεi + Mi + 1 – Fi Ѕ ri + Fi + 1 Ѕ . (2)Рис. 2. Найденная видеозахватом походка

Рис. 3. Законы движения в углах сочленений ног аппарата
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Заìетиì, FN + 1 ≡ 0 и MN + 1 ≡ 0, так как нет сиë
и ìоìентов, äействуþщих на конеö посëеäнеãо
звена, кроìе уже у÷тенных.
Уãëовая скоростü ωi, уãëовое ускорение εi выра-

жаþтся ÷ерез функöии похоäки, найäенные в ре-
зуëüтате виäеозахвата:

ωi = ωi – 1 + exi + eyi + ezi; (3)

εi = εi – 1 +  + ωi Ѕ ( exi + eyi + ezi). (4)

Ускорения звена ai и  ìоãут бытü вы÷исëены
по форìуëе Риваëüса:

 =  + εi Ѕ li + ωi Ѕ (ωi Ѕ li); (5)

ai =  + εi Ѕ ri + ωi Ѕ (ωi Ѕ ri). (6)

Соотноøения (1)—(6) преäставëяþт поëнуþ
систеìу уравнений äвижения звенüев аппарата.
Функöии αi, βi, γi с÷итаþтся известныìи по похоäке
функöияìи от вреìени. Массовые и инерöионные
параìетры также с÷итаþтся известныìи. Тоãäа ωi,
εi, , ai расс÷итываþтся по привеäенныì выøе
форìуëаì. Неизвестныìи остаþтся Fi и Mi, но сис-
теìа уравнений äëя них разреøается рекуррентно.
Выпоëняется это сëеäуþщиì образоì.
Первый шаг. При на÷аëüных усëовиях ω0 ≡ 0,

ε0 ≡ 0,  ≡ 0 испоëüзуеì форìуëы (5), (6) в поряä-
ке возрастания i от 1 äо N, нахоäиì соответственно
ωi, , ai.
Второй шаг. Испоëüзуеì (1), (2) в поряäке убы-

вания i от N äо 1, нахоäиì искоìые вращаþщие
ìоìенты в øарнирах Mi и сиëы Fi.

 Двуногая модель

Рассìотриì сëеäуþщуþ ìоäеëü. Кажäая ноãа
явëяется пëоской и преäставëяет собой трехзвен-
ник: беäро, ãоëенü, стопа. Обе ноãи прикрепëены к
общеìу непоäвижноìу звену. Реøение обратной
äинаìи÷еской заäа÷и выпоëняется на основе уже
найäенных реøений. Структурная схеìа связей
эëеìентов ìеханизìа привеäена на рис. 4.
Зäесü систеìа уравнений äвижения на основе

äопущения о закрепëении таза в рассìатриваеìой
ìоäеëи "поäвеøенноãо" экзоскеëета (экзоскеëет не
äвижется свобоäно в пространстве) распаäается на
äве независиìые поäсистеìы äëя правой и ëевой
ноã, кажäая из которых, факти÷ески, совпаäает с
уравненияìи (1)—(6). Их реøения Mi и  нахо-
äятся рекуррентно (неøтрихованные переìенные —
äëя ëевой ноãи, øтрихованные — äëя правой).
Поëу÷енные реøения привеäены на рис. 5.
Посëе реøения обратной äинаìи÷еской заäа÷и

строится сëеäящая систеìа и теì саìыì окон÷а-
теëüно синтезируется управëение привоäаìи аппа-
рата. Оäнако, преäваритеëüно в ряäе сëу÷аев вы-
поëняется перес÷ет и контроëü веëи÷ин управ-
ëяþщих ìоìентов с испоëüзованиеì ìоäеëей
привоäов экзоскеëета [24—31].

Модели аппаратов и приводов

Реаëизованы äве ìоäеëи аппаратов. Оäна из них
(базовая) построена по строãо антропоìорфной
схеìе и управëяется обы÷ныìи эëектропривоäаìи.
Вторая явëяется расøиренной и построена по спе-
öиаëизированной схеìе с управëениеì от пневìо-
öиëинäров [32], ее äвижение строится по описан-
ной выøе схеìе на основе ìоäеëи "вëоженноãо в
экзоскеëет" антропоìорфноãо аппарата. Схеìа с
пневìоöиëинäраìи ìожет реаëизовыватüся тоëüко
на основе пневìоуправëения иëи ìожет строитüся
как ãибриäная с управëениеì и от пневìоприво-
äов, и от эëектропривоäов.
В преäëаãаеìой рас÷етной схеìе реøения об-

ратных äинаìи÷еских заäа÷ испоëüзованы соот-
ветствуþщие ìоäеëи привоäов. Выбраны простые
ìоäеëи, ÷тобы уìенüøитü объеì вы÷исëений. На
основе вы÷исëенных выøе управëяþщих ìоìен-
тов сиë строятся проãраììы äвижения привоäов.

α· i β· i γ· i

ω· i α· i β· i γ· i

ai
e

ai
e ai 1–

e

ai 1–
e

Рис. 4. Структурная модель экзоскелета
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e
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e
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Рис. 5. Управляющие моменты (линия без маркера — для левой ноги; линия с маркером "+" — для правой ноги)
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Эëектропривоä постоянноãо тока описывается
обы÷ныì образоì, еãо уравнение иìеет виä

M = c1U – c2 ,

ãäе M — развиваеìый äвиãатеëеì ìоìент (еãо ска-
ëярная веëи÷ина); U — управëяþщее напряжение;
ϕ — уãоë поворота (вращения) ваëа äвиãатеëя; c1, c2 —
константные паспортные параìетры эëектроäвиãа-
теëя. В этоì уравнении не у÷тено возìожное на-
ëи÷ие реäуктора и соответственное изìенение ве-
ëи÷ин M и ϕ, оäнако при необхоäиìости это ëеãко
ìожет бытü сäеëано.
Пневìопривоä описывается äвуìя ìоäеëяìи.

Экспериìенты показаëи, ÷то при непрерывноì
управëении пневìопривоä на зна÷итеëüной ÷асти
хоäа ìожет бытü описан простой ëинейной ìо-
äеëüþ зависиìости развиваеìой сиëы F от äавëе-
ния P в öиëинäре

F = PS – f1,

ãäе S — некоторая эффективная рабо÷ая пëощаäü
öиëинäра; f1 — потери сиë в öиëинäре, связанные
с трениеì и äруãиìи фактораìи. Параìетры S и f1
в äостато÷но øирокоì кëассе управëений ìожно
с÷итатü константаìи и опреäеëятü при каëибровке
привоäа. Испоëüзоваëся также режиì ШИМ уп-
равëения рабо÷иì кëапаноì öиëинäра. Анаëоãи÷-
ные экспериìенты показаëи, ÷то зависиìостü раз-
виваеìой сиëы F от коэффиöиента запоëнения
сиãнаëа ШИМ μ (0 < μ m 1) по äавëениþ в этоì сëу-
÷ае бëизка к кваäрати÷ной:

F = s1μ2 + s2μ + s3,

ãäе s1, s2, s3 — каëибруеìые коэффиöиенты ìоäеëи.
Моìент M, развиваеìый привоäоì в со÷ëенениях,
зависит от F и от схеìы закрепëения привоäа на
аппарате, он опреäеëяется "по ìесту" äëя конкрет-
ных звенüев.

Полное управление

Даëее строится поëное управëение ìоäеëüþ эк-
зоскеëета. Оно вкëþ÷ает äва базовых эëеìента —
сëеäящуþ систеìу и систеìу отработки øаãатеëü-
ных паттернов с рас÷етоì обратной кинеìати÷е-
ской заäа÷и (ОКЗ) и обратной äинаìи÷еской заäа÷и
(ОДЗ). Вообще, в контур поëноãо управëения эк-
зоскеëетоì преäпоëаãается вкëþ÷итü три контура
управëения:
контур ãеоìетри÷ескоãо (кинеìати÷ескоãо) уп-
равëения;
контур äинаìи÷ескоãо (сиëовоãо) управëения;
контур биотехни÷ескоãо управëения (управëе-
ния по биотехни÷ескиì, физиоëоãи÷ескиì) äат-
÷икаì.
Два первых контура вкëþ÷аþтся траäиöионно

на основе сëеäящих систеì.

Следящая система. Устойчивость

Поëное управëение строится по кëасси÷еской
схеìе ëинейной сëеäящей ПД-систеìы. Ее уравне-
ние ìожет бытü записано в виäе разäеëенноãо ре-
ãуëятора äëя управëения u в виäе сëеäящей систе-
ìы с пропорöионаëüныì и äифференöиаëüныì
÷ëенаìи:

u = A(  + Kv  + Kpe) + b + c, (7)

ãäе q p — вектор проãраììноãо äвижения систеìы;
e — вектор рассоãëасования проãраììноãо и ис-
тинноãо äвижения систеìы (оøибка систеìы); A —
ìатриöа, опреäеëяеìая ìассаìи систеìы; Kv, Kp —
ìатриöы коэффиöиентов; b, c — коìпонентные
векторы сëеäящей систеìы. Можно показатü, ÷то
наäëежащиì выбороì Kv, Kp ìожно обеспе÷итü и
устой÷ивостü построенной систеìы реãуëирова-
ния, оäнако ëиøü в сëу÷ае, коãäа привоäы иìеþт
äостато÷ный ресурс по управëениþ. Экспериìенты
поäтверäиëи äостато÷ностü преäëоженной схеìы.

Отработка паттерна шагания в комплексе

Посëе тоãо как характерные траектории паттер-
на и законы äвижения изображаþщих то÷ек по
ниì построены, выпоëняется их перес÷ет в законы
äвижения привоäных öиëинäров аппарата. Этот
перес÷ет выпоëняется на основании öикëи÷ескоãо
рас÷ета обратной кинеìати÷еской заäа÷и (ОКЗ)
äëя ëеãопуëятора, которая äëя неãо не явëяется
тривиаëüной в сиëу сëожности еãо кинеìати÷е-
ской схеìы [33].
Дëя поëноãо рас÷ета ОКЗ и ОДЗ äëя контроëя

усиëий, развиваеìых сиëовыìи öиëинäраìи, ре-
аëизована поëная äинаìи÷еская ìоäеëü коìпëекса
в проãраììноì пакете "Универсальный Механизм",
объеäиненноì со среäстваìи пакета MATLAB-
Simulink [34—35].
Проãраììное обеспе÷ение коìпëекса испоëü-

зует систеìу на базе ìоäуëüной ìикроконтроëëер-
ной систеìы "РОБОКОН" (на основе ìикроконт-
роëëеров PIC) управëения роботаìи авторской раз-
работки ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа РАН [26, 27].
Эта систеìа иìеет поëные бибëиотеки нижнеãо
уровня äëя управëения привоäаìи и ввоäа показа-
ний анаëоãовых и öифровых äат÷иков. Проãраììы
верхнеãо уровня испоëняþтся на внеøнеì коìпüþ-
тере, который управëяет коìпëексоì и отображает
поëу÷аеìуþ с неãо теëеìетриþ.

Вычислительная нагрузка

Основная пробëеìа реаëизаöии сëеäящеãо уп-
равëения в бортовоì варианте закëþ÷ается в сëож-
ной вы÷исëитеëüной наãрузке, которая ëожится на
бортовой ìикрокоìпüþтер. В äанной заäа÷е тре-
буþтся постоянные вы÷исëения ìатриöы A и век-
торов b и c в соотноøении (7).

ϕ·

q··p e·
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Оöенка показывает, ÷то äëя этоãо в ìоìент
вреìени t при заäанных q потребуется не боëее
500 арифìети÷еских операöий с пëаваþщей то÷-
кой. С÷итается, ÷то äëя то÷ноãо управëения ìо-
äеëüþ äостато÷но корректироватü управëение при-
ìерно 100...200 раз в секунäу. Сëеäоватеëüно, суì-
ìарное ÷исëо арифìети÷еских операöий в секунäу
äостиãнет приеìëеìых 50 000...100 000.

Заключение

Реаëизован коìпëекс реøений äëя заäа÷и уп-
равëения биоìехатронныì экзоскеëетоì с у÷етоì
кинеìатики и äинаìики аппарата. На основе тех-
ноëоãии виäеозахвата строятся кинеìати÷еские
схеìы похоäок, набор похоäок ìожно расøирятü.
Обоснована вы÷исëитеëüная эффективностü вы-

бора схеìы управëения äëя сëеäящей систеìы при
реаëизаöии на управëяþщих ìикрокоìпüþтерах.
Построены схеìы рас÷ета с выбороì параìетров
äëя сëеäящей систеìы. Рассìотрен вопрос выбора
параìетров сëеäящей систеìы. В проãраììной
среäе "Универсальный Механизм" проверено, ÷то
выбранное управëение эффективно реаëизует за-
äанное проãраììное äвижение при возäействии
внеøних возìущений.
Выпоëненные экспериìенты (приìер привеäен

на рис. 1) показаëи аäекватностü созäанноãо коìп-
ëекса поставëенной заäа÷е. Сфорìированные ÷ис-
ëенно-анаëити÷еские ìоäеëи позвоëяþт эффек-
тивно расс÷итыватü законы управëения привоäаìи
коìпëекса. В настоящее вреìя поäãотавëивается
серия конкретных натурных экспериìентов на
коìпëексе.
В öеëоì ìожно сказатü, ÷то преäëаãаеìая работа

как биоìехатронное иссëеäование объеäиниëа в
разработке реабиëитаöионных коìпëексов суще-
ственные заäа÷и ìеханики, инфорìатики, биоìе-
äиöины, эëектроники. В работе показаны способы
их реøения.
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The work presents a technical robotized system for support of the neurorehabilitation procedures — BioMech rehabilitation
exoskeleton. The device is an improvement of the first versions published in [8, 9]. The work presents the tasks of the theo-
retical-mechanical description of the robotized exoskeletons of the lower extremities, dynamic modeling of such systems, and
development of the control systems. For the considered biped system the following problems were investigated: kinematic syn-
thesis of walking on the basis of the technology of video capture of the motion, solution of the direct and inverse dynamic tasks
for finding of the operating torques of forces, synthesis of a full control system, verification of the found solutions by means
of physical and natural modeling, creation of an adequate control system of drives for realization of the set movement. The
objectives were investigated within the framework of development of a biomechatronic complex for neurorehabilitation of the
motive device of human lower extremities.
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Определение параметров релейного регулятора 
системы термостабилизации оптико-электронной аппаратуры, 
используемой при пониженных температурах окружающей среды

Введение

Экспëуатаöия оптико-эëектронной аппаратуры
(ОЭА) нереäко требует ее аäаптаöии к приìене-
ниþ при пониженных и отриöатеëüных теìперату-
рах окружаþщей среäы Т0. Терìостабиëизаöия
ОЭА обеспе÷ивается за с÷ет приìенения эëектро-
наãреватеëей (ЭН), распоëаãаеìых на эëеìентах ее
конструкöии. Как правиëо, ЭН не уäается разìес-
титü так, ÷тобы обеспе÷итü равноìерный наãрев
конструкöии ОЭА. Поэтоìу наряäу с äостато÷но
÷асто преäъявëяеìыì требованиеì обеспе÷ения
ìиниìаëüноãо вреìени проãрева ОЭА возникает
требование безусëовноãо выпоëнения оãрани÷ений
по зна÷енияì ãраäиентов теìператур в преäеëах кон-
струкöии ОЭА как в проöессе наãрева аппаратуры äо
рабо÷ей теìпературы Tw, так и в проöессе ее поääер-
жания. Основываясü на вывоäах работ [1—3], ìожно
закëþ÷итü, ÷то äëя реøения поставëенной заäа÷и не-
обхоäиìо опреäеëитü параìетры систеìы терìоста-
биëизаöии ОЭА, при которых буäут обеспе÷ены:
наãрев ОЭА äо теìпературы Tw в те÷ение ìини-
ìаëüно возìожноãо интерваëа вреìени tw;
äопустиìые зна÷ения ãраäиентов теìператур в
преäеëах конструкöии ОЭА;
требуеìая наäежностü функöионирования сис-
теìы, искëþ÷аþщая переãрев ОЭА, привоäя-
щий к необратиìой äеструкöии оптоэëектрон-
ных коìпонентов.
В настоящее вреìя с поìощüþ эëектронных

кëþ÷ей ìожно обеспе÷итü наäежнуþ коììутаöиþ
наãреватеëя, иìеþщеãо рабо÷ее напряжение от 20
äо 30 В при токе от 5 äо 10 А. Даëüнейøее увеëи-
÷ение ìощности наãреватеëя привоäит к сущест-

венноìу росту вероятности отказа коììутируþщеãо
эëеìента, прежäе всеãо, всëеäствие возìожности
тепëовоãо пробоя кëþ÷а. Кроìе тоãо, увеëи÷ение
ìощности наãреватеëя привоäит к росту уровня
поìех в öепях низковоëüтной сиëовой сети, ÷то
ìожет привести к нежеëатеëüноìу возäействиþ на
бортовуþ аппаратуру. Испоëüзование в ка÷естве
исто÷ника энерãии сиëовой сети с боëее высокиì
напряжениеì позвоëяет существенно увеëи÷итü
энерãетику наãреватеëя, оäнако, поскоëüку отказ
эëектронноãо кëþ÷а ìожет носитü катастрофи÷е-
ские посëеäствия äëя функöионирования ОЭА,
в ка÷естве коììутируþщеãо эëеìента испоëüзуþт
эëектроìехани÷еские реëе. Это преäопреäеëяет
приìенение в систеìе терìостабиëизаöии ОЭА
реãуëятора реëейноãо типа. В явноì виäе требова-
ния к еãо функöионированиþ сфорìироватü не
уäается, поскоëüку априори известны тоëüко оãра-
ни÷ения по параìетраì состояния объекта управ-
ëения — ОЭА, а не оãрани÷ения по управëениþ.
В этой ситуаöии форìаëüное приìенение ìетоäов
теории оптиìаëüноãо управëения [4] äëя опреäеëе-
ния параìетров реãуëятора вызывает зна÷итеëüные
труäности, ÷то привоäит к öеëесообразности со-
зäания ìетоäики, обеспе÷иваþщей поëу÷ение эф-
фективноãо коне÷ноãо реøения при ìиниìизаöии
затрат на еãо форìирование.

Модель объекта управления

Моäеëирование тепëовых проöессов в эëеìен-
тах конструкöии ОЭА преäставëяет собой сëож-
нуþ в ÷асти созäания аäекватной ìоäеëи тепëопе-
реäа÷и и труäоеìкуþ в ÷асти поëу÷ения коне÷ноãо

Рассмотрены особенности построения системы термостабилизации оптико-электронной аппаратуры (ОЭА) с релейным
регулятором, обеспечивающей функционирование ОЭА при пониженных температурах в условиях ограничения пространст-
венных градиентов температур элементов ее конструкции. Изложена методика определения параметров регулятора, осно-
ванная на экспериментальном определении параметров электротепловых моделей ОЭА и последующей коррекции математи-
ческих моделей, обеспечивающих уменьшение локальных ошибок аппроксимации температурных зависимостей. Эксперимен-
тально подтверждено, что определение параметров релейного регулятора в результате применения методов векторной
оптимизации и анализа полученных результатов на основе множества Парето позволяет реализовать систему термостаби-
лизации, обеспечивающую минимальное время прогрева ОЭА при выполнении всех заданных ограничений по градиентам тем-
ператур конструкции ОЭА и минимальном числе включений нагревателя.
Ключевые слова: оптика, аппаратура, термостабилизация, физическая модель, релейный регулятор, множество Парето
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реøения заäа÷у. Основываясü на известноì прин-
öипе эëектротепëовой анаëоãии, äëя оöенки пара-
ìетров реãуëятора ìожно оãрани÷итüся рассìотре-
ниеì äостато÷но общей ìоäеëи объекта управëения
(рис. 1, а), которуþ буäеì называтü эëектротепëо-
вой. Эта ìоäеëü физи÷на в пëане описания энер-
ãети÷ескоãо баëанса происхоäящих тепëовых про-
öессов и аäекватна в пëане описания изìенения во
вреìени t теìператур T1(t), T2(t), ..., TN(t) в то÷ках
1, 2, ..., N конструкöии ОЭА. Тип ЭН существенно
вëияет на виä перехоäной характеристики, по-
скоëüку скорости тепëопереäа÷и ЭН (труб÷атых,
пëено÷ных и äр.) разëи÷аþтся. Дëя у÷ета этоãо
фактора в состав ìоäеëи ввеäено звено запазäыва-
ния с параìетроì заäержки τ [c].
Зная крити÷ные по зна÷ениþ ãраäиента теìпе-

ратур TAB то÷ки A и B конструкöии ОЭА, от äоста-
то÷но сëожноãо анаëиза общей эëектротепëовой
ìоäеëи ìожно перейти к анаëизу совокупности
äвух ÷астных эëектротепëовых ìоäеëей А и В
(рис. 1, б), описываþщих вреìенные зависиìости
теìператур TA(t) и TB(t). Ветвü ROA—COA öепи пер-
вой ìоäеëи преäставëяет тепëовые проöессы в ос-
новной ÷асти конструкöии ОЭА, а ветвü RA—CA —
тепëовые проöессы в той ÷асти конструкöии,
контроëируеìуþ теìпературу в то÷ке A которой
буäеì с÷итатü наибоëüøей. Ветвü öепи, соäержащая
сопротивëение RAA, ìоäеëирует переäа÷у тепëоты
ОЭА в окружаþщее пространство. Ветви öепи вто-
рой ìоäеëи преäставëяþт анаëоãи÷ные проöессы
при контроëе теìпературы то÷ки B äруãой ÷асти
этой же конструкöии ОЭА. Сëеäует отìетитü, ÷то
параìетры эëеìентов RAA и RAB обеих ìоäеëей в
общеì сëу÷ае отëи÷аþтся, хотя и бëизки.
Описываþщие изìенения токов в ветвях öепей

эëектротепëовых ìоäеëей А и В äифференöиаëü-
ные уравнения опреäеëяþт напряжения uA(t) и uB(t),
соответствуþщие зна÷енияì TA(t) и TB(t) . Дëя ìоäе-
ëи A, приìеняя операторнуþ форìу записи, иìееì

uA(p)  +

+ RAA +  =

= I(p)exp(–pτA) ,

откуäа поëу÷аеì ее переäато÷нуþ характеристику
HA(p) 

HA(p) = , (1)

ãäе KA = ,

 = , а  и  — корни характеристи÷е-

скоãо уравнения

COACA(ROARA + RARAA + RAARA)p
2 +

+ COACA p + 1 = 0.

Разäеëив выражение (1) на p и испоëüзуя обрат-
ное преобразование Лапëаса, поëу÷аеì выражение
äëя перехоäной характеристики эëектротепëовой
ìоäеëи А, с÷итая ÷то t ′ = t – τA:

hA(t) =  +  –  +

+  – KA.

Анаëоãи÷но опреäеëяется перехоäная характе-
ристика hB(t) ìоäеëи В, äëя которой

HB(p) = . (2)

Характеристики hA(t) и hB(t) ìоãут бытü опреäе-
ëены в резуëüтате испоëüзования ìетоäа спект-
раëüноãо анаëиза откëика объекта управëения на
иìпуëüсное возäействие [5] — вкëþ÷ение ЭН ìощ-
ностüþ W в те÷ение такоãо интерваëа вреìени Tp,
при котороì ÷астота, соответствуþщая первоìу
ìиниìуìу спектра иìпуëüса возäействия, приìер-
но в äва раза превосхоäит ÷астоту ωϕ, на которой
фаза переäато÷ной характеристики объекта стано-
вится равной –π. Веëи÷ина W äоëжна обеспе÷итü
такие то÷ности оöенок откëиков — зна÷ений теì-
пературы, ÷тобы в резуëüтате äеëения спектра от-
кëика объекта на спектр иìпуëüса возäействия по-

Рис. 1. Электротепловые модели ОЭА: модель общего вида (а); частные модели, обеспечивающие анализ температур двух точек кон-
струкции ОЭА (б)
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ëу÷итü состоятеëüные спектры иìпуëüсных харак-
теристик объекта. Приìенение этоãо ìетоäа
сопряжено с рискоì поврежäения эëеìентов ОЭА,
поскоëüку Tp и W ìоãут бытü опреäеëены тоëüко
экспериìентаëüно, а неконтроëируеìый наãрев
ряäа коìпонентов ОЭА ìожет привести к их необ-
ратиìыì разруøенияì. Опреäеëитü hA(t) (и, соот-
ветственно, hB(t)) ìожно, приìенив ìетоä, закëþ-
÷аþщийся в нахожäении параìетров коìпонентов
эëектротепëовой ìоäеëи путеì реøения заäа÷и
ìиниìизаöии функöионаëа

JA = (aTA(t) – uA(t, RA, ROA, RAA, CA, COA, τA))
2dt → 

 min, (3)

ãäе a — коэффиöиент преобразования изìеряеìой
теìпературы в напряжение, TA(t) — экспериìен-
таëüно зареãистрированный в то÷ке A конструкöии
ОЭА откëик на возäействие, реаëизуеìое при M
вкëþ÷ениях ЭН с периоäоì tc, при÷еì проäоëжитеëü-
ностü кажäоãо вкëþ÷ения th n min(COAROA, CARA),
а tw = Mtc. Дëя корректной реãистраöии отс÷етов
TA(t) в проöессе перераспреäеëения тепëоты ìежäу
эëеìентаìи конструкöии ОЭА сëеäует обеспе÷итü
выпоëнение усëовия 5th < tc < 10th. На÷аëüное реøе-
ние äëя заäа÷и (3) опреäеëяется на основе прибëи-
жений: RAA ≈ RAB ≈ RO; COA + CA ≈ CO; CORO = τO,
ãäе τO — экспериìентаëüно установëенная постоян-
ная вреìени охëажäения конструкöии ОЭА, а веëи-
÷ина CO приниìается равной ее тепëоеìкости. Ана-
ëоãи÷но (3) опреäеëяется hB(t), при÷еì COB + CB ≈ CO.

Экспериìентаëüная оöенка приìе-
ниìости ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)
äëя описания HA(p) (и, соответствен-
но, HB(p)) реаëüноãо объекта управ-
ëения показаëа, ÷то характер тепëо-
вых проöессов уäается преäставитü с
впоëне уäовëетворитеëüной поãреø-
ностüþ, оöениваеìой уровнеì ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения оøибки 0,1 °C.
В ка÷естве физи÷еской ìоäеëи

(ФМ) I конструкöии ОЭА испоëüзо-
ваëасü пряìоуãоëüная пëастина из
спëава Д16 с ãабаритныìи разìераìи
268 Ѕ 200 Ѕ 6 ìì. На ней установëены
(рис. 2, а) пëоский тоëстопëено÷ный
ЭН с W = 148 Вт и в то÷ках A и B —
äва терìорезистора, обеспе÷иваþщие
поãреøностü оöенок теìператур TA и
TB ìенее 1 %. На рис. 3, а преäставëе-
ны экспериìентаëüно зареãистриро-

ванные откëики (t) и (t), явëяþ-

щиеся резуëüтатоì тепëовоãо воз-
äействия w(t) ЭН, вкëþ÷аеìоãо в
соответствии с ранее сфорìуëирован-
ныìи рекоìенäаöияìи (M = 5, th = 20 с,
tc = 220 с). В табë. 1 привеäены соот-
ветствуþщие этиì реаëизаöияì пара-
ìетры эëектротепëовых ìоäеëей А и B
(эффективныì способоì поëу÷ения
реøений оказаëосü приìенение ìетоäа
покоорäинатноãо спуска). На рис. 3, а
привеäены итоãовые ìоäеëüные ре-

аëизаöии (t) = w(t) ⊗ 

и (t) = w(t) ⊗  (сиìво-

ëоì "⊗" обозна÷ена операöия свертки).
Они уäовëетворитеëüно соãëасуþтся

с (t) и TB
I(t).

 
0

tw

∫

 →
RA, ROA, RAA, CA, COA, τA

TA
I TB

I

TA
modI dhA

I t( )
dt

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

TB
modI dhB

I t( )
dt

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

TA
I

Рис. 2. Физические модели объекта управления: ФМ I (а) и ФМ II (б)

Рис. 3. Экспериментально зарегистрированные при одинаковых воздействиях w(t)

реализации (t), (t) и (t), (t) для ФМ I (а) и ФМ II (б) и соответст-
вующие модельные реализации температур

TA
 I TB

 I TA
 II TB

 II
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Дëя поäтвержäения общности описания объекта
управëения с испоëüзованиеì äвух ÷астных эëек-
тротепëовых ìоäеëей быëа сфорìирована ФМ II,
отëи÷аþщаяся от ФМ I распоëожениеì ЭН и терìо-
резисторов (сì. рис. 2, б). На рис. 3, б преäставëены

откëики ФМ II (t) и (t), зареãистрированные

при реаëизаöии такоãо же возäействия ЭН w(t), как
и при иäентификаöии ФМ I. Уäовëетворитеëüные

соответствия (t), (t) и (t), (t)

(рис. 3), иìеþщие ìесто при зна÷итеëüных отëи-
÷иях характеристик асиììетри÷ных ФМ I и ФМ II,
свиäетеëüствуþт о приìениìости преäëоженноãо
способа форìирования тепëовых ìоäеëей äëя су-
щественно разëи÷аþщихся по конструкöии объ-
ектов управëения.
Наибоëüøие оøибки аппроксиìаöии TA(t) и

TB(t) при испоëüзовании преäëоженных эëектро-
тепëовых ìоäеëей иìеþт ìесто в тех интерваëах
вреìени, в преäеëах которых осуществëяется пере-
äа÷а тепëоты от боëее наãретой ÷асти конструкöии
ОЭА к ìенее наãретой. Эти оøибки крити÷ны при

построении реãуëятора, в котороì испоëüзуется
разностный сиãнаë TAB(t) = TA(t) – TB(t): реаëиза-

öия усëовия (t) – (t) m TAB max не по-

звоëит обеспе÷итü ìиниìаëüно возìожное зна÷е-
ние вреìени наãрева tw ОЭА äо рабо÷ей теìпера-
туры Tw. Есëи реаëизаöия усëовия tw → min важна,
ìожно осуществитü коррекöиþ ìатеìати÷еских
ìоäеëей путеì ввеäения äопоëнитеëüных поëþсов.
Основываясü на выражении (1), наприìер, äëя
H cA(p), поëу÷иì:

H cA(p) = , (4)

ãäе  — параìетр ввеäенноãо поëþса. Такая кор-

рекöия возìожна, поскоëüку параìетры (4) ìоãут
бытü опреäеëены путеì реøения заäа÷и ìиниìи-
заöии функöионаëа виäа

JcA = (αTA(t) –

– uA(t, K
cA, , , , , ))2dt → 

 min, (5)

который, по сути, анаëоãи÷ен виäу (3). Кроìе тоãо,
коррекöия оправäана, так как ввеäение äопоëни-
теëüноãо поëþса позвоëяет уëу÷øитü прибëижение
HcA(p) в указанных интерваëах вреìени. Анаëоãи÷-
ные рассужäения справеäëивы и äëя ìоäеëи В. Со-

ответствуþщие экспериìентаëüныì äанныì (t)

и (t) параìетры HcA(p) и HcB(p), поëу÷енные в

резуëüтате испоëüзования ìетоäа покоорäинатноãо
спуска äëя поиска реøения JcA и J cB, привеäены в
табë. 2. Приìенение корректированных ìатеìати-

Табëиöа 1
Параметры электротепловых моделей ФМ I и ФМ II

Эëектротепëовые
ìоäеëи ФМ I

Эëектротепëовые
ìоäеëи ФМ II

Разìер-
ностü

параìетраМоäеëü А Моäеëü В Моäеëü А Моäеëü В

ROA 0,208 ROB 0,257 ROA 0,135 ROB 0,390 Оì
RA 0,443 RB 0,003 RA 1,090 RB 0,007
RAA 1,078 RAB 0,941 RAA 1,090 RAB 0,672

COA 399 COB 533 COA 302 COB 380 Ф
CA 399 CB 472 CA 334 CB 792

τA 23,5 τB 34,1 τA 28,6 τB 88,3 с

77,9 9,4 278,6 11,3 В2
Jmin

A Jmin
B Jmin

A Jmin
B

TA
 II TB

 II

TA
modI TA

I TA
modII TA

 II

Табëиöа 2
Параметры математических моделей ФМ I и ФМ II

Матеìати÷еская ìоäеëü ФМ I Матеìати÷еская ìоäеëü ФМ II

Коìпоненты H cA(p) Коìпоненты HB(p) Коìпоненты H cA(p) Коìпоненты HB(p)

KcA 1,13•10–4 KB 2,23•10–5 KcA 1,80•10–4 KB 4,09•10–5

, с 12,5 τB, с 34,1 , с 16,2 τB, с 88,3

–6,02•10–3 –7,10•10–1 –3,45•10–3 –1,94•10–1

–1,00•10–3 –9,77•10–4 –1,13•10–3 –1,18•10–3

–9,32•10–3 –1,70•10–2 –9,27•10–3 –1,00•10–2

–6,70•10–2 — — –5,47•10–2 — —

, В2 10,7 , В2 9,4 , В2 22,0 , В2 10,9

τA
c τA

c

p1
cA p1

B p1
cA p1

B

p2
cA p2

B p2
cA p2

B

p3
cA p3

B p3
cA p3

B

p4
cA p4

cA

Jmin
cA Jmin

B Jmin
cA Jmin

B

TA
 mod TB

 mod

KcA p p1
cA

–( )exp pτA
c

–( )

p p2
cA

–( ) p p3
cA

–( ) p p4
cA

–( )
---------------------------------------------------

p4
cA

 
0

twork

∫

p1
cA p2

cA p3
cA p4

cA τA
c

KcA p1
cA p2

cA p3
cA p4

cA τA
c, , , , ,

  →

TA
I

TA
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÷еских ìоäеëей виäа (4) позвоëяет построитü ìо-

äеëüные реаëизаöии (t) и (t), обеспе-

÷иваþщие ìенüøие зна÷ения  и , ÷еì ра-

нее поëу÷енные зна÷ения  и . Этот факт

поäтвержäает свойство общности ввеäенных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей.
Нахожäение реøения (5) ìожет оказатüся невоз-

ìожныì в усëовиях отсутствия хороøеãо на÷аëü-
ноãо прибëижения. Дëя еãо поиска оправäано ис-
поëüзование эëектротепëовой ìоäеëи А (и, соот-
ветственно, äëя нахожäения реøения J cB —
эëектротепëовой ìоäеëи В). Так как в öеëоì ряäе
сëу÷аев ëокаëüные оøибки аппроксиìаöии TB(t)
при испоëüзовании (2) оказываþтся невеëики,
объект управëения ìожно описатü, приìеняя ìо-
äеëи (2) и (4), и опреäеëятü параìетры реãуëятора,
испоëüзуя параìетры этих ìоäеëей (табë. 2). При
этоì оøибки аппроксиìаöии теìпературной зави-
сиìости TA(t) существенно уìенüøаþтся (рис. 3).

Определение оптимальных параметров регулятора

Разностü оäновреìенно реãистрируеìых теìпе-
ратур TA и TA в то÷ках A и B конструкöии РЭА про-
порöионаëüна веëи÷ине W (при наëи÷ии тепëопере-
äа÷и в рассìатриваеìой систеìе), поэтоìу вреìя
наãрева ОЭА буäет ìиниìаëüно при реаëизаöии ус-
ëовия TA – TB = TAB max в ëþбой ìоìент вреìени t.
Такиì образоì, äëитеëüностü сиãнаëа вкëþ÷ения
реëе опреäеëяется веëи÷иной TAB(t). Параìетры
реãуëятора — пороãовое зна÷ение разности теìпера-
тур , по äостижении котороãо ЭН буäет откëþ-
÷ен, и пороãовое зна÷ение  < , при äости-
жении TA котороãо посëе выкëþ÷ения ЭН он буäет

снова вкëþ÷ен, есëи TA < Tw, äоëжны уäовëетво-
рятü усëовияì 

 < TAB max; (6)

0 <  <  – Tn, (7)

ãäе заäанная веëи÷ина Tn опреäеëяет устой÷ивостü
реãуëятора к возäействиþ эëектри÷еских поìех в
канаëе изìерения теìпературы.
Ка÷ество функöионирования реãуëятора преä-

ëожено оöениватü, испоëüзуя вектор K(M, tw), оп-
реäеëяеìый в базисе реаëизуеìых пар зна÷ений
параìетров — ÷исëа вкëþ÷ений M ЭН и соответ-
ствуþщеãо интерваëа вреìени tw ìежäу ìоìентоì
вреìени первоãо вкëþ÷ения ЭН и ìоìентоì вреìе-
ни äостижения заäанноãо зна÷ения теìпературы Tw в
то÷ке A (иëи B) конструкöии ОЭА. Оптиìаëüные
параìетры реãуëятора опреäеëяþтся резуëüтатаìи
выпоëнения проöеäуры векторной оптиìизаöии

K(M, tw)  min, (8)

которая ìожет бытü реаëизована в соответствии с
рекоìенäаöияìи работы [6].
Так, äëя ФМ I, анаëизируя ìножество реøений,

поëу÷енных ìетоäоì пряìоãо перебора параìетров
синтезируеìоãо реãуëятора в окрестности преäпоëа-
ãаеìых реøений, оãрани÷енных усëовияìи (6) и (7),

øаã изìенения параìетров  и  öеëесооб-

разно оãрани÷итü веëи÷иной 0,1 °С, ÷то обусëовëено
реаëüно äостижиìой то÷ностüþ изìерения теìпера-

тур TA и TB. Приняв Tn = 0,5,  ∈ [1,0; 1,1; ...; 5,0],

 ∈ [0,0; 0,1; ...;  – Tn] и TAB max = 7,0 °C,

поëу÷иì ìножество реøений (рис. 4, а), из которых

выбереì наиëу÷øее:  = 3,2 °C,

 = 3,7 °C, äëя котороãо M = 9 и

tw = 1126 с. Экспериìентаëüная про-
верка функöионирования реãуëятора
с такиìи параìетраìи показаëа, ÷то
уто÷неннуþ ìоäеëü (4) объекта ìожно
с÷итатü аäекватной (рис. 5).
Итоãоì поиска  и , уäов-

ëетворяþщих критериþ (8), ìожет
статü ìножество реøений, из которо-
ãо необхоäиìо выбратü то, которое в
наибоëüøей степени соответствует
äостижениþ коне÷ной öеëи — обеспе-
÷ениþ наäежной терìостабиëизаöии
ОЭА при ее наискорейøеì наãреве
äо рабо÷ей теìпературы. Так, есëи
äëя äостато÷но простых объектов —
ФМ I и ФМ II — уäается выäеëитü
еäинственное реøение (рис. 4, б), то
реøение заäа÷и терìостабиëизаöии

TA
c mod TB

c mod

Jmin
cA Jmin

cB

Jmin
A Jmin

B

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmin
th Tmax

th,
  →

Tmin
th Tmax

th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmin
th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Рис. 4. Результаты расчета параметров регуляторов для систем термостабилизации
ФМ I и ФМ II: множества допустимых решений для ФМ I (а); оптимальные по
Парето параметры регуляторов релейного типа для ФМ I и ФМ II (б)
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сëожноãо объекта требует выбора ре-
øения из ìножества, соäержащеãо
äесяток реøений. В таких сëу÷аях
эффективно испоëüзование реøения,
оптиìаëüноãо по Парето [6]. Отìе-
тиì, ÷то в общеì сëу÷ае систеìу па-
раìетров реãуëятора öеëесообразно
расøиритü, ввеäя в рассìотрение
ìощностü W ЭН, ÷то привоäит к сëе-
äуþщеìу преäставëениþ проöеäуры
векторной оптиìизаöии:

K(M, tw)  min. (9)

Методика определения параметров 
системы термостабилизации ОЭА 
и особенности технической 
реализации этой системы

Дëя нахожäения параìетров сис-
теìы терìостабиëизаöии ОЭА, ре-
аëизуþщей оãрани÷ения по зна÷е-
ниþ ãраäиента TAB, äоëжны бытü вы-
поëнены сëеäуþщие проöеäуры:
расс÷итана ìощностü W ЭН, кото-
рый обеспе÷ит наãрев ОЭА с теì-
пературой T0, äо рабо÷ей теìпера-
туры Tw в те÷ение интерваëа вре-
ìени , по окон÷ании котороãо
ожиäается ãотовностü ОЭА к ра-

Tmin
th Tmax

th W, ,
  →

tŵ

боте (оöенка  ìожет бытü поëу÷ена из со-
отноøения  = (Tw – T0) m/ , ãäе  —
оöенка уäеëüной тепëоеìкости ОЭА ìассой m,
форìируеìая с у÷етоì особенностей конст-
рукöии ОЭА);
опреäеëены то÷ки конструкöии ОЭА — узëы
крепëения опти÷еских эëеìентов ОЭА и т.п.,
äëя которых нужно обеспе÷итü ìиниìаëüное
зна÷ение ãраäиента теìператур;
экспериìентаëüно опреäеëены откëики TA(t) и
TB(t) ОЭА на возäействие, реаëизуеìое при M
вкëþ÷ениях ЭН с ìощностüþ W >  (оöенка 
буäет занижена из-за сëожности правиëüноãо
у÷ета переäа÷и тепëоты от эëеìентов конструк-
öии ОЭА к внеøниì конструктивныì эëеìентаì,
поэтоìу öеëесообразно выбиратü W = (2...3) );
путеì реøения заäа÷ ìиниìизаöии функöиона-
ëов JA и JB опреäеëены параìетры коìпонентов
эëектротепëовых ìоäеëей ОЭА, а также найäены
параìетры соответствуþщих ìатеìати÷еских ìо-
äеëей переäато÷ных характеристик HA(p) и HB(p);
опреäеëены параìетры уто÷ненных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей переäато÷ных характеристик HcA(p)
и HcB(p) путеì реøения заäа÷ ìиниìизаöии
функöионаëов JcA и JcB с испоëüзованиеì в ка÷е-
стве на÷аëüноãо прибëижения ранее найäенных
зна÷ений KA, τA, , ,  и KB, τB, , , ;
опреäеëены параìетры  и  реãуëятора
в резуëüтате реøения заäа÷и оптиìизаöии на ос-
нове векторноãо критерия (8).

Наäежностü функöионирования систеìы тер-
ìостабиëизаöии ОЭА зависит от ее техни÷еской
реаëизаöии. В настоящее вреìя с поìощüþ эëек-
тронных кëþ÷ей ìожно обеспе÷итü наäежнуþ
коììутаöиþ ЭН ìощностüþ äо 300 Вт, иìеþщих
рабо÷ее напряжение от 20 äо 30 В и рабо÷ий ток
от 5 äо 10 А (испоëüзование ЭН боëüøей ìощности
оказывается техни÷ески неöеëесообразныì из-за
необхоäиìости увеëи÷ения кëассификаöионной
ìощности коììутируþщеãо эëеìента). Приìенение
ЭН, поäкëþ÷аеìоãо к сиëовой сети с боëее высо-
киì напряжениеì, позвоëяет существенно увеëи-
÷итü энерãетику ЭН. В этоì сëу÷ае, оäнако, отказ
эëектронноãо кëþ÷а ìожет привести к катастро-
фи÷ескиì посëеäствияì — впëотü äо выхоäа ОЭА
из строя. Есëи зна÷ение W превыøает нескоëüко
äесятков ватт, в ка÷естве коììутируþщеãо эëеìента
устройства управëения ЭН оправäано испоëüзова-
ние эëектроìехани÷ескоãо реëе. Этот эëеìент позво-
ëяет реаëизоватü веëи÷ину th l 1 с, поэтоìу äëя уве-
ëи÷ения ресурса работы систеìы терìостабиëизаöии
öеëесообразно выпоëнитü коррекöиþ параìетров
реãуëятора, обеспе÷ив увеëи÷ение зна÷ения th.
Разработанная ìетоäика испоëüзована äëя по-

строения систеìы терìостабиëизаöии тверäотеëü-
ноãо ëазера "Иìпëан-10" с нака÷кой активноãо эëе-
ìента изëу÷ениеì поëупровоäниковых ëазеров [7].
Несìотря на сëожностü конструкöии этой ОЭА
(рис. 6, а, сì. вторуþ сторону обëожки) и сущест-
венное отëи÷ие направëений распространения

Ŵ
Ŵ C tŵ C

Ŵ Ŵ

Ŵ

p1
A p2

A p3
A p1

A p2
A p3

A

Tmin
th Tmax

th

Рис. 5. Экспериментальные и модельные (точки) реализации температур в точках A
и B ФМ I (а), характеризующие работу регуляторов с различными параметрами;
разности температур в этих точках (б)
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тепëовых потоков от тех, которые иìеëи ìесто в
иссëеäованных ФМ I и ФМ II (рис. 6, б), экспери-
ìентаëüно поäтвержäено обеспе÷ение требуеìоãо
усëовия TAB max < 10 °С в äиапазоне теìператур ок-
ружаþщей среäы от –40 äо +10 °С при испоëüзо-
вании реãуëятора с расс÷итанныìи параìетраìи

 = 4,8 и  = 5,4 °С, соответствуþщих эëе-
ìенту ìножества Парето с M = 14 (рис. 7). Вреìя
наãрева ОЭА äо Tw = 21 °С оказаëосü по÷ти на 15 %
ìенüøиì, ÷еì веëи÷ина , обеспе÷иваеìая при
реаëизаöии эвристи÷ескоãо аëãоритìа управëения,
основанноãо на периоäи÷ескоì вкëþ÷ении ЭН с
W = 900 Вт в те÷ение интерваëа вреìени th = 8 с.

Заключение

Опреäеëение параìетров реãуëя-
тора реëейноãо типа путеì анаëиза
резуëüтатов тепëовоãо возäействия на
конструкöиþ ОЭА испоëüзуеìоãо в
ее составе ЭН обеспе÷ивает наряäу с
ìиниìизаöией труäозатрат на ìоäе-
ëирование тепëовых проöессов в
ОЭА ìиниìизаöиþ вреìени проãре-
ва ОЭА при выпоëнении оãрани÷е-
ний по пространственныì ãраäиен-
таì теìператур и повыøеннуþ на-
äежностü функöионирования систеìы
терìостабиëизаöии за с÷ет ìиниìи-
заöии ÷исëа вкëþ÷ений ЭН.
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This paper presents an approach to the design of a thermal stabilization system for the optoelectronic equipment (OEE)
operating at low ambient temperatures and based on a relay controller. The main goal of the design procedure is minimization
of the amount of the warm-up time tw and the number of heater switchings. The constraints applied to the spatial gradients
of the design elements should be taken into account in order to limit deformation of the OEE design. Since these constraints
are applied only to the system state variables, the controller parameters’ constraints cannot be explicitly formulated. We use
the electro-thermal model for the object control in the design procedure. This model describes adequately the energy balance
of the thermal processes and thermal responses TA(t), TB(t) in points A, B of the OEE design. Model approximation error is
critical for the controller, which uses differential signal TAB(t) = TA(t) – TB(t) to fulfill the condition tw → min. Experiments
with physical models show that this error can be significantly decreased by introduction of additional poles of the transfer func-
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Рис. 7. Функционирование системы термостабилизации ОЭА "Имплан-10" с регу-
лятором, реализующим эвристический алгоритм управления (точки), и с регулято-
ром, параметры которого оптимальны по Парето
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tion. Pareto optimal relay controller parameters are determined as a result of solving the vector optimization problem, which
minimizes the amount of OEE warm-up time and the number of the heater switchings. Experiments confirm the compliance
of all the constraints applied to the temperature gradients of OEE design elements. The proposed technique was used for de-
signing of the thermal stabilization system for a diode-pumped solid-state laser.
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Анализ влияния частоты квантования цифрового регулятора 
положения позиционно-следящего электропривода 
на динамические показатели качества управления

Позиöионно-сëеäящий эëектропривоä наøеë
øирокое приìенение в ìетаëëообработке, сборо÷-
ных произвоäствах, в сваро÷ных проöессах [1] äëя
реаëизаöии переìещения поäвижных узëов.
В преäëаãаеìой статüе анаëизируþтся äинаìи÷е-

ские показатеëи ка÷ества управëения в зависиìости
от ÷астоты квантования öифровой ÷асти ÷исëовоãо
проãраììноãо управëения, реаëизуþщеãо про-
ãраììу äвижения поäвижноãо орãана станка [2].
Частота квантования опреäеëяется экстрапоëятороì
нуëевоãо поряäка, вхоäящиì в состав öифроанаëо-
ãовоãо преобразоватеëя (ЦАП) [3]. Сравнение бу-

äеì провоäитü с непрерывныì прототипоì систе-
ìы. Структурная схеìа привоäа поäа÷и строится
по принöипу систеì с поä÷иненныì реãуëирова-
ниеì [4] и вкëþ÷ает контур тока, скорости и по-
ëожения. Динаìи÷еские показатеëи ка÷ества сис-
теìы при техноëоãи÷еских операöиях обработки
äетаëи опреäеëяет контур поëожения. Структурная
схеìа позиöионно-сëеäящеãо эëектропривоäа, при-
нятоãо в äанноì иссëеäовании, показана на рис. 1 [5].
На рис. 1 обозна÷ено: Wэкс(р) — переäато÷ная

функöия экстрапоëятора нуëевоãо поряäка, K —
коэффиöиент переäа÷и анаëоãовой ÷асти систеìы,
T1 — постоянная вреìени оптиìизированноãо
контура поëожения, р — оператор Лапëаса, Xзä(р) —
изображение заäанноãо зна÷ения коорäинаты, Х(р) —
изображение ее факти÷ескоãо зна÷ения.
Анаëиз вëияния ÷астоты квантования особенно

важен äëя преöизионных установок, наприìер
станков кëасса С при обработке сëожных профи-
ëей, которые ìожно аппроксиìироватü фраãìен-

Исследован процесс формирования погрешности в зависимости от частоты квантования цифровой части числового про-
граммного управления, реализующего программу движения подвижного органа станка. Проведено сравнение системы с непре-
рывным прототипом, принятым за идеал. Согласно проведенным исследованиям и с использованием теоремы Шеннона — Ко-
тельникова получено соотношение, которое позволяет повысить производительность технологических операций при обработ-
ке сложных профилей.
Ключевые слова: экстраполятор нулевого порядка, следящий электропривод, дискретная система, система подчиненного

регулирования, цифроаналоговый преобразователь, частота квантования, аналоговый прототип

Рис. 1. Структурная схема электропривода
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таìи окружности раäиусоì 1...2,5 ìì. Частота сиã-
наëа заäания äëя эëектропривоäа поäа÷и поäвиж-
ноãо орãана (наприìер, саëазок) ωзä опреäеëяется
сëеäуþщиì выражениеì:

ωзä = , (1)

ãäе Vзä — ëинейная скоростü поäвижноãо орãана
относитеëüно инструìента, Азä — аìпëитуäа. Напри-
ìер, äëя позиöионно-сëеäящеãо привоäа саëазок
станка ìоäеëи 2440СФ4 ëинейная скоростü поäа÷и
стоëа и саëазок составëяет Vзä = 2 ì/ìин при об-
работке ëеãких ìатериаëов и Vзä = 0,5 ì/ìин — при
обработке тяжеëоãо ìатериаëа. При Азä = 1...2,5 ìì
соãëасно зависиìости (1) весü спектр ÷астот ωзä äëя
выпоëнения техноëоãи÷еских операöий с требуе-
ìыìи техноëоãи÷ескиìи скоростяìи Vзä составëяет
от 8,3 c–1 äо 33,3 c–1 (0,76...1,52 äек).
Сравниì обëастü ÷астот сиãнаëа заäания с об-

ëастüþ ÷астот, оãрани÷енной периоäоì ÷астоты
квантования экстрапоëятора нуëевоãо поряäка. Оöе-
ниì вëияние ÷астоты квантования на устой÷ивостü,
воспроизвеäение сиãнаëа заäания, поãреøностü в
воспроизвеäении сиãнаëа заäания. При иссëеäова-
нии испоëüзуеì Z-преобразование с посëеäуþщиì
перехоäоì в пëоскостü псевäо÷астот λ. Это äает
возìожностü испоëüзоватü аìпëитуäно-÷астотные
характеристики.
Переäато÷ная функöия рассìатриваеìой систе-

ìы в разоìкнутоì состоянии в форìе Z-преобра-
зования иìеет виä [6]

Wр(z) = , (2)

ãäе Т — периоä ÷астоты квантования экстрапоëя-
тора; T1 — постоянная вреìени апериоäи÷ескоãо
звена непрерывной ÷асти систеìы; K —коэффиöи-
ент переäа÷и систеìы в разоìкнутоì состоянии;

d = . Зависиìостü (2) позвоëяет оöенитü вëия-
ние Т на устой÷ивостü систеìы. Дëя оöенки восп-

роизвеäения сиãнаëа заäания необхоäиìо анаëизи-
роватü переäато÷нуþ функöиþ систеìы в заìкну-
тоì состоянии:

Wз(z) =  =

= . (3)

Дëя оöенки поãреøности в воспроизвеäении
сиãнаëа заäания необхоäиìо анаëизироватü пере-
äато÷нуþ функöиþ систеìы по оøибке:

Wδ(z) =  =

= . (4)

Зависиìости (2)—(4) в поëной ìере способст-
вуþт анаëизу систеìы в обëасти псевäо÷астот λ.
Дëя этоãо в выражениях переäато÷ных функöий в

форìе Z-преобразования заìеняеì Z =  и пе-

рехоäиì к биëинейноìу преобразованиþ, затеì,

заìеняя w = j λ , перехоäиì в ÷астотнуþ пëос-

костü в функöии абсоëþтной псевäо÷астоты λ.
Сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз аìпëитуäно-÷ас-

тотных характеристик в обëасти псевäо÷астот λ, по-
ëу÷енных из выражений (2)—(4), в общеì виäе прак-
ти÷ески невозìожно осуществитü. Поэтоìу анаëиз
буäеì провоäитü ÷исëенныì ìетоäоì. Дëя этоãо бы-
ëо принято, ÷то анаëоãовая систеìа автоìати÷ескоãо
управëения (САУ) иìеет переäато÷нуþ функöиþ в

разоìкнутоì состоянии Wp(p) =  [5]. Зна-

÷ения периоäа ÷астоты квантования экстрапоëято-
ра выбираëи в äиапазоне: Т = 0,04 с; 0,08 с; 0,16 с;
0,3 с; 0,4 с; 0,45 с. При Т = 0,5 с систеìа становится
неустой÷ивой. Резуëüтаты рас÷етов по зависиìостяì
(2)—(4) äëя зна÷ения Т = 0,04 с свеäены в табë. 1.

Vзä
Aзä
------

Табëиöа 1

Периоä
äискретности 
экстрапоëятора 
"0" поряäка Т, с

Переäато÷ная 
функöия разоìк-
нутой систеìы

Wp(z) = 

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика разоìкну-

той систеìы Wp

λ, с–1; K, äБ; Т, с

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика заìкнутой 

систеìы Wз

λ, с–1; λ, äек; K, äБ; Т, с

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика систеìы 

по оøибке Wδ

λ, с–1; K, äБ; T, с

0,04
;

20lgK = 20lg6,8 = 16,25;

λ1 =  = 50;

lg50 = 1,7;

λ2 =  = 12,5;

lg12,25 = 1,097

20lgK = 20lg1 = 0

λ1 =  = 50;

lg50 = 1,7;

λ2 =  = 9,26;

lg9,26 = 0,966;
c = 0,58

λ1 =  = 12,5;

lg12,5 = 1,1;
c ≅ 0,58;

λ2 =  = 9,26;

lg9,26 = 0,966;
20lgK = 20lg0,147 = –16,8

x z( )
xзä z( )
-----------

jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
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jλ 1 0,08λ+( )

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

1
0,02
--------

1
0,08
--------

1 j0,02λ–

0,1082 jλ( )
2

0,127 jλ 1+ +
-------------------------------------------------

1
0,02
--------

1
0,108
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0,147jλ 1 jλ0,08+( )

0,01082 jλ( )
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0,127 jλ 1+ +
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1
0,08
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1
0,108
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K z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]
z 1–( ) z d–( )

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

e

T
T1
----–

Wp Z( )
1 Wp Z( )+
--------------------

K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]
Z 1–( ) Z d–( ) K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]+

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

1
1 Wp Z( )+
--------------------

Z 1–( ) Z d–( )
Z 1–( ) Z d–( ) K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]+

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

1 w+
1 w–
----------

T
2
---

6,8
p 0,8p 1+( )
---------------------
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Анаëоãи÷но рас÷етаì, свеäенныì в табë. 1, по-
ëу÷ены резуëüтаты äëя äруãих периоäов ÷астоты
квантования. Резуëüтаты рас÷етов свеäены в табë. 2.
По äанныì табë. 1, 2 на рис. 2 построены ëоãа-

рифìи÷еские аìпëитуäно-фазовые ÷астотные ха-
рактеристики (ЛАФЧХ) разоìкнутой систеìы äëя
выбранных зна÷ений Т и ЛАФЧХ непрерывноãо
прототипа.
ЛАФЧХ на рис. 2 показывает, ÷то при Т = 0,16 с

запас устой÷ивости Δϕ снижается äо 30° и не уäов-
ëетворяет техни÷ескиì требованияì по запасу ус-
той÷ивости (45...60°).
Переäато÷ная функöия анаëоãово-

ãо прототипа в заìкнутоì состоянии
äëя öеëей сравнения с äискретной
систеìой иìеет виä

Wз(p) =  =

= .

Переäато÷ная функöия иссëеäуе-
ìой систеìы по оøибке иìеет виä

Wδ(p) =  =

= .

По äанныì рас÷етов, преäстав-
ëенных в табë. 1, 2, на рис. 3, 4 преä-
ставëены соответствуþщие ëоãариф-
ìи÷еские аìпëитуäно-÷астотные ха-
рактеристики (ЛАЧХ) äëя выбранных
зна÷ений Т заìкнутой систеìы и ЛАЧХ

позиöионно-сëеäящеãо эëектропривоäа по оøиб-
ке. ЛАЧХ на рис. 4 показывает, ÷то при Т > 0,08 с
происхоäит существенное отëи÷ие в то÷ности
воспроизвеäения заäанноãо сиãнаëа от анаëоãовоãо
прототипа. Данный приìер показывает, ÷то наи-
ëу÷øее прибëижение äискретной САУ и анаëоãо-
воãо прототипа происхоäит при Т m 0,08 с иëи при

отноøении  l 12.

Поэтоìу äëя преöизионных позиöионно-сëеäя-
щих систеì äопустиìое откëонение ÷астоты кван-

Табëиöа 2

Периоä
äискретности
экстрапоëя-
тора "0" по-
ряäка Т, с

Переäато÷ная 
функöия разоìк-
нутой систеìы

Wp(z) = 

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика разоìк-

нутой систеìы Wp

λ, äек, K, äБ

Аìпëитуäно-фазовая ÷астотная
характеристика заìкнутой

систеìы Wз

λ, äек, K, äБ

Аìпëитуäно-фазовая ÷ас-
тотная характеристика сис-

теìы по оøибке Wδ

λ, äек, K, äБ

0,08
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 1,4; λ2 = 1,065

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 1,4; λ2 = 0,95; c ≅ 0,51

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 1,1; λ2 = 0,95; c ≅ 0,51

0,16
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 1,097; λ2 = 1,62; λ3 = 0,98

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 1,1; λ2 = 1,62; λ3 = 0,935; c ≅ 0,39

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 1; λ2 = 0,935; c ≅ 0,39

0,3
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,82; λ2 = 0,8; λ3 = 1,12

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,82; λ2 = 0,96; λ3 = 1,12; c ≅ 0,35

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,8; λ2 = 0,96; c ≅ 0,35

0,4
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0, 7; λ2 = 0,92; λ3 = 0,7

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,92; λ2 = 0,7; λ3 = 1,16; c ≅ 0,51

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,7; λ2 = 1,17; c ≅ 0,5

0,45
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,65; λ2 = 0,84; λ3 = 0,65

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,65; λ2 = 0,84; λ3 = 1,81; c ≅ 2

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,65; λ2 = 1,81; c ≅ 2

0,5
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,77; λ2 = 0,6; λ3 = 0,6

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,77; λ2 = 0,6; λ3 = 1,11; c ≅ 0,435

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,6; λ2 = 1,11; c ≅ 0,435

x z( )
xзä z( )
-----------

jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

0,143 1,39Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,366–( )

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

0,325 1,88Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,13–( )

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

0,48 3,09Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,023–( )

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

0,52 4,21Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0066–( )

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

0,534 4,74Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0035–( )

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

0,54 5,33Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0019–( )

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

Wp p( )
1 Wp p( )+
-------------------

1

0,01166p2 0,147p 1+ +
---------------------------------------------

1
1 Wp p( )+
-------------------

0,147p 0,08p 1+( )

0,01176p2 0,147p 1+ +
---------------------------------------------

ω0

ωc
-----

Рис. 2. ЛАФЧХ разомкнутой САУ с экстраполятором "0" порядка:
1 — ЛАФЧХ анаëоãовой САУ; 2 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,04 с; 3 —
ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,08 с; 4 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,16 с;
5 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,4 с
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тования систеìы от анаëоãовоãо
прототипа требует боëее жесткоãо
соотноøения ìежäу ω0 и ωc. Соãëас-
но теореìе Шеннона — Котеëüни-
кова это äоëжно бытü соотноøение
ω0 l 2ωc [6]. Как сëеäует из приве-
äенных резуëüтатов, äëя преöизион-
ных систеì это соотноøение äоë-
жно бытü существенно боëüøиì.
Анаëиз ЛАЧХ, преäставëенных на

рис. 4 (обозна÷ения, как и на рис. 3),
показывает, ÷то зна÷ение оøибки в
отработке сиãнаëа заäания в упоìя-
нутоì выøе äиапазоне ÷астот уäов-
ëетворяет техни÷ескиì требованияì
при ÷астоте квантования Т m 0,08 с

иëи при отноøении  l 12.

На основании провеäенноãо ис-
сëеäования ìожно сфорìуëироватü
сëеäуþщие вывоäы:

1. Дëя повыøения произвоäи-
теëüности техноëоãи÷еских опера-
öий при обработке сëожных профи-
ëей необхоäиìо äëя поääержания
постоянной скорости обработки уве-
ëи÷иватü ÷астоту ω0 (уìенüøатü пе-
риоä ÷астоты квантования экстра-
поëятора), реаëизуя соотноøение

 l 12.

2. При повыøении быстроäейст-
вия анаëоãовой ÷асти систеìы необ-
хоäиìо пропорöионаëüно увеëи÷и-
ватü ÷астоту ω0 экстрапоëятора нуëе-
воãо поряäка.
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Рис. 3. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика замкнутой системы:
Т = 0 — ЛАЧХ анаëоãовой САУ; Т = 0,04 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,04 с;
Т = 0,08 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,08 с; Т = 0,16 — ЛАЧХ äискретной САУ
с Т = 0,16 с; Т = 0,3 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,3 с; Т = 0,4 — ЛАЧХ äиск-
ретной САУ с Т = 0,4 с; Т = 0,45 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,45 с

Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика системы по ошибке
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The paper studies the stability and dynamic quality parameters of the control of the digital positional precision electric drive
depending on the frequency of the digital part quantization of the numerical control. The drive provides a program of movement
and positioning precision of the movable body of the machine. Structurally, the digital actuator is designed as a three—loop
system of subordinate regulation: current loop, speed loop and position loop. The astatic position loop has the greatest sampling
period of the digital part of the system. The article analyzes the influence of the minimum programmable movement in the as-
tatic position loop with the minimized power and speed on stability of the system circuits and the quality control indicators:
deregulation and transition time. It also analyzes the stability of the sampled-data system on the transfer—function for the sys-
tem in the open position in the form of Z-transformation based on the Shannon—Kotelnikov theorem. Herewith, there is an
analysis of the reproduction accuracy of the given difficult path by the approximated part of a small radius circle and a play-
back accuracy analysis. The analysis is based on the study of the transfer function of the system in the closed state and the
error transfer function state, respectively, in the form of Z-transformation. Z-transformation and bilinear transformation make
it possible to analyze the processes in the system in the field of pseudo—frequencies and to present the results of the research
in the form of a logarithmic amplitude—phase—frequency characteristic. These characteristics clearly and convincingly dem-
onstrate the impact of the minimal programmable movement of the system on the dynamic quality indicators control in com-
parison with the analog prototype. The study clarified the relationship between the sampling rate of the digital portion of the
frequency and bandwidth of the analog part of the system, providing the required accuracy of a complex trajectory of the mov-
able part of the machine. In order to improve the performance of the technological operations it is necessary to maintain a
constant and optimal processing speed for the given work material, which is possible by increasing the frequency of a digital
quantization of the system in the function of the parameters of the motion path.

Keywords: zero order hold device, servo drive, discrete system, slave control system, digital-to-analog converter, sampling
rate, analog prototype, Z-transformation, numerical control
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Экспериментальное исследование нелинейной динамики 
импульсных преобразователей напряжения с системой управления 

на основе метода направления на цель1

Введение

Иìпуëüсные исто÷ники питания (ИИП) øиро-
ко приìеняþтся в раäиоэëектронной технике, по-
скоëüку обëаäаþт приеìëеìыìи техни÷ескиìи ха-
рактеристикаìи и ìассоãабаритныìи показатеëя-
ìи [1]. Наряäу с указанныìи преиìуществаìи
äанный тип исто÷ников обëаäает и неäостаткоì,
связанныì с распространениеì поìех в питаеìуþ
систеìу. Это обусëовëено наëи÷иеì высоко÷астот-
ной составëяþщей напряжения на выхоäе c ÷асто-
той, равной ÷астоте преобразования. В ИИП на се-
ãоäняøний äенü наибоëее øироко приìеняется
øиротно-иìпуëüсная ìоäуëяöия (ШИМ), реаëи-
зуеìая транзисторныìи преобразоватеëяìи на-
пряжения. Такоãо роäа устройства явëяþтся сис-
теìаìи автоìати÷ескоãо управëения (САУ), ãäе
приìеняется обратная связü äëя стабиëизаöии вы-
хоäноãо напряжения.
Как показывает практика, при работе иìпуëüс-

ных систеì эëектропитания за с÷ет äрейфа пара-
ìетров на выхоäе возìожно возникновение коëеба-
ний с ÷астотой, отëи÷ной от ÷астоты ШИМ, а также
квазипериоäи÷еских и хаоти÷еских коëебаний.
Данные коëебания ÷асто иìеþт äостато÷но боëü-
øуþ аìпëитуäу, ÷то веäет к переãрузке поëупро-
воäниковых приборов, а также росту уровня поìех,
распространяеìых в наãрузку. При проектирова-
нии таких систеì основной заäа÷ей явëяется иск-
ëþ÷ение этих коëебаний при работе устройства в
öеëях повыøения ка÷ества выхоäноãо напряжения.
Прироäа этих коëебаний связана c äинаìи÷ескиìи
неëинейностяìи заìкнутых иìпуëüсных систеì,
÷то требует при их проектировании так называе-
ìоãо бифуркаöионноãо поäхоäа, базируþщеãося

на теории неëинейной äинаìики, теории бифур-
каöий и хаоса [2, 3].
На сеãоäняøний äенü устранение указанных

коëебаний осуществëяется на основе параìетри÷е-
скоãо синтеза, коãäа выбирается такой набор пара-
ìетров систеìы, который поëностüþ искëþ÷ает
возìожностü возникновения сëожных äинаìи÷еских
проöессов. Оäнако в äанноì сëу÷ае ÷асто возникает
противоре÷ие, коãäа набор параìетров, обеспе÷и-
ваþщий заäанные неëинейные äинаìи÷еские
свойства систеìы, веäет к паäениþ то÷ности поä-
äержания выхоäноãо напряжения иëи к росту äи-
наìи÷еских потерü в кëþ÷ах за с÷ет повыøенных
÷астот коììутаöии. Указанное противоре÷ие ìожет
бытü устранено за с÷ет так называеìоãо структур-
ноãо синтеза, коãäа выбирается опреäеëенная
структура систеìы управëения и аëãоритì ее работы,
обеспе÷иваþщие жеëаеìый äинаìи÷еский режиì.
Поä жеëаеìыì äинаìи÷ескиì режиìоì работы
систеìы буäеì пониìатü режиì, при котороì ÷ас-
тота коëебаний выхоäноãо напряжения равна ÷ас-
тоте ШИМ и ìаëа их аìпëитуäа [2]. В ëитературе,
посвященной неëинейной äинаìике поëупровоä-
никовых преобразоватеëей, такой режиì носит на-
звание 1-öикëа. Также возìожно возникновение
m-öикëов, коãäа ÷астота коëебаний выхоäноãо на-
пряжения в m раз ìенüøе, ÷еì ÷астота ШИМ. По-
казатеëü m в äаëüнейøеì буäет называтüся крат-
ностью цикла.
Теории управëения неëинейной äинаìикой äиск-

ретных систеì и иìпуëüсных преобразоватеëей,
в ÷астности, боëüøое вниìание уäеëяется в зарубеж-
ной ëитературе. Маãистраëüныìи направëенияìи
развития теории управëения неëинейной äинаìи-
кой явëяется ìетоä ëинеаризаöии отображения
Пуанкаре [4, 5] и ìетоä с запазäываþщей обратной
связüþ (ìетоä Пираãаса) [6—9]. Также перспектив-
ныì ìетоäоì явëяется ìетоä направëения на öеëü

Рассматривается система управления непосредственным понижающим преобразователем напряжения на основе метода
направления на цель. Приводится математическая модель системы в форме стробоскопического отображения. Построены
карты динамических режимов и диаграммы относительного размаха колебаний, позволяющие оценить нелинейные динамиче-
ские свойства системы. Приводится функциональная схема экспериментальной установки, позволяющей проводить исследо-
вания нелинейной динамики замкнутых импульсных систем автоматического управления с различными видами широтно-им-
пульсной модуляции. Показана эффективность метода направления на цель при управлении нелинейной динамикой как при чис-
ленном моделировании, так и при экспериментальном исследовании.
Ключевые слова: источник питания, транзисторный преобразователь, нелинейная динамика, бифуркация, метод направ-

ления на цель, широтно-импульсная модуляция

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 14-08-31126).
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(МНЦ) [10], который быë аäаптиро-
ван автороì äëя управëения иì-
пуëüсныì преобразоватеëеì посто-
янноãо напряжения [11]. Основныì
эффектоì приìенения указанных
ìетоäов явëяется обеспе÷ение жеëае-
ìоãо äинаìи÷ескоãо режиìа систеìы
в тех обëастях параìетров, в которых
набëþäаþтся нежеëатеëüные äина-
ìи÷еские режиìы. Оäнако за раìка-
ìи работы [11] остаëосü экспериìен-
таëüное поäтвержäение поëу÷енных
резуëüтатов, ÷то явëяется основной
заäа÷ей äанной работы.

Система управления 
непосредственным понижающим 
преобразователем напряжения

В настоящее вреìя наибоëее рас-
пространенныì кëассоì транзистор-
ных преобразоватеëей постоянноãо
напряжения, приìеняеìых при по-
строении иìпуëüсных исто÷ников питания, явëя-
þтся преобразоватеëи первоãо роäа [12]. Саìой из-
вестной схеìой, относящейся к äанноìу кëассу,
явëяется непосреäственный понижаþщий преоб-
разоватеëü, который реаëизует оäнопоëярнуþ
нереверсивнуþ ìоäуëяöиþ [13].
Функöионаëüная схеìа систеìы управëения (СУ)

непосреäственныì понижаþщиì преобразоватеëеì
постоянноãо напряжения на основе МНЦ с ШИМ
первоãо роäа (ШИМ-I) [3] преäставëена на рис. 1.
Она анаëоãи÷на СУ с ШИМ-II, рассìотренной в
работе [11]. Выбор ШИМ-I äëя анаëиза в раìках
äанной работы обусëовëен ее øирокиì распростра-
нениеì в ìикропроöессорных систеìах управëения.
На рис. 1 приняты сëеäуþщие обозна÷ения: R —

активное сопротивëение äроссеëя; L — инäуктив-
ностü äроссеëя; C — еìкостü конäенсатора; RL —
сопротивëение наãрузки; Uin — напряжение исто÷-
ника питания; β — ìасøтабный коэффиöиент öепи
обратной связи; β1, β2 — ìасøтабные коэффиöи-
енты; Uref — напряжение заäания; Up — иìпуëüсы
управëения сиëовыì кëþ÷оì; Ucon — управëяþ-
щий сиãнаë; Ur — развертываþщее пиëообразное
напряжение; GCS — основная систеìа управëения;
VT — сиëовой транзистор; VD — сиëовой äиоä;
ACS — вспоìоãатеëüная систеìа управëения; MC —
заäаþщий ãенератор; RG — ãенератор разверты-
ваþщеãо напряжения; SH, SH1, SH2 — устройства
выборки-хранения; SB1, SB2 — вы÷итатеëи; x1kref,
x2kref — коìпоненты вектора заäания Xkref на непо-
äвижнуþ то÷ку 1-öикëа на k-ì тактовоì интерваëе
ШИМ; CSP1, CSP2 — вы÷исëитеëи x1kref, x2kref;
CRL — вы÷исëитеëü сопротивëения наãрузки; K1,
K2 — коэффиöиенты пропорöионаëüности; Uerr —
оøибка GCS; x1clk, x2clk — коìпоненты вектора об-
ратных связей по переìенныì состояния в стробо-
скопи÷еские ìоìенты вреìени Xclk; u1k, u2k — коì-
поненты вектора корректируþщих возäействий Uk.

В преäставëенной на рис. 1 СУ ìожно выäеëитü
äве поäсистеìы. Основная систеìа управëения
(GSC) обеспе÷ивает стабиëизаöиþ среäнеãо зна÷е-
ния выхоäноãо напряжения без у÷ета неëинейных
äинаìи÷еских свойств, а вспоìоãатеëüная систеìа
управëения (ASC) обеспе÷ивает стабиëизаöиþ
проектноãо äинаìи÷ескоãо режиìа (1-öикëа).
Переìенные состояния в стробоскопи÷еские ìо-

ìенты вреìени x1bk, x2bk, ìасøтабированные с ко-
эффиöиентаìи β1 и β2 соответственно, запоìина-
þтся с испоëüзованиеì устройств выборки-хране-
ния SH1 и SH2. Запоìинание происхоäит в на÷аëе
кажäоãо тактовоãо интерваëа при поäа÷е на SH1 и
SH2 стробируþщеãо иìпуëüса с заäаþщеãо ãенера-
тора MC. С поìощüþ вы÷итатеëей (SB1 и SB2 на
рис. 1) расс÷итывается откëонение текущеãо поëоже-
ния то÷ки отображения от заäанноãо с посëеäуþщиì
ìасøтабированиеì с коэффиöиентаìи K1 и K2 со-
ответствуþщих коìпонент вектора рассоãëасова-
ния ΔX = [Δx1k, Δx2k]

т. Коìпоненты вектора заäания
на непоäвижнуþ то÷ку x1kref, x2kref расс÷итываþтся
с поìощüþ бëоков CRL1, CRL2 [11]. Вы÷исëенные
корректируþщие возäействия u1k и u2k суììиру-
þтся с напряжениеì оøибки основной систеìы
управëения Uerr, вызывая на кажäоì тактовоì интер-
ваëе стабиëизируþщее проектный режиì прира-
щение коэффиöиента запоëнения ШИМ. При уста-
новëении в систеìе жеëаеìоãо 1-öикëа u1k = u2k = 0.

Математическая модель системы

Дискретная систеìа автоìати÷ескоãо управëе-
ния с ШИМ, рассìатриваеìая в äанной работе,
описывается кусо÷но-ãëаäкой систеìой äифферен-
öиаëüных уравнений с разрывной правой ÷астüþ [2].
На кажäоì у÷астке ãëаäкости äвижения описыва-
þтся систеìой ëинейных äифференöиаëüных
уравнений.

Рис. 1. Система управления импульсным преобразователем напряжения на основе
метода направления на цель
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В теории неëинейной äинаìики äëя описания
äискретных систеì øироко испоëüзуþтся так на-
зываеìые стробоскопи÷еские отображения [14]. Дëя
рассìатриваеìой систеìы стробоскопи÷еское ото-
бражение, связываþщее вектор переìенных состоя-
ния в конöе k-ãо тактовоãо интерваëа (Xk) с векто-
роì переìенных состояний в на÷аëе k-ãо тактовоãо
интерваëа (Xk – 1), иìеет виä [15]

Xk = Ψ(Xk – 1) =

= Xk – 1 +

+ (  – E)VAB1 +

+ [  – E]VAB2 +

+ (  – E)VAB3, (1)

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; A1 = ,

A2 = , A3 =  — ìатриöы пара-

ìетров систеìы на 1-, 2- и 3-ì у÷астках ãëаäкости

соответственно; B1 = , B2 = , B3 =  —

векторы вынужäаþщих возäействий на 1-, 2- и 3-ì

у÷астках ãëаäкости соответственно; VABi = Bi,

i = 1, 2, 3; zk1 =  — ìоìент коììутаöии

сиëовоãо кëþ÷а в относитеëüноì вреìени; zk2 =

=  — ìоìент коììутаöии сиëовоãо äи-

оäа в относитеëüноì вреìени [13]; tk1, tk2 — первый
и второй ìоìенты коììутаöии соответственно в
абсоëþтноì вреìени. Как известно, ìоìент tk1 свя-
зан с коììутаöией сиëовоãо кëþ÷а, а ìоìент tk2
связан с коììутаöией сиëовоãо äиоäа при работе
преобразоватеëя в режиìе прерывистых токов [15].
Моìент коììутаöии сиëовоãо кëþ÷а в относи-

теëüноì вреìени ìожет бытü найäен из трансöен-
äентноãо уравнения ξk1(X, zk1) = 0, ãäе функöия
ξk1(X, zk) äëя СУ с ШИМ-I на основе МНЦ иìеет виä

ξk1(X, zk1) =

= α(Uref – β Xk – 1 + u1k + u2k) – Urmzk1, (2)

ãäе C1 = [0; 1] — постоянный вектор, опреäеëяþ-
щий коìпоненту вектора переìенных состояния,
у÷аствуþщуþ в выражении (в äанноì сëу÷ае — на-
пряжение на конäенсаторе), Urm — аìпëитуäа раз-
вертываþщеãо напряжения.

Корректируþщие возäействия, вхоäящие в соот-
ноøение (2), вы÷исëяþтся на основе выражений:

(3)

Моìент коììутаöии сиëовоãо äиоäа zk2 ìожет
бытü найäен из уравнения ξk2(X, zk2) = 0, ãäе функ-
öия ξk2(X, zk2) опреäеëяется по выражениþ [15]

ξk2(X, zk2) = Xtk2(Xtk1, zk2), (4)

C2 = [1; 0] — постоянный вектор, опреäеëяþщий
коìпоненту вектора переìенных состояния; Xtk1 и
Xtk2 — векторы фазовых переìенных в 1-й и 2-й ìо-
ìенты коììутаöии соответственно.

Математическое моделирование 
системы управления нелинейной динамикой 

непосредственного понижающего 
преобразователя напряжения

Моäеëирование провоäиëи äëя систеìы со сëе-
äуþщиìи параìетраìи: Uin = 5,1 В, L = 0,0036 Гн,
C = 3,3 ìкФ, R = 0,75 Оì, RL = 10 Оì, β = 0,924,
Urm = 5 В, a = 0,0001 с.
На рис. 2 привеäены карты äинаìи÷еских ре-

жиìов и äиаãраììы относитеëüноãо разìаха коëе-
баний выхоäноãо напряжения ΔUrel в пространстве
äвух параìетров систеìы.
На картах сиìвоëаìи Пi,j отìе÷ены обëасти су-

ществования разëи÷ных äинаìи÷еских режиìов
(i — m-öикë, характерный äëя äанной обëасти, j —
ноìер обëасти на карте äинаìи÷еских режиìов).
В ÷астности, обëастü П1,1 преäставëяет собой пер-
вуþ обëастü существования жеëаеìоãо режиìа с
÷астотой f = fq (1-öикë), ãäе fq = 1/a — ÷астота
квантования. Обëасти ПХ, j соответствуþт неäетер-
ìинированныì режиìаì функöионирования пре-
образоватеëя (m → ∞).
Относитеëüный разìах коëебаний опреäеëяется

как ΔUrel = ΔU/ΔU1max, ãäе ΔU1max — ìаксиìаëüный
разìах коëебаний в обëасти параìетров, соответ-
ствуþщих жеëаеìоìу режиìу (1-öикëу); ΔU — абсо-
ëþтный разìах коëебаний. Анаëизируя äаннуþ
äиаãраììу, ìожно оöениватü опасностü той иëи
иной обëасти пространства параìетров.
Анаëиз рис. 2, а показывает, ÷то при боëüøих

зна÷ениях коэффиöиента усиëения пропорöионаëü-
ноãо реãуëятора (α > 7) в систеìе набëþäаþтся не-
жеëатеëüные äинаìи÷еские режиìы с боëüøой
аìпëитуäой коëебаний. Относитеëüный разìах ко-
ëебаний в той иëи иной обëасти параìетров ìожно
увиäетü на рис. 2, б. Как виäно из рис. 2, ìакси-
ìаëüное еãо зна÷ение äостиãает 8,3 при Uref = 4,5 В
и α = 20.
При работе в режиìе, соответствуþщеì 1-öикëу,

относитеëüный разìах коëебаний ìиниìаëен. Пëо-
щаäü обëасти существования жеëаеìоãо 1-öикëа в
рассìатриваеìоì сëу÷ае составëяет 31,9 % от пëо-
щаäи карты. Обëасти П3,1 и П6,1 на карте выãëяäят
неоäносвязно, поскоëüку явëяþтся обëастяìи ìуëü-
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тистабиëüности, ãäе наряäу с 3-öик-
ëоì и 6-öикëоì устой÷ивыì явëяет-
ся и 1-öикë. Обëасти хаоти÷еских
коëебаний на карте отìе÷ены серыì
öветоì и составëяþт 37,1 % от пëо-
щаäи карты.
Приìенение МНЦ с параìетраìи:

K1 = 0, K2 = –0,7, β1 = 0, β2 = 0,924
äает существенное увеëи÷ение пëо-
щаäи обëасти существования жеëае-
ìоãо 1-öикëа. Как сëеäует из рис. 2, в,
указанная пëощаäü составëяет 98,8 %
от пëощаäи карты. При этоì неже-
ëатеëüные äинаìи÷еские режиìы
остаþтся при боëüøих заäаþщих
возäействиях и боëüøих зна÷ениях
коэффиöиента α. Зäесü наибоëüøей
пëощаäüþ обëаäаþт обëастü сущест-
вования 5-öикëа и обëастü существо-
вания хаоти÷еских коëебаний. Также
существенно снижается и ìакси-
ìаëüное зна÷ение относитеëüноãо
разìаха коëебаний, которое, как
виäно из рис. 2, г, составëяет 1,7.
На рис. 3 преäставëены бифурка-

öионные äиаãраììы, соответствуþ-
щие картаì äинаìи÷есих режиìов на
рис. 2. Диаãраììы на рис. 3, а, б по-
строены при Uref = 2,46 В, а äиаãраì-
ìы на рис. 3, в, г — при Uref = 3,96 В.
Как виäно из рис. 3, а, первая то÷-

ка бифуркаöии связана с суперкрити-
÷еской бифуркаöией [14], которая со-
провожäается ìяãкиì уäвоениеì
периоäа при α1 = 12,52. На÷иная с
α2 = 15,68 в систеìе реаëизуþтся ха-
оти÷еские коëебания с боëüøой аìп-
ëитуäой. Интерваëы существования
3-öикëа и 6-öикëа, соответствуþщие
обëастяì П3,1 и П6,1 (сì. рис. 2) на
рис. 3, а отсутствуþт, поскоëüку би-
фуркаöионные äиаãраììы постро-
ены с нуëевых на÷аëüных усëовий,
÷то соответствует усëовияì экспери-
ìента. В то же вреìя карты äинаìи-
÷еских режиìов на рис. 2 построены
со сëу÷айных на÷аëüных усëовий,
÷то позвоëяет боëее ÷етко опреäе-
ëятü ãраниöы обëастей ìуëüтиста-
биëüности [13].
Испоëüзование ìетоäа направëе-

ния на öеëü привоäит к тоìу, ÷то на
всеì интерваëе вариаöии коэффи-
öиента усиëения пропорöионаëüно-
ãо реãуëятора в систеìе реаëизуется
1-öикë (рис. 3, б).
Первая то÷ка бифуркаöии на

рис. 3, в связана с жесткиì возник-
новениеì хаоти÷еских коëебаний в
то÷ке α1 = 8,35. При α2 > 8,96 в сис-

Рис. 3. Бифуркационные диаграммы САУ с непосредственным понижающим преоб-
разователем:
а, в — без управëения неëинейной äинаìикой; б, г — с управëениеì неëинейной
äинаìикой на основе ìетоäа МНЦ

Рис. 2. Карты динамических режимов и диаграммы относительного размаха колеба-
ний САУ с непосредственным понижающим преобразователем:
а, б — без управëения неëинейной äинаìикой; в, г — с управëениеì неëинейной
äинаìикой на основе ìетоäа МНЦ
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теìе возникает 4-öикë. В то÷ке α3 = 14,25 в ре-
зуëüтате суперкрити÷еской бифуркаöии в систеìе
зарожäается 8-öикë. При боëüøих зна÷ениях ко-
эффиöиента усиëения α в систеìе реаëизуþтся
хаоти÷еские коëебания. Как виäно из рис. 3, г,
испоëüзование МНЦ также привоäит систеìу к
1-öикëу во всеì äиапазоне вариаöии α.
Такиì образоì, провеäенный анаëиз показаë воз-

ìожностü устранения нежеëатеëüных äинаìи÷еских
режиìов с поìощüþ МНЦ. При этоì аìпëитуäа пе-
реìенной составëяþщей выхоäноãо напряжения сис-
теìы уìенüøается в преäеëüноì сëу÷ае в восеìü раз
по сравнениþ с систеìой без испоëüзования МНЦ.

Экспериментальные исследования САУ
на основе МНЦ

В настоящее вреìя все боëее øирокое распро-
странение приобретаþт öифровые систеìы управ-
ëения иìпуëüсныìи преобразоватеëяìи, которые
позвоëяþт созäаватü äостато÷но функöионаëüные
систеìы эëектропитания. Поэтоìу основной заäа÷ей
äанноãо разäеëа явëяется экспериìентаëüное ис-
сëеäование заìкнутой иìпуëüсной САУ на основе
МНЦ, построенной на базе совреìенноãо öифро-
воãо ìикроконтроëëера.
Функöионаëüная схеìа низковоëüтной экспе-

риìентаëüной установки преäставëена на рис. 4, ãäе
приняты сëеäуþщие обозна÷ения: CMP — коìпа-
раторы; ADC1, ADC2 — анаëоãо-öифровые преобра-
зоватеëи; DP1, DP2 — öифровые потенöиоìетры;
AR1, AR2 — активные выпряìитеëи; KB — кëавиату-
ра; PS — сиëовая ÷астü; MC — ìикроконтроëëер.
Как виäно из рис. 4, в систеìе иìеþтся äва из-

ìеритеëüных канаëа, кажäый из которых отве÷ает за
изìерение своей переìенной состояния (Uc иëи IL).
Активный выпряìитеëü в составе кажäоãо канаëа
необхоäиì äëя искëþ÷ения поäа÷и отриöатеëüноãо
напряжения с выхоäа сиëовой ÷асти. Коìпараторы
обеспе÷иваþт переäа÷у инфорìаöии в ìикроконт-
роëëер о знаке тока иëи напряжения на выхоäе си-
ëовой ÷асти, ÷то позвоëяет правиëüно интерпретиро-
ватü инфорìаöиþ с выхоäа активных выпряìитеëей.
Цифровые потенöиоìетры обеспе÷иваþт ìакси-

ìаëüнуþ øирину äинаìи÷ескоãо äиапазона ADC.
Связü ìикроконтроëëера с ADC и DP осуществëя-
ется по канаëу SPI (анãë. Serial peripheral interface —
посëеäоватеëüный периферийный интерфейс).
Сиëовая ÷астü позвоëяет реаëизовыватü три виäа

иìпуëüсной ìоäуëяöии: оäнопоëярнуþ неревер-
сивнуþ ìоäуëяöиþ, оäнопоëярнуþ реверсивнуþ
ìоäуëяöиþ и äвухпоëярнуþ реверсивнуþ ìоäуëя-
öиþ [13]. Параìетры сиëовой ÷асти и öепей обрат-
ной связи быëи преäставëены выøе.
Систеìа управëения сиëовой ÷астüþ реаëизова-

на на совреìенноì 32-разряäноì ìикроконтроë-
ëере STM32F407 сеìейства ARM (Advanced RISC
Machine — усоверøенствованная RISC-ìаøина).
Связü с персонаëüныì коìпüþтероì äëя переäа÷и
инфорìаöии при построении бифуркаöионных
äиаãраìì осуществëяется по канаëу USB (анãë.
Universal Serial Bus — универсаëüная посëеäова-
теëüная øина).
Как известно, особенностüþ МНЦ явëяется не-

обхоäиìостü вы÷исëения требуеìой непоäвижной
то÷ки 1-öикëа при известных параìетрах систеìы
[11]. Дëя этоãо приìеняþтся äостато÷но сëожные
аëãоритìы типа ìетоäа непоäвижной то÷ки [15]
иëи ìетоäа уравнений периоäов [13]. В рассìатри-
ваеìой экспериìентаëüной установке инфорìаöия
о непоäвижной то÷ке отображения при опреäеëен-
ноì наборе параìетров хранится в энерãонезави-
сиìой паìяти контроëëера в табëи÷ной форìе.
При этоì указанная табëиöа расс÷итывается преä-
варитеëüно на коìпüþтере с испоëüзованиеì ìе-
тоäа уравнений периоäов. Вы÷исëение требуеìой
непоäвижной то÷ки отображения осуществëяëосü
с приìенениеì ëинейной интерпоëяöии.
Преäëаãаеìая экспериìентаëüная установка

позвоëяет провоäитü весü коìпëекс экспериìен-
тов, необхоäиìых при бифуркаöионноì поäхоäе к
проектированиþ заìкнутых иìпуëüсных САУ.
При испоëüзовании экспериìентаëüной установ-

ки параìетры анаëоãовых бëоков на рис. 1 (аìпëи-
туäа пиëообразноãо напряжения, сиãнаë заäания,
коìпоненты вектора заäания на непоäвижнуþ то÷ку
отображения x1kз и x2kз) перевоäиëисü в эквиваëент-
ные öифровые коäы в öеëях сохранения иäенти÷-
ности öифровой и анаëоãовой систеì управëения.
На рис. 5 преäставëены экспериìентаëüные би-

фуркаöионные äиаãраììы, построенные при пара-
ìетрах, выбранных äëя построения äиаãраìì
на рис. 3.
Сравнитеëüный анаëиз рис. 3 и рис. 5 показывает

высокуþ степенü схоäства. На рис. 5, а то÷ки би-
фуркаöии: α1 = 12,35; α2 = 15,2. На рис. 5, в то÷ки
бифуркаöии: α1 = 8,6; α2 = 10,7; α3 = 14,5. О÷евиä-
но, ÷то то÷ки бифуркаöии, поëу÷енные экспери-
ìентаëüно, бëизки по ÷исëенныì зна÷енияì к то÷-
каì бифуркаöий, расс÷итанныì с испоëüзованиеì
кусо÷но-ãëаäкой ìоäеëи. Кроìе тоãо, из рис. 5
ìожно сäеëатü вывоä о работоспособности öифровой
систеìы управëения непосреäственныì понижаþ-
щиì преобразоватеëеì на основе МНЦ, поскоëüкуРис. 4. Функциональная схема экспериментальной установки
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во всеì äиапазоне вариаöии α в систеìе
присутствует 1-öикë.
Также стоит обратитü вниìание на

отëи÷ия теорети÷еских и экспериìен-
таëüных äанных, связанных с нето÷-
ностüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи. Так,
на рис. 3, в на интерваëе [α1; α2] иìе-
ется интерваë существования 4-öик-
ëа. В то же вреìя на рис. 5, в на ука-
занноì интерваëе присутствуþт ха-
оти÷еские коëебания.
Некоторое отëи÷ие экспериìен-

таëüных äанных ìожно отìетитü и при
анаëизе бифуркаöионных äиаãраìì,
построенных при испоëüзовании СУ
на основе МНЦ. Так, на рис. 3, б при
α = 20 Uc = 2,51 В, а на рис. 5, б
Uc = 2,49 В. Анаëоãи÷ный анаëиз
ìожно провести и äëя бифуркаöи-
онных äиаãраìì, построенных при
Uref = 3,96 В. Как сëеäует из рис. 3, г,
при α = 20 Uc = 4,03 В, а на рис. 5, г
в анаëоãи÷ноì сëу÷ае Uc = 3,96 В.
Зна÷ение откëонений явëяется при-
еìëеìыì с то÷ки зрения практики.

Заключение

В работе выпоëнено экспериìен-
таëüное иссëеäование систеìы управ-
ëения непосреäственныì понижаþщиì преобразо-
ватеëеì напряжения на основе МНЦ. Преäставëен-
ные резуëüтаты поëу÷ены впервые и поäтвержäаþт
работоспособностü систеìы управëения, преäëо-
женной в работе [11]. Преäëаãаеìая систеìа управ-
ëения не требует высокой произвоäитеëüности уп-
равëяþщеãо ìикроконтроëëера, ÷то расøиряет
спектр ее приìенения äëя øирокоãо кëасса преоб-
разоватеëей. Стоит отìетитü, ÷то приìененный
äëя иссëеäования ìикроконтроëëер обëаäает из-
быто÷ной äëя äанноãо ìетоäа произвоäитеëüно-
стüþ, и еãо выбор объясняется боëее øирокиì
преäназна÷ениеì экспериìентаëüной установки.
Несìотря на то ÷то в работе рассìатриваëся пре-
образоватеëü постоянноãо напряжения первоãо ро-
äа, о÷евиäно, ÷то преäëаãаеìая систеìа управëе-
ния ìожет бытü приìенена и в сëу÷ае преобразо-
ватеëей второãо и третüеãо роäов, поскоëüку они
описываþтся функöияìи стробоскопи÷ескоãо
отображения, анаëоãи÷ныìи функöии äëя преоб-
разоватеëя первоãо роäа.
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The main purpose of the research is experimental study of nonlinear dynamics of a buck converter with the control system
based on target-oriented control which allows eliminating undesirable dynamic modes. Target-oriented control is a relatively
new nonlinear dynamics control method and until now the possibility of its application for nonlinear dynamics control of switching
power converters has been given only a theoretical estimation. In order to accomplish the mentioned purpose, the study of non-
linear dynamics behavior of the considered system using a mathematical simulation is required. Thereafter, the results of the
study should be experimentally verified. The systems of the considered class are described by piecewise-smooth mathematical
models in terms of differential equations with discontinuous right-hand side. This paper presents a mathematical model of the
automatic control system based on target-oriented control in its stroboscopic maps. The transition to stroboscopic maps is im-
plemented by solving a primal system of differential equations. Dynamic modes maps and voltage ripple relative swing am-
plitude diagrams have been calculated using the given mathematical model. They allow estimating a certain dynamic mode
damages in relation to the output voltage parasitic oscillation amplitude. This paper also presents a functional description of
the experimental circuit for study of nonlinear dynamics behavior of a closed-loop control system with different pulse-width
modulation types. The peculiarity of the experimental circuit is the control system based on high-performance ARM core mi-
crocontroller, allowing the method feasibility estimation and using up-to-date hardware components. One-parameter bifur-
cation diagrams were calculated using both the mathematical model and the experimental circuit. A comparative study of the
theoretical and experimental bifurcation diagrams has been carried out. The efficiency of nonlinear dynamics of target-oriented
control for a buck converter has been proved. The given results have been quoted for the first time. They can be used for de-
velopment the automatic control systems for a broad range of switching power converters types.
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Алгоритм расчета навигационных параметров полета 
летательного аппарата по маршрутам зональной навигации

Введение

Марøруты зонаëüной навиãаöии позвоëяþт
обеспе÷итü выëет, прибытие и захоä на посаäку с
выäерживаниеì установëенноãо запаса высоты наä
препятствияìи при оптиìаëüных ãраäиентах набо-
ра высоты и снижения, проëет и обëет потенöи-
аëüно опасных иëи закрытых äëя поëетов районов,
районов снижения øуìа, а также упоряäо÷итü äви-
жение возäуøных суäов в öеëях преäотвращения
опасных сбëижений ìежäу ниìи при увеëи÷ении
пропускной способности аэроäроìа и повыøения
ка÷ества управëения возäуøныì äвижениеì.
В боëüøинстве совреìенных возäуøных суäов

функöии поëета по ìарøрутаì (схеìаì) зонаëüной
навиãаöии обеспе÷иваþтся в поëноì объеìе сис-
теìаìи саìоëетовожäения. Оäнако иìеется öеëый
ряä возäуøных суäов, не обëаäаþщих äанныìи
функöияìи. Отсутствие функöий обусëовëиваëосü
иìеþщиì ìесто в проøëоì еäини÷ныì испоëüзо-
ваниеì схеì зонаëüной навиãаöии на оте÷ествен-
ных аэроäроìах.
В настоящее вреìя при расøирении внеäрения

схеì зонаëüной навиãаöии, приìеняеìых в районе
аэроузëа, а также при повыøении требований к
выпоëнениþ äанных схеì как в зарубежных, так и
в оте÷ественноì возäуøноì пространстве, возникëа
потребностü в обеспе÷ении поëетов по äанныì
схеìаì возäуøных суäов, не обëаäаþщих необхо-
äиìой функöионаëüностüþ.

Реøение äанной пробëеìы обы÷но осуществëя-
ется ëибо с поìощüþ испоëüзования äопоëнитеëü-
ных автоноìных инструìентов — ìобиëüных нави-
ãаöионных систеì, ëибо с испоëüзованиеì эëек-
тронных карт-схеì зонаëüной навиãаöии.
Основныìи неäостаткаìи äанных поäхоäов яв-

ëяется отсутствие соãëасованности показаний ос-
новных äат÷иков пиëотажно-навиãаöионной инфор-
ìаöии с выпоëняеìой схеìой поëета и появëение
äопоëнитеëüной наãрузки на экипаж.
Устранитü äанные неäостатки преäставëяется

возìожныì путеì äопоëнитеëüной äоработки про-
ãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения бортовоãо
коìпëекса.
Дëя осуществëения поëетов по схеìаì и ìарø-

рутаì зонаëüной навиãаöии бортовое навиãаöион-
ное оборуäование возäуøноãо суäна äоëжно обес-
пе÷иватü реøение заäа÷и выäерживания заäанной
траектории äвижения в ãоризонтаëüной пëоскости.
Резуëüтатоì реøения äанной заäа÷и явëяется набор
основных параìетров, вкëþ÷аþщий в себя заäанный
путевой уãоë, заäанный курс, боковое откëонение
от ëинии пути, расстояние по траектории и остав-
øееся вреìя.
Отображение указанных навиãаöионных пара-

ìетров на ìноãофункöионаëüных инäикаторах
обеспе÷ивает инфорìирование экипажа об откëо-
нении от заäанной траектории и навеäение ëета-
теëüноãо аппарата по канаëу курса äëя выäержива-

Рассматривается проблема повышения ситуационной осведомленности экипажа воздушного судна. Предлагается алго-
ритм расчета и формирования навигационных параметров полета в горизонтальной плоскости по маршрутам зональной на-
вигации, используемый в качестве функционального дополнения программно-математического обеспечения бортового комп-
лекса [1—3]. Расчет навигационных параметров полета осуществляется в реальном времени на основе данных о текущем и сле-
дующем участках траекторий, составляющих маршрут, с учетом фактических параметров полета. Рассматривается набор
участков траекторий, применяемых для построения схем и маршрутов зональной навигации. Рассчитанные параметры ис-
пользуются для отображения на многофункциональных индикаторах кабины экипажа, а также, при необходимости, для фор-
мирования директорных и управляющих сигналов. Алгоритм расчета позволяет осуществить адаптацию бортового пилотаж-
но-навигационного комплекса под требования, предъявляемые к системам зональной навигации, в части обеспечения экипажа
необходимыми навигационными параметрами полета в горизонтальной плоскости.
Ключевые слова: навигационные параметры полета, навигационный алгоритм, зональная навигация
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ния траектории [4, 5]. При необхоäиìости äанные
параìетры также испоëüзуþтся äëя форìирования
äиректорных и управëяþщих сиãнаëов.

1. Принцип отображения навигационных 
параметров на многофункциональных индикаторах

Приìеры инäикаöионных каäров, соäержащих
навиãаöионные параìетры, на экране ìноãофунк-
öионаëüноãо инäикатора привеäены на рис. 1 (сì.
вторуþ сторону обëожки).
Схеìы и ìарøруты поëета зонаëüной навиãаöии

преäставëяþтся на экране в виäе заäанной посëе-
äоватеëüности у÷астков траекторий, характеризуþ-
щихся описаниеì требований поëета по у÷астку и
признакаìи еãо окон÷ания. У÷астки траекторий,
испоëüзуеìые в схеìах зонаëüной навиãаöии, реã-
ëаìентируþтся правиëаìи аэронавиãаöионноãо
обсëуживания ИКАО DOC 8168 "Произвоäство
поëетов возäуøных суäов" и коäируþтся в виäе
указатеëей окон÷ания траекторий. Указатеëи окон-
÷ания траекторий и набор äанных, необхоäиìых äëя
обеспе÷ения поëета по у÷асткаì траекторий, опре-

äеëены станäартоì ARINC-424-15 "Техни÷еские
требования к базе äанных навиãаöионных систеì".
Пере÷енü и описание указатеëей окон÷ания тра-

екторий, приеìëеìых äëя построения схеì с приìе-
нениеì принöипов зонаëüной навиãаöии, преäстав-
ëены в табëиöе. Данные табëиöы явëяþтся исхоäны-
ìи äанныìи äëя разработки аëãоритìа зонаëüной
навиãаöии [6, 7].

2. Алгоритм расчета навигационных параметров 
полета летательного аппарата 

по маршрутам зональной навигации

Рас÷ет навиãаöионных параìетров поëета на
основе äанных о текущеì и сëеäуþщеì у÷астках
траектории с у÷етоì факти÷еских параìетров по-
ëета реаëизуется с поìощüþ спеöиаëизированноãо
аëãоритìа, преäставëенноãо на рис. 2.
Аëãоритì явëяется составной ÷астüþ проãраì-

ìноãо обеспе÷ения авиаöионноãо коìпëекса и
встраивается в основной вы÷исëитеëüный контур
бортовой вы÷исëитеëüной систеìы в ка÷естве са-
ìостоятеëüноãо ìоäуëя. Аëãоритì основан на при-
ìенении оператора выбора и выпоëняется в теëе

Траектории зональной навигации

Указатеëü окон÷ания траектории и описание траектории Исхоäные äанные

CA Поëет с заäанныì путевыì уãëоì äо äостижения заäанной высоты ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

CF Поëет в заäаннуþ контроëüнуþ то÷ку с заäанныì путевыì уãëоì поäхоäа НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Признак проëета

DF Поëет пряìо на заäаннуþ контроëüнуþ то÷ку НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
Признак проëета

FA Поëет от заäанной контроëüной то÷ки с заäанныì путевыì уãëоì äо äо-
стижения заäанной высоты

НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

FM Поëет от заäанной контроëüной то÷ки с заäанныì путевыì уãëоì с окон-
÷аниеì траектории вру÷нуþ

НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë

HM Поëет в зоне ожиäания относитеëüно заäанной контроëüной то÷ки с 
окон÷аниеì траектории вру÷нуþ

НТ — коорäинаты то÷ки зоны ожиäания
ЗПУ — заäанный путевой уãоë прибëижения
L — äëина у÷астка прибëижения
TD — направëение разворота (+1 — правый)

RF Поëет по äуãе заäанноãо раäиуса вокруã заäанноãо öентра äо заäанной 
контроëüной то÷ки

ЦД — коорäинаты öентра äуãи
RA — раäиус äуãи
TD — направëение разворота (+1 — правый)
НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки на äуãе
ПУнт — направëение ëинии пути уäаëения
Признак проëета

TF Поëет по ëинии пути ìежäу äвуìя заäанныìи контроëüныìи то÷каìи НТ0 — коорäинаты первой контроëüной то÷ки
НТ — коорäинаты второй контроëüной то÷ки
(ЗПУ — направëение ëинии пути к НТ)
Признак проëета

VA Поëет с заäанныì курсоì äо äостижения заäанной высоты Ψзаä — заäанный курс
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

VI Поëет с заäанныì курсоì äо пересе÷ения с заäанной ëинией пути Ψзаä — заäанный курс
Признак проëета

VM Поëет с заäанныì курсоì с окон÷аниеì траектории вру÷нуþ Ψзаä — заäанный курс
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öикëа основноãо вы÷исëитеëüноãо контура реøе-
ния навиãаöионной заäа÷и. Бëок-схеìы проöеäур
(аëãоритìов), явëяþщихся составной ÷астüþ обоб-
щенноãо аëãоритìа (рис. 2), привеäены на рис. 3—6.
Пере÷енü параìетров, опреäеëяеìых с поìо-

щüþ аëãоритìа, вкëþ÷ает в себя:
иìя навиãаöионной то÷ки (НТ) — иìя (обозна-
÷ение) текущей навиãаöионной то÷ки;

A/D — рас÷етные азиìут A и äаëüностü D äо те-
кущей иëи характерной то÷ки траектории;
То — рас÷етное оставøееся вреìя поëета по тра-
ектории;
ЗПУ — заäанный путевой уãоë (истинный иëи
ìаãнитный);
ЗК — заäанный курс (истинный иëи ìаãнит-
ный);
Z — ëинейное боковое укëонение от траектории.
Данные параìетры вывоäятся äëя отображения

на бортовых инäикаторах и, при необхоäиìости,
испоëüзуþтся äëя форìирования äиректорных и
управëяþщих сиãнаëов. Исхоäные äанные аëãорит-
ìа вкëþ÷аþт в себя указатеëü окон÷ания текущей
траектории поëета по ìарøруту и соответствуþщие
еìу исхоäные äанные, также привеäенные в табëиöе.
Дëя рас÷ета критериев окон÷ания отäеëüных

у÷астков траекторий испоëüзуþтся исхоäные äан-
ные сëеäуþщеãо у÷астка, вкëþ÷аþщие в себя:

HТN — коорäинаты контроëüной то÷ки у÷аст-
ков CA, CF, FA, FM, HM, TF;
ПУN — путевой уãоë у÷астков траекторий CA,
CF, FA, FM, HM, TF;
ЦДN — коорäинаты öентра äуãи у÷астка RF;

Рис. 2. Обобщенный алгоритм расчета навигационных парамет-
ров полета

Рис. 3. Алгоритм расчета участков траекторий CF, TF, RF Рис. 4. Алгоритм расчета участков траекторий HM, FM, VM
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RAN — раäиус äуãи у÷астка RF;
TDN — направëение разворота по
äуãе äëя у÷астка RF.
В аëãоритìе испоëüзуþтся текущие

рас÷етные äанные, опреäеëенные иëи
вы÷исëенные бортовыì пиëотаж-
но-навиãаöионныì коìпëексоì:

Ψ — текущий курс (истинный иëи
ìаãнитный);
ПУ — текущий путевой уãоë (ис-
тинный иëи ìаãнитный);
Vи — текущая истинная скоростü
(ì/c);
W — текущая путевая скоростü
(ì/c);
U — скоростü ветра (ì/c);
УВ — навиãаöионное направëение
ветра (раäианы);
γзаä — заäанный уãоë крена äëя раз-
ворота (раäианы);
АНТ — азиìут на заäаннуþ конт-
роëüнуþ то÷ку НТ (раäианы);
DНТ — äаëüностü äо заäанной
контроëüной то÷ки НТ (ì);
A — азиìут от заäанной контроëü-
ной то÷ки НТ (раäианы);
АЦД — азиìут на öентр äуãи (раäи-
аны);

DЦД — äаëüностü äо öентра äуãи (ì);
Vy — вертикаëüная скоростü (ì/c);
Hабс — абсоëþтная высота (ì).
На вхоäе обобщенноãо аëãоритìа реаëизуется

äиспет÷ер, опреäеëяþщий в зависиìости от указа-
теëя окон÷ания испоëняеìой траектории (CF, TF,
RF, HM, FM, VM, CA, FA, VA, DF, VI) необхоäи-
ìуþ вы÷исëитеëüнуþ ветвü — испоëняеìый äаëее
аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìетров
поëета по у÷асткаì траекторий.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траекторий CF, ТF и RF
(рис. 3) вкëþ÷аþт в себя опреäеëение поëожения
возäуøноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии
пути. В ка÷естве заäанной ëинии пути приниìается:
äëя у÷астка CF — ëиния пути, прохоäящая ÷ерез
заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку с заäанныì путе-
выì уãëоì; äëя у÷астка TF — ëиния пути, прохо-
äящая ÷ерез äве заäанные навиãаöионные то÷ки с
рас÷етныì путевыì уãëоì; äëя у÷астка RF — ëиния
пути, совпаäаþщая с бëижайøей касатеëüной к за-
äанной äуãе [8, 9].
Заäанный курс расс÷итывается как направëение

на то÷ку на заäанной ëинии пути, распоëоженной
на фиксированноì уäаëении от возäуøноãо суäна
с оãрани÷ениеì уãëа прибëижения зна÷ениеì 45°.
Окон÷ание у÷астка опреäеëяется наëи÷иеì при-
знака проëета и параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка
траектории. При отсутствии признака проëета и
наëи÷ии фиксированной ëинии пути на сëеäуþщеì
у÷астке текущий у÷асток траектории окан÷ивается
на рас÷етноì упрежäении, опреäеëяþщеìся крат-Рис. 6. Алгоритм расчета участков траекторий DF, VI

Рис. 5. Алгоритм расчета участков траекторий CA, FA, VA
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÷айøиì выхоäоì на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷а-
стка с оãрани÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°.
Ина÷е текущий у÷асток траектории окан÷ивается
при обнуëении расстояния по ëинии пути äо за-
äанной навиãаöионной то÷ки.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траектории FA и FM
(рис. 4, 5) вкëþ÷аþт в себя опреäеëение поëоже-
ния возäуøноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии
пути, прохоäящей ÷ерез заäаннуþ навиãаöионнуþ
то÷ку с заäанныì путевыì уãëоì. Заäанный курс
расс÷итывается как направëение на то÷ку на за-
äанной ëинии пути, распоëоженной на фиксиро-
ванноì уäаëении от возäуøноãо суäна с оãрани÷е-
ниеì уãëа прибëижения зна÷ениеì 45°. Окон÷ание
у÷астка FA опреäеëяется проëетоì характерной
то÷ки траектории, в которой äостиãается заäанная
высота. У÷асток FM окан÷ивается при принуäи-
теëüной отìене экипажеì.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траектории СA, VA, VM
и VI (рис. 4—6) опреäеëяþт усëовия окон÷ания по-
ëета в заäанноì направëении. Заäанный путевой
уãоë äëя траектории СА иëи курс äëя траекторий
VA, VM и VI заäаþтся в исхоäных äанных. Окон÷а-
ние у÷астков CA и VA опреäеëяется проëетоì харак-
терной то÷ки траектории, в которой äостиãается
заäанная высота. У÷асток VM окан÷ивается при
принуäитеëüной отìене экипажеì. Окон÷ание у÷а-
стка VI опреäеëяется наëи÷иеì признака проëета и
параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка траектории, ко-
торый обязатеëüно äоëжен иìетü фиксированнуþ
ëиниþ пути. При отсутствии признака проëета
текущий у÷асток траектории окан÷ивается на рас-
÷етноì упрежäении, обеспе÷иваþщеì крат÷айøий
выхоä на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷астка с оãра-
ни÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°. Ина÷е
текущий у÷асток траектории окан÷ивается при пе-
ресе÷ении ëинии пути сëеäуþщеãо у÷астка.
Аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìет-

ров поëета по у÷астку траектории DF (рис. 6) вкëþ-
÷ает в себя опреäеëение заäанноãо путевоãо уãëа как
направëения на заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку.
Окон÷ание у÷астка опреäеëяется наëи÷иеì при-
знака проëета и параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка
траектории. При отсутствии признака проëета и
наëи÷ии фиксированной ëинии пути на сëеäуþщеì
у÷астке текущий у÷асток траектории окан÷ивается на
рас÷етноì упрежäении, обеспе÷иваþщеì крат÷ай-
øий выхоä на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷астка с
оãрани÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°. Ина-
÷е текущий у÷асток траектории окан÷ивается при
ìиниìаëüноì прибëижении к заäанной навиãаöи-
онной то÷ке.
Аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìет-

ров поëета по у÷астку траектории НM (сì. рис. 4)
вкëþ÷ает в себя опреäеëение поëожения возäуø-
ноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии пути,
прохоäящей ÷ерез заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку
с заäанныì путевыì уãëоì и преäставëяþщей со-

бой ëиниþ прибëижения. При обнуëении расстоя-
ния по ëинии пути äо заäанной навиãаöионной
то÷ки осуществëяется перехоä на ëиниþ уäаëения,
обратнуþ и параëëеëüнуþ ëинии пути прибëиже-
ния и распоëоженнуþ в заäанноì направëении на
äаëüности, равной äвуì раäиусаì разворота с у÷е-
тоì вëияния ветра. Поëет по ëинии пути уäаëения
проäоëжается äо заäанноãо уäаëения от траверза
навиãаöионной то÷ки. Посëе этоãо вновü осу-
ществëяется перехоä на ëиниþ прибëижения. За-
äанный курс расс÷итывается анаëоãи÷но поëету по
у÷асткаì траектории CF. Поëет по у÷астку HM
проäоëжается äо о÷ереäноãо проëета заäанной на-
виãаöионной то÷ки посëе принуäитеëüной отìены
экипажеì [10, 11].

Заключение

Привеäенные на рис. 2—6 бëок-схеìы аëãоритìа
рас÷ета и форìирования навиãаöионных параìет-
ров поëета позвоëяþт обеспе÷итü отображение на
бортовых ìноãофункöионаëüных инäикаторах па-
раìетров в объеìе, необхоäиìоì экипажу äëя вы-
поëнения поëетов по ìарøрутаì зонаëüной нави-
ãаöии в ãоризонтаëüной пëоскости. Вìесте с теì,
испоëüзование äанных параìетров позвоëяет ре-
аëизоватü как äиректорный, так и автоìати÷еский
режиì выпоëнения поëета по заäанноìу ìарøруту.
Реаëизаöия аëãоритìа в бортовой вы÷исëитеëü-

ной систеìе аäаптирует бортовой пиëотажно-на-
виãаöионный коìпëекс поä требования, преäъяв-
ëяеìые к систеìаì зонаëüной навиãаöии в ÷асти
обеспе÷ения экипажа необхоäиìой инфорìаöией
äëя поëетов в ãоризонтаëüной пëоскости.
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During the flights on RNAV routes the aircraft equipped with the flight and navigation systems not adapted for imple-
mentation of the area navigation functions, a problem arises of lack of the adequate information support for the crew. The situational
awareness of the crew is improved with Dora-processing on-board equipment providing the crew with the required volume of
the navigation parameters. An algorithm is offered for calculation and formation of the navigational flight parameters in the
horizontal plane along the RNAV routes, which can be used as augmentation program for the onboard software complex. Cal-
culation of the flight navigation parameters is performed in real time based on the data about the current and next phases of
the route trajectory based on the actual flight data. We consider a set of the trajectories of the sites applied to build the circuits
and route area navigation. The trajectory data settings are contained in the air navigation databases, compiled in accordance
with the aviation industry standards. The calculation algorithm allows us to obtain the navigational flight parameters and dis-
play them in the same format, as in the next one, and change the operational sequence of the route segments. The calculated
parameters can be displayed on the cockpit multifunction displays and, if necessary, generate the control signals and Yagi. The
calculation algorithm allows adaptation of the onboard navigation system to the requirements of the area navigation systems.
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Бортовая интеллектуальная информационная система 
"Ситуационная осведомленность экипажа вертолета"

Введение

При поäãотовке поëета ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) иëи ãруппы ëетатеëüных аппаратов (саìоëетов,
вертоëетов) всеãäа ставится ãенераëüная заäа÷а вы-
ëета (ГЗВ) и назна÷аþтся роëи (ранãи) ЛА в ãруппе.
В проöессе выпоëнения поëета в кажäый текущий
ìоìент вреìени на ëþбоì ЛА ãруппы с поìощüþ
аëãоритìов äеятеëüности экипажа (АДЭ) и аëãо-
ритìов, реаëизованных в бортовых öифровых вы-
÷исëитеëüных ìаøинах (БЦВМ-аëãоритìов), ре-
øаþтся заäа÷и трех ãëобаëüных уровней управëе-
ния (ГëУУ):
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания (I-ГëУУ —
первый ãëобаëüный уровенü управëения);
заäа÷и опреäеëения раöионаëüноãо способа
äостижения оперативно поставëенной öеëи
(II-ГëУУ — второй ãëобаëüный уровенü управ-
ëения);
заäа÷и реаëизаöии принятоãо способа äостиже-
ния оперативно поставëенной öеëи (III-ГëУУ —
третий ãëобаëüный уровенü управëения).
Заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ, которые называþт

такти÷ескиìи, всеãäа реøаþтся экипажеì ЛА.
На необхоäиìостü поääержки БЦВМ-аëãорит-

ìаìи проöесса реøения такти÷еских заäа÷ экипа-
жеì указываëосü в ìноãо÷исëенных пубëикаöиях,
в ÷астности в работах [1—6]. В них быëа показана
возìожностü разработки бортовых интеëëектуаëü-
ных систеì, реøаþщих такти÷еские заäа÷и
(БИС-Т/З). Эти коìпüþтерные систеìы äоëжны
вырабатыватü и преäъявëятü экипажу (на инфор-
ìаöионно-управëяþщеì поëе кабины (ИУП)) ре-
коìенäаöии по способу оперативноãо реøения
такти÷еской заäа÷и, которая неожиäанно возникëа
в поëете ЛА.
Реøение заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ на ЛА 4-ãо по-

коëения осуществëяется экипажеì без какой-ëибо
поääержки с поìощüþ рекоìенäаöий, оперативно
вырабатываеìых БЦВМ-аëãоритìаìи. Дëя ЛА этоãо
покоëения БЦВМ-аëãоритìы разрабатываëисü,
ãëавныì образоì, äëя реøения заäа÷ III-ГëУУ. При
этоì испоëüзоваëасü конöептуаëüная ìоäеëü
"Эпизоä". Эта ìоäеëü соäержит набор пробëеìных
субситуаöий (Пр/СС), выäеëенных из кажäоãо этапа

(типовой ситуаöии (ТС)) поëета. По кажäой такой
ПрС/С безотноситеëüно к äруãиì ПрС/С этой ТС
инженераìи разрабатывается свое аëãоритìи÷еское
и инäикаöионное обеспе÷ение (АиИО): АиИО =
= АДЭ + БЦВМ-аëãоритìы. При этоì общуþ опе-
ративнуþ "систеìнуþ увязку" такоãо бортовоãо
АиИО при реøении такти÷еских заäа÷ инженеры
возëаãаþт в поëете на экипаж, не поääерживая еãо
никакиìи оперативныìи рекоìенäаöияìи. При ис-
поëüзовании конöептуаëüной ìоäеëи ЛА "Эпизоä"
заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ ис÷езаþт из поëя зрения
конструкторов бортовоãо АиИО.
При появëении возìожности реаëизоватü аëãо-

ритìи÷ескуþ поääержку проöесса принятия такти-
÷еских реøений экипажеì ЛА переä инженераìи,
разрабатываþщиìи бортовое АиИО, возникëа не-
обхоäиìостü перехоäа от конöептуаëüной ìоäеëи ЛА
"Эпизоä", которуþ они испоëüзоваëи äо настояще-
ãо вреìени и которая не выäеëяет такти÷еские за-
äа÷и, к новой конöептуаëüной ìоäеëи ЛА "Этап" [1].
Дëя реøения такти÷еских заäа÷ на борту ЛА но-

воãо покоëения буäут разìещатüся БИС-Т/З äвух
кëассов: БИС_ I-ГëУУ и БИС_ II-ГëУУ.

Бортовые интеллектуальные системы I-ГлУУ 
на борту летательных аппаратов

Интеëëектуаëüные систеìы, реøаþщие заäа÷и
I-ГëУУ, работаþт на всех этапах поëета ЛА. Они
äоëжны инфорìаöией и рекоìенäаöияìи поääер-
живатü сëеäуþщие составëяþщие проöесса реøения
этих заäа÷ экипажаìи ЛА: осìотритеëüностü эки-
пажа, ситуаöионнуþ освеäоìëенностü экипажа,
ситуаöионнуþ уверенностü экипажа.
Опиøеì эти составëяþщие (табë. 1).
Осмотрительность экипажа обеспе÷ивается
преäъявëениеì еìу на ИУП кабины потенöи-
аëüных уãроз öеëостности ЛА иëи выпоëнениþ
иì заäанной ГЗВ. Дëя этоãо на ИУП созäается
инфорìаöионная ìоäеëü внеøней и внутрибор-
товой обстановки с преäставëениеì в ней по-
тенöиаëüных уãроз. Моäеëü реаëизуется БЦВМ-
аëãоритìаìи интеãраëüной/коìпëексной обра-
ботки перви÷ной инфорìаöии, поступаþщей от
бортовых изìеритеëüных систеì, и БЦВМ-аë-

Система "Ситуационная осведомленность экипажа" входит в состав бортовых компьютерных систем, поддерживающих
процесс решения экипажем задачи оперативного целеполагания. Она предъявляет экипажу непосредственные угрозы выпол-
нению генеральной задачи вылета, целостности вертолета с определением для них так называемых "точек невозврата".
Ключевые слова: полетное задание, угрозы, осмотрительность, осведомленность, целеполагание, база знаний
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ãоритìаìи опознавания обнаруженных потен-
öиаëüных уãроз с кëассификаöией их по типу.
Работа таких БЦВМ-аëãоритìов не требует ни
äиаëоãовых проöеäур с экипажеì, ни инфорìа-
öии от неãо с ИУП.
Ситуационная осведомленность экипажа обеспе-
÷ивается интеëëектуаëüной инфорìаöионной
систеìой "Ситуаöионная освеäоìëенностü эки-
пажа" (ИИС СОЭ). Эта систеìа среäи потенöи-
аëüных уãроз, выäеëенных в бортовой инфорìа-
öионной ìоäеëи внеøней и внутрибортовой об-
становки (сì. выøе), опреäеëяет те, которые не-
посреäственно уãрожаþт выпоëнениþ текущеãо
этапа поëета ЛА иëи öеëостности ЛА. Назовеì
их непосреäственныìи уãрозаìи (НУГ). Обнару-
женные НУГ преäоставëяþтся экипажу на ИУП
кабины ЛА в инфорìаöионной ìоäеëи внеøней
и внутрибортовой обстановки. Экипаж испоëü-
зует инфорìаöиþ с ИИС СОЭ äëя реøения за-
äа÷и оперативноãо öеëепоëаãания в соответствии
с выпоëняеìой ãенераëüной заäа÷ей выëета и
ранãоì ЛА в ãруппе. Работа ИИС СОЭ также не
требует ни äиаëоãовых проöеäур с экипажеì, ни
инфорìаöии от неãо с ИУП.
Ситуационная уверенность экипажа обеспе÷ива-
ется бортовой оперативно советуþщей эксперт-
ной систеìой оперативноãо öеëепоëаãания
(БОСЭС-öеëепоëаãание). Она при появëении
непосреäственной внеøней и внутрибортовой
уãрозы успеøноìу выпоëнениþ поëетноãо за-
äания забëаãовреìенно преäъявëяет экипажу на
ИУП рекоìенäаöиþ по текущей öеëи поëета ЛА.
Эта рекоìенäаöия соãëасована с выпоëняеìой
ГЗВ и выäеëенной экипажеì НУГ, поступивøей
из ИИС СОЭ [3]. Фраãìенты таких рекоìенäа-
öий экипажу по новой öеëи поëета появëяþтся
на некоторых ЛА в ситуаöии, коãäа появëяþтся
уãрозы, связанные непосреäственно с существо-
ваниеì ЛА.
При работе БОСЭС-öеëепоëаãание преäусìат-

риваþтся äиаëоãовые проöеäуры с экипажеì и
поступëение в БОСЭС-öеëепоëаãание инфорìа-
öии от неãо с ИУП [4].

Бортовая интеллектуальная 
информационная система 

"Ситуационная осведомленность экипажа вертолета"

База знаний ИИС СОЭ состоит из трех бëоков:
бëока набëþäаеìых потенöиаëüных уãроз, бëока
выäеëения непосреäственных уãроз, бëока кëасси-
фикаöии непосреäственных уãроз.
Блок наблюдаемых потенциальных угроз поëу÷ает
от бортовых инфорìаöионных среäств, от
БЦВМ-аëãоритìов интеãраëüной/коìпëексной
обработки инфорìаöии все обнаруженные по-
тенöиаëüные уãрозы:
1) внеøние уãрозы;
2) внутрибортовые уãрозы;
3) уãрозу неäостато÷ности бортовых расхоäуе-

ìых среäств.
Даëее в табë. 2 и 3 показаны некоторые уãрозы

из пере÷исëенных типов и бортовые устройства,
которые ìоãут обнаруживатü соответствуþщуþ уã-
розу. Обы÷но äëя потенöиаëüных уãроз инженеры
собираþт экспертные оöенки вреìени, которое
необхоäиìо экипажу äëя принятия реøений о воз-
ìожности и типу противоäействия уãрозе. Эта
оöенка ìожет испоëüзоватüся в бëоке выäеëения
непосреäственных уãроз.
Блок выделения непосредственных угроз. 
В бëоке в режиìе реаëüноãо вреìени по кажäой

обнаруженной потенöиаëüной уãрозе провоäится
проãноз ее развития и опреäеëение тоãо ìоìента
вреìени, коãäа ëþбое противоäействие (из иìеþ-
щихся в наëи÷ии противоäействий) этой уãрозе бу-
äет неэффективныì. Назовеì этот ìоìент "то÷кой
невозврата". Дëя еãо опреäеëения в этоì бëоке
äоëжны соäержатüся ìатеìати÷еские ìоäеëи про-
ãноза развития уãрозы с проöеäураìи выявëения
соответствуþщих "то÷ек невозврата".
Привеäенные в табë. 2 экспертные оöенки вре-

ìени, необхоäиìоãо экипажу äëя принятия реøе-
ния, äоëжны у÷итыватüся при преäъявëении эки-
пажу на ИУП опреäеëивøейся "то÷ки невозврата".
Выявëенные непосреäственные уãрозы переäа-

þтся в бëок кëассификаöии выäеëенных уãроз, ãäе

Табëиöа 1
Составляющие решения задачи оперативного целеполагания

Составëяþщие
заäа÷и оперативноãо 

öеëепоëаãания

БЦВМ-аëãоритìы обеспе÷ения 
проöесса реøения заäа÷и

оперативноãо öеëепоëаãания

Инфорìаöия экипажу
на ИУП, преäставëяеìая
БЦВМ-аëãоритìаìи

У÷астие экипажа в работе БЦВМ-аë-
ãоритìов, обеспе÷иваþщих реøение 
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания

Осìотритеëüностü Аëãоритìы интеãраëüной обра-
ботки перви÷ной инфорìаöии

Инфорìаöионная ìоäеëü внеøней и 
внутрибортовой обстановки

Нет

Аëãоритìы выäеëения потен-
öиаëüных уãроз

Потенöиаëüные уãрозы в инфорìа-
öионной ìоäеëи внеøней и внутри-
бортовой обстановке

Нет

Ситуаöионная
освеäоìëенностü

ИИС СОЭ НУГ в инфорìаöионной ìоäеëи 
внеøней и внутрибортовой обстановке

Нет

Ситуаöионная
уверенностü

БОСЭС-öеëепоëаãание Рекоìенäуеìая текущая öеëü поëета 
ЛА (рекоìенäуеìая ТС)

1. Поäтвержäение НУГ.
2. Коëи÷ественная оöенка сëожив-
øейся ситуаöии
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происхоäит их кëассификаöия и ранжирование по
ìоìентаì наступëения "то÷ек невозврата".
Привеäеì иëëþстративный приìер опреäеëе-

ния "то÷ки невозврата" в ситуаöии отказа äвиãате-
ëей вертоëета.
Пр иì е р. Иллюстративная математическая

модель определения "точки невозврата" для непосред-
ственной угрозы "Отказ двигателей". В сëу÷ае ос-
тановки äвиãатеëей вертоëет ìожет опуститüся на
зеìëþ на авторотируþщеì винте. В этоì режиìе
обы÷но возникает о÷енü боëüøая скоростü сниже-
ния. Дëя ее уìенüøения при поäхоäе к зеìëе äавно
преäëаãаëся о÷енü простой приеì "Поäрыв": переä
саìыì уäароì о зеìëþ ëет÷ик резко увеëи÷ивает
øаã несущеãо винта. Это созäает äопоëнитеëüнуþ
поäъеìнуþ сиëу, торìозящуþ спуск вертоëета.
Несущий винт явëяется как бы аккуìуëятороì
энерãии, и эту энерãиþ ìожно израсхоäоватü äëя
торìожения спуска. Винт при этоì быстро теряет
свои обороты, и эффект торìожения ис÷езает. По-
этоìу приеìоì "Поäрыв" сëеäует поëüзоватüся на
коне÷ноì у÷астке снижения, обеспе÷ив ìиниìаëü-
нуþ скоростü снижения в ìоìент касания зеìëи.
Рассìотриì упрощеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü развития этой потенöиаëüной уãрозы при сëе-
äуþщих преäпоëожениях:
снижение вертоëета на режиìе авторотаöии
происхоäит без ãоризонтаëüноãо переìещения,

"Поäрыв" осуществëяется на установивøейся
скорости спуска vавт;
посëе выпоëнения "Поäрыва" возникает äопоë-
нитеëüная поäъеìная сиëа, которая сообщает
вертоëету постоянное торìозящее ускорение aп,
äëящееся tп с, äостато÷ное äëя снижения ско-
рости спуска вертоëета äо äопустиìой;
при касании зеìëи äопустиìая скоростü верто-
ëета äоëжна бытü не боëüøе väоп, которая опре-
äеëяется про÷ностüþ øасси вертоëета;
бортовой раäиовысотоìер (РВ) постоянно из-
ìеряет текущуþ высоту вертоëета НРВ относи-
теëüно пëоской поверхности зеìëи.
Тоãäа опреäеëение "то÷ки невозврата" (остаток

вреìени äо поäрыва) äëя НУГ "Остановка äвиãа-
теëя" осуществëяется сëеäуþщиì образоì:
потребное торìозящее ускорение

aп = ;

высота поäрыва

Hпоäр = vавтtп – ап  = (vавт + väоп);

остаток вреìени äо поäрыва

t = .

Табëиöа 2
Внешние угрозы

№
п/п Уãрозы Бортовые среäства 

инструìентаëüноãо обнаружения

Кëасси-
фикаöия 
уãрозы

Оöенка вреìени, кото-
рое необхоäиìо экипажу 
äëя принятия реøения

1 Марøрут прохоäит ÷ерез обëастü опасной ìетео-
обстановки

Раäиоëокаöионная станöия (РЛС) Внø-2 От 4 с

2 Неäопустиìая бëизостü к запретной зоне поëета, 
ãраниöы которой заäаны с поìощüþ ИУП

БЦВМ Внø-2 От 4 с

3 Опасностü сбëижения с зеìëей Раäиовысотоìер (РВ) Внø-3 От 4 с
4 Опасное сбëижение с äруãиì ЛА при оäино÷ноì 

поëете
Систеìа преäотвращения
стоëкновений (TCAS)

Внø-3 От 4 с

5 Опасное сокращение äистанöии ìежäу ЛА при 
поëете в ãруппе

TCAS Внø-3 От 4 с

6 Опасностü стоëкновения с препятствиеì РЛС Внø-3 От 4 с
7 Зона äействия ПВО противника РЛС, БКО Внø-3 От 4 с
8 Атака вертоëета ракетой возäух-возäух Бортовой коìпëекс обороны (БКО) Внø-3 От 2 с
9 Атака вертоëета ракетой зеìëя-возäух БКО Внø-3 От 2 с

Табëиöа 3
Внутрибортовые угрозы

№
п/п Уãрозы

Бортовые среäства
инструìентаëüноãо
обнаружения

Обозна÷ение 
ситуаöии

Оöенка вреìени,
которое необхоäиìо экипажу 

äëя принятия реøения

1 Повыøенная вибраöия вертоëета Дат÷ики вибраöии Внт-2 От 4 с
2 Стружка в реäукторе Сиãнаëизатор стружки Внт-2 От 2 с
3 Неäопустиìая теìпература ìасëа в реäукторе Сиãнаëизаторы теìпературы Внт-2 От 2 с
4 Неäопустиìое äавëение ìасëа в реäукторе Сиãнаëизатор äавëения ìасëа Внт-2 От 2 с
5 Отказ äвиãатеëя Систеìа реãистраöии 

состояния äвиãатеëя
Внт-3 От 4 с

6 Peжиì "Вихревое коëüöо" БЦВМ Внт-3 От 4 с

vавт väоп–

tп
--------------------

tп
2

2
---

tп
2
---

HРВ Hпоäр–

vавт
-------------------------
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Матеìати÷еская ìоäеëü рассìатриваеìой непо-
среäственной уãрозы испоëüзуется в базе знаний
ИИС СОЭ-вертоëета äëя рас÷ета "то÷ки невозвра-
та" и переäа÷и ее в "Бëок кëассификаöии непо-
среäственных уãроз".
Блок классификации непосредственных угроз. 
В бëоке äëя посëеäуþщеãо реøения заäа÷и опе-

ративноãо öеëепоëаãания в ИИС СОЭ äоëжна
бытü выпоëнена кëассификаöия НУГ [4].
Внеøние уãрозы:
при выпоëнении поëета ãруппой вертоëетов/оä-
ниì вертоëетоì ìоãут возникатü уãрозы, вëи-
яþщие на ка÷ество выпоëнения вертоëетоì ГЗВ
(обозна÷иì их Внø-1-1), уãрозы опекаеìоìу иì
äруãоìу объекту (обозна÷иì их Внø-1-2) иëи
коìанäа с внеøнеãо исто÷ника, преäëаãаþщая
изìенитü/скорректироватü выпоëняеìуþ ГЗВ
(обозна÷иì эти уãрозы Внø-1-3).
При этоì ìоìент обнаружения уãрозы обеспе-
÷ивает резерв вреìени экипажу на осìысëива-
ние ситуаöии и на выработку реøения на про-
тивоäействие уãрозе;
уãрозы öеëостности вертоëета, ìоìент возникно-
вения которых обеспе÷ивает экипажу указанный
выøе резерв вреìени (обозна÷иì их Внø-2);
уãрозы öеëостности вертоëета, ìоìент возник-
новения которых не обеспе÷ивает экипажу ука-
занный выøе резерв вреìени (обозна÷иì их
Внø-3);
Внутрибортовые уãрозы:
при выпоëнении поëета возникаþт уãрозы, вëи-
яþщие на ка÷ество выпоëнения ГЗВ саìиì вер-
тоëетоì (обозна÷иì их Внт-1). При этоì ìоìент
обнаружения уãрозы обеспе÷ивает экипажу ука-
занный выøе резерв вреìени;
уãрозы öеëостности вертоëета и зäоровüþ еãо
экипажа, ìоìент возникновения которых обес-
пе÷ивает экипажу указанный выøе резерв вре-
ìени (обозна÷иì их Внт-2);
уãрозы öеëостности вертоëета и зäоровüþ еãо
экипажа, ìоìент возникновения которых не
обеспе÷ивает экипажу указанный выøе резерв
вреìени (обозна÷иì их Внт-3).
ИИС СОЭ кëассифиöирует набëþäаеìые уãрозы,

выäеëяя отìе÷енные выøе типы внеøних и внутри-
бортовых уãроз.
В табë. 2, 3 привеäены приìеры кëассификаöии

некоторых внеøних уãроз (табë. 2), внутриборто-
вых уãроз (табë. 3). Отäеëüныì стоëбöоì в табëиöах
отìе÷ены бортовые среäства инструìентаëüноãо
обнаружения названных уãроз и экспертные оöен-
ки вреìени, необхоäиìоãо экипажу äëя принятия
соответствуþщеãо реøения.
Тщатеëüно провеäенный в 2015 ã. спеöиаëиста-

ìи ОАО "РПКБ" патентный поиск показаë, ÷то на
бортах существуþщих вертоëетов ìожно встретитü
фраãìенты базы знаний систеìы ИИС-СОЭ-вер-
тоëета, выäеëяþщие тоëüко опреäеëенный тип уã-
роз. В ряäе патентов кроìе обнаружения уãрозы

преäëаãается и способ противоäействия ей, а это уже
фраãìент базы знаний БОСЭС-öеëепоëаãание.
Материаëов же по ИИС-СОЭ-вертоëета, рабо-

таþщей по всей совокупности потенöиаëüных уãроз
и выявëениþ среäи них НУГ с позиöии реøения за-
äа÷и оперативноãо öеëепоëаãания, не обнаружено.

ИИС-СОЭ-вертолета в бортовой 
информационной среде вертолета

На рисунке (сì. третüþ сторону обëожки) по-
казано взаиìоäействие ИИС-СОЭ-вертоëета:
с систеìой поäãотовки выëета вертоëета (преä-
поëетная инфорìаöия: априорная инфорìаöия
об ожиäаеìых уãрозах в преäстоящеì поëете);
с бортовыìи инфорìаöионныìи систеìаìи/уст-
ройстваìи;
с ИУП кабины (МФИ — ìноãофункöионаëüные
инäикаторы, РИ — ре÷евые инфорìаторы,
МФПУ — ìноãофункöионаëüные пуëüты уп-
равëения);
с БОСЭС-öеëепоëаãание.
Как виäно из рисунка (сì. третüþ сторону об-

ëожки), взаиìоäействия ИИС-СОЭ-вертоëета с
экипажеì и БОСЭС-öеëепоëаãание, выхоäная ин-
форìаöия систеìы (НУГ) преäъявëяется оператору
на инäикаторах ИУП и ÷ерез бортовые ре÷евые ин-
форìаторы. Также отìетиì, ÷то из ИИС-СОЭ-
вертоëета инфорìаöия о появëении уãрозы типа
Внø-3 и Внт-3 также сразу поступает в БОСЭС-
öеëепоëаãание [4].
Взаиìоäействие БИС_I-ГëУУ с экипажеì и

äруãиìи бортовыìи интеëëектуаëüныìи систеìа-
ìи такти÷ескоãо уровня описано в работе [7].

Заключение

1. Дëя поääержки проöесса реøения экипажеì
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания на борту вер-
тоëета необхоäиìо разìещение спеöиаëüной ин-
теëëектуаëüной систеìы ИИС-СОЭ-вертоëета.
Систеìа оперативно преäъявëяет экипажу на ИУП
инфорìаöиþ о возникøих НУГ, которые препятст-
вуþт выпоëнениþ вертоëетоì текущеãо этапа поëета
иëи уãрожаþт еãо öеëостности. В ИИС-СОЭ-вер-
тоëета äоëжна бытü кëассификаöия НУГ по бëи-
зости кажäой из них к соответствуþщей "то÷ке не-
возврата".
Непосреäственнуþ же поìощü экипажу в реøе-

нии заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания оказывает
БОСЭС-öеëепоëаãание.
База знаний ИИС-СОЭ-вертоëета вкëþ÷ает в

себя три основных бëока:
базу äанных набëþäаеìых потенöиаëüных уãроз;
бëок выäеëения НУГ;
бëок кëассификаöии выäеëенных уãроз.
2. Кëþ÷евыì и наибоëее труäоеìкиì этапоì со-

зäания ИИС-СОЭ-вертоëета явëяется разработка ба-
зы знаний систеìы и, в ÷астности, созäание äëя
нее ìатеìати÷еских ìоäеëей проãноза развития



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016 707

кажäой потенöиаëüной уãрозы äо превращения ее
в НУГ с опреäеëениеì äëя этой уãрозы "то÷ки не-
возврата".
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During performance of a flight task (FT) by a helicopter (flight machine (FM)) the crew always has to solve the so-called
tactical problems: the problem of the operative goal setting and the problems of designing of a way to achieve the operatively
appointed purpose of the flight. The problem of the operative goal setting arises in a flight in case of occurrence of the direct
external and intraonboard threats, which undermine performance of FT or threaten the integrity of FM. In this case the crew
can demand to appoint a new current purpose of the flight, preferred to its carried out current purpose of FT. After a successful
achievement of this new current purpose of the flight the crew solves the goal setting problem: a problem of return to performance
of TF. Onboard computer systems were developed to help the crew solve the problem of the operative goal setting. They operatively
ensure for the crew the discretion, the situational awareness, the situational confidence. The discretion of the crew is provided
with the onboard algorithms of the complex processing of the information, which arrives from the onboard measuring systems.
Those algorithms detect the external and intraonboard threats, which can prevent the performance of FT or threaten the in-
tegrity of FM. Those potential threats are shown to the crew on the information and control field (ICF) of the FM cabin. The
situational awareness of the crew is ensured by the intelligent information system "Crew Situational Awareness" (IIS CSA).
The system allocates the direct threats among the potential threats and defines for them the so-called "points of noreturn". The
direct threats and their "points of noreturn" are shown to the crew on ICF. The ranging of the direct threats is used during
decision making concerning an operative goal setting problem. The situational confidence of the crew is ensured with an on-
board operatively advising expert system "Operative Goal Setting" (BOSES — goal setting). The system recommends to the
crew the priority current purpose of the flight. In the article the structure of units of IIS CSA is described and an example is
provided of the definition of a "point of noreturn" for a certain direct threat.
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Разработка системы управления безопасностью полета вертолета

Введение

В совреìенной авиаöионной технике боëüøое
вниìание уäеëяется коìпëексныì систеìаì уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи (КСУ ЛА) [1],
функöионирование которых направëено на уëу÷-
øение пиëотирования ЛА в разëи÷ных режиìах
управëения. Основныìи поäсистеìаìи КСУ явëя-
þтся коìпëексы эëектроäистанöионноãо и авто-
ìати÷ескоãо управëения. Систеìы эëектроäистан-
öионноãо управëения (ЭДСУ) преäназна÷ены äëя
переäа÷и управëяþщих сиãнаëов от ры÷аãов уп-
равëения на руëевые поверхности по ëинияì
эëектри÷еской связи. Дëя реаëизаöии режиìов ав-
тоìати÷ескоãо управëения ЛА приìеняþтся раз-
ëи÷ные систеìы автоìати÷ескоãо управëения.
Приìенение КСУ в ЛА обусëовëивает высокие

требования к ее эëеìентаì и устройстваì по на-
äежности и безопасности поëета, а также к взаиìо-
äействиþ пиëота с бортовыìи систеìаìи управëе-
ния. Поэтоìу, наприìер, вероятностü наступëения
отказа систеìы ЭДСУ äоëжна бытü ìенее 10–9, ÷то
соответствует катастрофи÷ескоìу уровнþ отказо-
безопасности äëя сëу÷ая катастрофы. Оäниì из
среäств обеспе÷ения наäежности функöионирова-

ния САУ, а также взаиìоäействия пиëота с борто-
выì оборуäованиеì явëяется испоëüзование сис-
теìы управëения безопасностüþ поëета (СУБ).
СУБ поëета ЛА преäставëяет коìпëекс контроëя

и управëения, функöионирование котороãо связано
с обнаружениеì и устранениеì ëетных происøе-
ствий поä возäействиеì внутренних и внеøних
факторов на зеìëе и в возäухе.
В конöе ХХ века в авиаöии стаëи появëятüся

устройства обнаружения и преäупрежäения пиëота
о наступëении ëетноãо происøествия с испоëüзо-
ваниеì ëоãи÷еских эëеìентов, наприìер, ре÷евой
инфорìатор, относящийся к среäстваì ãоëосовоãо
оповещения. При наступëении ëетноãо происøе-
ствия иëи отказе систеìы ЛА инфорìатор выäает
ãоëосовуþ инфорìаöиþ с испоëüзованиеì набора
правиë, реаëизованных аппаратно в ëоãи÷еской
форìе. Отìетиì, ÷то преäëаãаеìый поäхоä отно-
сится к экспертныì систеìаì.
Даëее стаëи появëятüся боëее соверøенные ìе-

тоäы и устройства повыøения безопасности пиëо-
тирования аппарата. Так, КСУ [2] соäержит интеë-
ëектуаëüнуþ систеìу поääержки экипажа, преäназ-
на÷еннуþ äëя переäа÷и инфорìаöии пиëоту ÷ерез

Проведено исследование взаимодействия систем автоматического и электродистанционного управления, а также рас-
смотрены внешние и внутренние воздействующие факторы. Показана необходимость применения в составе комплексной сис-
темы управления летательными аппаратами системы управления безопасностью полета. Особенностью предложенной сис-
темы является использование и реализация в ее структуре алгоритмов нечеткой логики и экспертной системы. Предложенный
подход позволяет создать систему, адаптивную к изменяющимся условиям полета летательного аппарата, повысить быстро-
действие реакции системы при наступлении неблагоприятного события. Получена математическая модель вычислительного
ядра системы управления безопасностью полета вертолета, позволяющая исследовать физические процессы, протекающие в
системе. Проведен ее анализ на корректность согласно условиям Адамара. Предложена структурная схема системы управ-
ления безопасностью полета вертолета, реализация которой осуществляется на базе искусственного интеллекта. Рассмат-
риваются различные аспекты применения экспертных систем и алгоритмов нечеткой логики в системе управления вертолетом.
Особое внимание уделяется анализу взаимодействия системы с другими комплексами управления летательным аппаратом.
Ключевые слова: система управления безопасностью полета, электродистанционная система управления, экспертные сис-

темы, алгоритмы нечеткой логики
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среäства бортовой инäикаöии и äëя коррекöии ра-
боты систеì управëения ЛА с приìенениеì бëока
ëоãики, форìируþщеãо управëяþщие сиãнаëы в
САУ и ЭДСУ.
Приìероì интеëëектуаëüной поääержки äействий

ëетноãо экипажа явëяется экспертная систеìа [3],
принöип äействия которой основан на поëу÷ении
и оöенке äанных от сопряãаеìоãо оборуäования.
Экспертная систеìа позвоëяет провести распозна-
вание наëи÷ия иëи отсутствия аварийной ситуаöии
в проöессе пиëотирования ЛА, а также проãнози-
роватü варианты ее развития и преäотвращения.
Друãиì приìероì устройств обеспе÷ения безопас-
ности поëета ЛА явëяþтся систеìы, направëенные
на устранение происøествий на взëетно-посаäо÷-
ной поëосе (ВВП) [4—5]. Среäи зарубежных сис-
теì интеëëектуаëüной поääержки принятия реøе-
ний экипажа ìожно выäеëитü устройство преäуп-
режäения стоëкновения ЛА с Зеìëей на ВПП
"Smart Landing", которое разработано коìпанией
Honeywell Aerospace [6]. Устройство выпоëняет
функöии оповещения экипажа звуковыìи и свето-
выìи среäстваìи при превыøении скорости сни-
жения ЛА и неправиëüной конфиãураöии поëета.
Наряäу с разработкой экспертных систеì преä-

упрежäения экипажа о наëи÷ии аварийной ситуаöии
сотруäникаìи авиаöионных преäприятий активно
выпоëняþтся работы, направëенные на повыøение
зна÷ений характеристик поëу÷ения и обработки äан-
ных об усëовиях поëета ЛА, наприìер, с испоëüзо-
ваниеì ìетоäов и аëãоритìов не÷еткой ëоãики [7].
Сëеäует отìетитü, ÷то СУБ äоëжна уäовëетво-

рятü высокиì требованияì по быстроäействиþ,
наäежности, аäекватности оöенки функöиониро-
вания систеì коìпëекса бортовоãо оборуäования,
вероятности наступëения ëетноãо происøествия и
принятия реøений по еãо устранениþ.
Такиì образоì, созäание высоконаäежной и

то÷ной систеìы безопасности поëета ЛА явëяется
актуаëüной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей, реøение
которой связано с испоëüзованиеì среäств искус-
ственноãо интеëëекта.

Постановка задачи

Цеëüþ работы явëяется созäание и иссëеäова-
ние структуры систеìы управëения безопасностüþ
поëета вертоëета (СУБ), а также ее взаиìоäействия
с äруãиìи поäсистеìаìи КСУ.
Дëя äостижения поставëенной öеëи необхоäи-

ìо выпоëнитü сëеäуþщие заäа÷и:
1. Иссëеäоватü взаиìоäействие ЭДСУ и САУ,

с у÷етоì внеøних и внутренних возäействуþщих
факторов.

2. Разработатü структурнуþ схеìу СУБ.
3. Иссëеäоватü вëияние СУБ на äруãие систеìы

КСУ по принöипу äействия и обìена инфорìаöии.
4. Построитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü вы÷исëи-

теëüноãо яäра СУБ поëета вертоëета и проанаëизи-
роватü резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.

Исследование взаимодействия ЭДСУ и САУ 
с учетом внешних и внутренних 
воздействующих факторов

Как правиëо, ЭДСУ и САУ взаиìоäействуþт по
ëинияì öифровой связи. При этоì пиëот переäает
управëяþщие сиãнаëы на вхоä САУ и ЭДСУ ÷ерез
пуëüт и ры÷аãи управëения. В настоящее вреìя су-
ществуþт äва основных способа переäа÷и инфор-
ìаöии от устройств управëения ЛА к еãо руëевыì
поверхностяì: посëеäоватеëüное и параëëеëüное.
При посëеäоватеëüноì управëении инфорìаöия
от ры÷аãов и пуëüта управëения пиëота переäается
на вхоä эëектроãиäропривоäов (ЭГП) ÷ерез вы÷исëи-
теëüные ìоäуëи (ВМ) и бëок ìикроконтроëëеров
(МК). Моäуëü реаëизует законы управëения ЛА
äëя обеспе÷ения еãо устой÷ивости и управëяеìо-
сти, а также автоìати÷ескоãо управëения аппара-
тоì. При этоì ìикроконтроëëеры переäаþт управ-
ëяþщие сиãнаëы на вхоä ЭГП в анаëоãовоì виäе,
а также осуществëяþт контроëü заäанных зна÷е-
ний параìетров откëонения руëевых поверхностей
по сиãнаëаì обратной связи. В некоторых схеìах
реаëизаöии КСУ возìожен резервный способ уп-
равëения руëевыìи поверхностяìи от ры÷аãов уп-
равëения по ëинияì анаëоãовых (öифровых) сиã-
наëов, поступаþщих на вхоä ìикроконтроëëеров.
Такой способ приìеняется äëя управëения поëе-
тоì ЛА при отказе всех ВМ в систеìе.
Друãиì ìетоäоì переäа÷и инфорìаöии в КСУ

явëяется параëëеëüное распоëожение ВУП в ее
структуре по отноøениþ к ЭДСУ (рис. 1). Тоãäа
коìанäы, форìируеìые пиëотоì, переäаþтся не-
посреäственно на вхоä ìикроконтроëëеров ÷ерез
ры÷аãи управëения. Бëок ìикроконтроëëеров ре-
аëизует основные режиìы пиëотирования ЛА при
ру÷ноì управëении и переäает управëяþщие ко-
ìанäы от ВМ на вхоä ЭГП при автоìати÷ескоì уп-
равëении. Также ìикроконтроëëеры осуществëя-
þт контроëü и стабиëизаöиþ переìенных откëо-
нений руëевых поверхностей по отноøениþ к их
заäанныì зна÷енияì. Такиì образоì, ìикроконт-
роëëеры контроëируþт и корректируþт работу вы-
÷исëитеëей, ÷то позвоëяет своевреìенно обнару-

Рис. 1. Общая структурная схема взаимодействия САУ и ЭДСУ:
РУ — ры÷аãи управëения ЛА; МК — ìикроконтроëëеры; САУ —
систеìа автоìати÷ескоãо управëения; ЭГП — эëектроãиäро-
привоä
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житü и устранитü оøибку ВМ в режиìе автоìати-
÷ескоãо пиëотирования ЛА.
Преиìуществоì параëëеëüной переäа÷и инфор-

ìаöии в КСУ ЛА явëяется независиìостü управ-
ëяþщих коìанä, форìируеìых пиëотоì, от функ-
öионирования ВМ, ÷то повыøает наäежностü и
безопасностü пиëотирования ЛА.
В проöессе экспëуатаöии ëетной техники на нее

оказываþт возäействия внеøние и внутренние фак-
торы, превыøение ÷исëовых и ка÷ественных зна-
÷ений которых ìожет привести к наруøениþ ре-
жиìов функöионирования эëеìентов ЛА и, как
сëеäствие, к наступëениþ ëетноãо происøествия.
Сëеäует отìетитü, ÷то уровенü ÷исëовых зна÷ений
внеøних возäействуþщих факторов опреäеëяется
разработ÷икоì эëеìентов ëетной техники и ЛА со-
ãëасно требованияì руковоäства КТ160D и (иëи)
ГОСТ РВ 20.39.304—98. Как правиëо, основныìи
внеøниìи возäействуþщиìи фактораìи явëяþтся
теìпература и высота окружаþщей среäы, вëаж-
ностü, вибропро÷ностü и виброустой÷ивостü аппа-
ратуры и ее эëеìентов, взрывобезопасностü, воäо-
непрониöаеìостü, устой÷ивостü к пыëи, песку,
пëесени, соëяноìу туìану, ìаãнитноìу возäейст-
виþ, перепаäу эëектропитания и т.ä.
Внутренниìи возäействуþщиìи фактораìи яв-

ëяþтся возäействия аппаратуры систеì управëения,
а также пиëота, которые ìоãут привести к ее отказу
и к оøибке форìирования управëяþщих коìанä.
Дëя искëþ÷ения вëияния таких возäействий öеëе-
сообразно разрабатыватü архитектуры устройств и
систеì управëения с ìноãократныì резервирова-
ниеì, а также разнороäныì проãраììныì и аппа-
ратныì обеспе÷ениеì. При этоì разнороäностü
эëеìентов систеì управëения относится к вы÷ис-
ëитеëüныì устройстваì и интерфейсаì переäа÷и
инфорìаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то разнороäностü проãраì-

ìноãо обеспе÷ения обусëовëивается разëи÷иеì на-
выков разработ÷иков проãраìì и структур коìанä
бибëиотек. Наприìер, коìпания ОАО "МИЭА"
преäëаãает испоëüзоватü в ка÷естве вы÷исëитеëей
äубëированные ìоäуëи трех уровней, разëи÷ные по
аппаратноìу обеспе÷ениþ на уровне произвоäитеëя
и по проãраììноìу — на уровне разработ÷иков.
Соãëасно анаëизу структурных схеì КСУ отказ

вы÷исëитеëüных ìоäуëей способен привести к ката-
строфи÷еской ситуаöии, поэтоìу äопоëнитеëüное
приìенение систеìы безопасности управëения по-
ëетоì ìожет зна÷итеëüно снизитü вероятностü на-
ступëения такоãо события.

Разработка структурной схемы СУБ КСУ
для ПСВ

Созäание СУБ поëета явëяется важной заäа÷ей
при обеспе÷ении наäежности управëения ЛА, при-
÷еì СУБ äоëжна выпоëнятü сëеäуþщие основные
функöии: приеì, реãистраöия и обработка инфор-
ìаöии, поëу÷аеìой от коìпëекса бортовоãо обо-

руäования, систеì управëения возäуøныì суäноì;
переäа÷а инфорìаöии в сопряãаеìое оборуäование;
распознавание особых ситуаöий в поëете, форìи-
рование их ìоäеëи и проãнозирование äаëüнейøих
развитий; оöенка крити÷ности вëияния на без-
опасностü поëета внеøних и внутренних возäейст-
вуþщих факторов; инфорìаöионное обеспе÷ение
äействий экипажа в особых ситуаöиях.
Соãëасно основноìу пере÷нþ функöий СУБ ре-

øает заäа÷и, связанные с контроëеì, проãнозиро-
ваниеì и принятиеì реøений о состоянии борто-
воãо оборуäования и усëовий поëета вертоëета.
Поэтоìу ее реаëизаöиþ öеëесообразно осуществ-
ëятü с испоëüзованиеì среäств искусственноãо ин-
теëëекта, ÷то позвоëит созäатü аäаптивнуþ систе-
ìу с возìожностüþ экспëуатаöии в неäетерìини-
рованных и распреäеëенных усëовиях.
В настоящее вреìя существуþт разëи÷ные ìе-

тоäы приìенения искусственноãо интеëëекта с ис-
поëüзованиеì аëãоритìов не÷еткой ëоãики, эксперт-
ных систеì и нейронных сетей. В зависиìости от
обëасти приìенения ìоãут испоëüзоватüся оäин иëи
нескоëüко ìетоäов искусственноãо интеëëекта.
Также боëüøое зна÷ение иìеþт среäства их физи-
÷еской реаëизаöии. Наприìер, практи÷еская ре-
аëизаöия нейронных сетей в автоноìных систеìах
управëения связана с разработкой их структуры и
аëãоритìов обу÷ения на базе нейронных проöес-
соров, ÷то явëяется äороãостоящиì и сëожныì
проöессоì. При этоì физи÷еские проöессы, ìоäе-
ëируеìые нейронныìи сетяìи, в поëной ìере не
изу÷ены, ÷то вëияет на быстроäействие и ка÷ество
их функöионирования. Поэтоìу в СУБ поëета вер-
тоëета öеëесообразно испоëüзоватü аëãоритìы не-
÷еткой ëоãики и экспертные систеìы.
Известно, ÷то во вреìя экспëуатаöии возäуø-

ноãо суäна на неãо возäействуþт разëи÷ные фак-
торы, которые ìоãут привести к наступëениþ как
бëаãоприятных, так и небëаãоприятных событий.
Сëеäует отìетитü, ÷то события ìоãут бытü еäини÷-
ныìи и совокупныìи с пространственно-вреìен-
ныì распреäеëениеì. У÷итывая, ÷то ÷исëовая
оöенка наступëения события явëяется труäоеìкиì
и äоëãовреìенныì проöессоì, ìожно отìетитü,
÷то äëя оöенки события и еãо посëеäствий öеëесо-
образно испоëüзоватü аëãоритìы не÷еткой ëоãики.
Эти аëãоритìы позвоëяþт сфорìироватü совокуп-
ностü вывоäов на основе набора правиë, в которых
переìенныìи явëяþтся резуëüтаты сравнения с за-
äанныìи зна÷енияìи возäействуþщих факторов
(боëüøе, ìенüøе, равно), наприìер, правиë сëе-
äуþщеãо виäа: "Есëи fвиб m fвиб.заä, то fвиб соответ-
ствует норìаëüноìу режиìу экспëуатаöии", ãäе
fвиб — зна÷ения ÷астоты вибраöии, возäействуþ-
щей на аппаратуру, fвиб.заä — заäанные зна÷ения
÷астоты вибраöии.
Оперируя сравнитеëüныìи зна÷енияìи переìен-

ных возäействуþщих факторов, ìожно повыситü
быстроäействие форìирования вывоäов о наступëе-
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нии события и аäаптироватü их к постоянно изìе-
няþщиìся усëовияì поëета вертоëета.
Оäнако в проöессе экспëуатаöии возäуøноãо

суäна инфорìаöия о наступëении событий нереäко
явëяется неäостато÷ной. Как правиëо, при пиëо-
тировании ЛА необхоäиìо форìироватü проãноз
посëеäствий наступëения события и преäприниìатü
ìеры äëя еãо преäотвращения. Поэтоìу в структу-
ре СУБ кроìе не÷етких аëãоритìов öеëесообразно
испоëüзоватü экспертные систеìы. На их вхоä по-
ступает инфорìаöия, форìируеìая аëãоритìаìи
не÷еткой ëоãики. При этоì экспертная систеìа на
основе набора испоëüзуеìых правиë форìирует
вывоä о степени уверенности в наступëении по-
сëеäствий события, а также рекоìенäаöии по их
преäотвращениþ. Сфорìированные рекоìенäаöии
переäаþтся пиëоту ÷ерез инфорìаöионные инäи-
каторы. Сëеäует отìетитü, ÷то при поëожитеëüноì
закëþ÷ении о наступëении события äëя ëетной
техники экспертная систеìа не переäает эту ин-
форìаöиþ пиëоту, а также ìожет испоëüзоватüся
непосреäственно äëя управëения объектоì. Струк-
турная схеìа СУБ поëета перспективноãо скорост-
ноãо вертоëета с испоëüзованиеì среäств искусст-
венноãо интеëëекта преäставëена на рис. 2.
Из рис. 2 виäно, ÷то яäроì СУБ поëета верто-

ëета явëяþтся устройства преäваритеëüной обра-
ботки äанных, поääержки принятия реøений и пе-
реäа÷и äанных. При этоì преäваритеëüная обра-
ботка äанных закëþ÷ается в поëу÷ении систеìой
инфорìаöионно-изìеритеëüных äанных от коìп-
ëекса бортовоãо оборуäования ЛА и форìировании
эëектри÷еских сиãнаëов, характеризуþщих превы-
øение заäанных переìенных возäействуþщих
факторов на объект управëения. Затеì на базе
инфорìаöии об изìенении усëовий поëета ЛА уст-
ройство поääержки принятия реøений форìирует
вывоä, характеризуþщий опасностü поëетноãо собы-
тия и способы еãо устранения. Поëу÷енный вывоä
переäается в устройство переäа÷и äанных, которое
форìирует эëектри÷еские сиãнаëы, поступаþщие
на вхоä приборов инäикаöии и оповещения, а также,
при необхоäиìости, в систеìы управëения ЛА.
Преäëоженная СУБ поëета из-за äвухуровневоãо
распознавания изìенения усëовий экспëуатаöии
возäуøноãо суäна позвоëяет искëþ÷итü ëожное
форìирование äанных о ëетноì происøествии и
еãо посëеäствиях. При этоì вы÷исëитеëüныì яä-
роì систеìы ìоãут явëятüся проãраììно-ëоãи÷е-
ские интеãраëüные схеìы, а также преобразуþщие

устройства, тип которых зависит от виäа интер-
фейсов обìена äанныìи систеìы с периферийны-
ìи устройстваìи коìпëекса бортовоãо оборуäова-
ния возäуøноãо суäна.
Отìетиì, ÷то эëектри÷еские сиãнаëы, посту-

паþщие в систеìы управëения ЛА, относятся к оã-
рани÷иваþщиì и не äоëжны привоäитü к ухуäøе-
ниþ управëяеìости и устой÷ивости поëета ЛА.
Кроìе контроëя сиãнаëов, форìируеìых систеìой,
в проöессе ее разработки äоëжны бытü преäусìот-
рены среäства повыøения ее наäежности. Друãой
важной особенностüþ ее проектирования явëяется
реаëизаöия в проãраììноì коìпëексе среäств ис-
кусственноãо интеëëекта, ÷то позвоëит аäаптироватü
ее функöионирование к изìенениþ пространст-
венно-вреìенной инфорìаöии в режиìе реаëüноãо
вреìени. Приìераìи среäств искусственноãо ин-
теëëекта явëяþтся аëãоритìы не÷еткой ëоãики, ней-
ронные сети и экспертные систеìы, которые реаëи-
зуþтся в систеìе на основе совìестноãо аëãорит-
ìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения [8—10].
Так, устройства преäваритеëüной обработки инфор-
ìаöии реаëизуþт аëãоритìы не÷еткой ëоãики, при
этоì устройство поääержки принятия реøений со-
äержит ìоäуëи проãнозирования, характерные äëя
ãибриäных экспертных систеì.
Такиì образоì, преäëоженная СУБ поëета вер-

тоëета äостато÷но успеøно и äостоверно ìожет
опреäеëитü уãрозу наступëения ëетноãо происøе-
ствия, проãнозироватü ее посëеäствия и форìиро-
ватü рекоìенäаöии пиëоту по ее устранениþ. Также
систеìа переäает в СУ ЛА сиãнаëы, которые ìоãут
бытü у÷тены в проöессе оãрани÷ения расхоäов еãо
управëения и реконфиãураöии оборуäования.

Исследование взаимодействия
СУБ с ЭДСУ и САУ

Ввеäение äопоëнитеëüной систеìы управëения
привеäет к изìенениþ взаиìоäействия основных
поäсистеì КСУ. На рис. 3 преäставëена структур-
ная схеìа взаиìоäействия САУ, ЭДСУ и СУБ.
Соãëасно выпоëняеìыì функöияì СУБ и струк-

турной схеìе ее взаиìоäействия с САУ виäно, ÷то
обìен инфорìаöией ìежäу поäсистеìаìи КСУ
иìеет взаиìосвязанный характер. Так, СУБ вëияет
на резуëüтат работы аëãоритìов функöионирова-
ния САУ. При этоì инфорìаöия о состоянии этих
систеì поступает на вхоä СУБ по ëинияì обратной
связи. Основной функöией СУБ явëяется обнару-

Рис. 2 Структурная схема СУБ ПСВ
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жение отказа САУ и реконфиãураöия ее вы÷исëи-
теëей. Форìаëизованная записü взаиìоäействия
СУБ с вы÷исëитеëяìи САУ в рассìатриваеìоì
сëу÷ае иìеет сëеäуþщий виä:

есëи uСАУ ≠ uСАУ заä,

то uСАУ = ΔuСАУ при uСУБ упр ≠ 0;

есëи uСУБ = 0, то ΔuСАУ = 0,

ãäе uСАУ — сиãнаë управëения САУ; uСАУ заä — за-
äанное зна÷ение управëяþщеãо сиãнаëа САУ;
ΔuСАУ — реконфиãураöия управëяþщеãо сиãнаëа
САУ; uСУБ упр — управëяþщий сиãнаë СУБ.
Также СУБ äоëжна осуществëятü взаиìоäейст-

вие с äруãиìи систеìаìи и устройстваìи коìпëекса
бортовоãо оборуäования ЛА (рис. 4).
Соãëасно структурной схеìе на вхоä СУБ по-

ступает инфорìаöия с руëя управëения (РУ) и

коìпëекса бортовоãо оборуäования (КБО), харак-
теризуþщая состояние возäуøноãо суäна поä воз-
äействиеì внеøних и внутренних факторов. При
этоì в систеìе испоëüзуþтся аëãоритìы не÷еткой
ëоãики, набор правиë экспертной систеìы, заäан-
ные зна÷ения переìенных пиëотирования ЛА и
зна÷ения возäействуþщих факторов. В преäстав-
ëенной схеìе к периферийныì устройстваì отно-
сятся поäсистеìы КСУ и ЭГП. При этоì взаиìо-
äействие СУБ с сопряãаеìыì оборуäованиеì äоë-
жно осуществëятüся по ëинияì öифровой связи с
испоëüзованиеì протокоëов станäарта ARINC 825
и RS-485. Эти протокоëы обìена äанныìи обëаäа-
þт высокиì быстроäействиеì, пропускной спо-
собностüþ, ìаãистраëüныì типоì переäа÷и
инфорìаöии.
Такиì образоì, взаиìоäействие СУБ с äруãиìи

систеìаìи КСУ и устройстваìи КБО позвоëит
осуществитü контроëü и оöенку состояния пиëоти-
рования ЛА с высокой скоростüþ обработки вхоä-
ной инфорìаöии, а также преäотвратитü наступëе-
ние ëетноãо происøествия.

Построение математической модели 
вычислительного ядра СУБ вертолета

Соãëасно структурной схеìе систеìы управëе-
ния безопасностüþ поëета вертоëета (сì. рис. 2)
ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäра
СУБ преäставëяет ìатеìати÷еский коìпëекс, опи-
сываþщий вы÷исëитеëüные проöессы, протекаþ-
щие в яäре систеìы. Систеìа управëения безопас-
ностüþ поëета преäназна÷ена äëя распознавания
аварийных ситуаöий на борту возäуøноãо суäна,
вызванных внутренниìи и внеøниìи возäейст-
вуþщиìи фактораìи, а также äëя проãнозирова-
ния развития событий с выäа÷ей инфорìаöии о
состоянии и изìенении объекта управëения пиëоту.
В состав ìоäеëи äоëжны вхоäитü переìенные, ха-
рактеризуþщие изìенение усëовий поëета верто-
ëета (скоростü, высота, уãëовые и ëинейные ускоре-
ния, поëожение объекта управëения относитеëüно
систеì коорäинат, ÷астота вращения несущеãо
винта, поãоäные усëовия и т.ä.), состояние борто-
воãо оборуäования и пиëота. Выхоäныìи переìен-
ныìи ìоäеëи явëяþтся вывоäы экспертной систеìы,
поступаþщие на инфорìаöионные устройства.
При этоì вхоäные переìенные описываþтся то÷-
ныìи ÷исëовыìи зна÷енияìи и сравнитеëüныìи
ка÷ественныìи веëи÷инаìи (хороøо, пëохо, среä-
нее, высокое, низкое).
Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëü-

ноãо яäра систеìы управëения безопасности поëета
соäержит ìатеìати÷еские ìоäеëи не÷еткой ëоãики
и форìирования вывоäов устройств принятия ре-
øений (рис. 5).
Поäãотовитеëüныì этапоì ìатеìати÷ескоãо ìо-

äеëирования явëяется ввеäение норìировки то÷-
ных зна÷ений вхоäных переìенных и ãрани÷ных
усëовий перехоäа состояния объекта управëения.

Рис. 3. Структурная схема взаимодействия СУБ с САУ и ЭДСУ:
uСБ-МК — эëектри÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу
проöессораìи СУБ и ìикроконтроëëераìи ЭДСУ; uСАУ-МК —
эëектри÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу проöессо-
раìи САУ и ìикроконтроëëераìи ЭДСУ; uСБ-САУ — эëектри-
÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу проöессораìи СУБ
и САУ; uСБ — управëяþщий сиãнаë эëектроãиäропривоäоì,
форìируеìый СУБ; uОС — сиãнаë обратной связи эëектроãиä-
ропривоäа, характеризуþщий поëожение и скоростü переìе-
щения еãо выхоäноãо øтока

Рис. 4. Структурная схема взаимодействия СУБ с РУ и КБО
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Выражение норìировки то÷ных зна÷ений вхоä-
ных переìенных иìеет сëеäуþщий виä:

(t) = uвх(t)/uвх max > 0, (1)

ãäе (t) — безразìерная веëи÷ина изìеряеìой пе-
реìенной; uвх(t) — зна÷ение переìенной веëи÷ины,
характеризуþщей состояние объекта управëения;
uвх max — ìаксиìаëüное зна÷ение вхоäной веëи÷ины.
В резуëüтате провеäения рас÷етов изìенение

вхоäных переìенных буäет нахоäитüся в äиапазоне
[0; 1], при этоì в неãо также войäут ãрани÷ные зна-
÷ения перехоäа событий, относитеëüно которых
форìируется набор правиë принятия реøений.
Такиì образоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷ис-

ëитеëüноãо яäра систеìы управëения безопасно-
стüþ поëета вертоëета приìет сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе u1(t); u2(t); u3(t); ..., un(t) — переìенные, харак-
теризуþщие соответствие изìеряеìых переìенных

заäанныì требованияì; (t); (t); ...; (t) —

норìированные зна÷ения изìеряеìых переìенных;

(t); (t); ...; (t) — заäанные зна÷ения вхоäных

переìенных систеìы, характеризуþщие изìенение
ãрани÷ных зна÷ений состояния объекта управëения;

(t) — переìенная, характеризуþщая функöиþ
принятия реøения вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ.
Сëеäуþщиì этапоì ìоäеëирования явëяется

ìатеìати÷еское описание форìирования управ-
ëяþщеãо инфорìаöионноãо сиãнаëа вы÷исëитеëü-
ноãо яäра, поступаþщеãо в сопряãаеìое оборуäо-
вание:

(3)

ãäе uупр(t), uинф(t) — управëяþщие и инфорìаöион-
ные сиãнаëы, выäаваеìые систеìой; Y(t) — пере-
ìенная функöия принятия реøения; uпр — преоб-
разованная в разìернуþ веëи÷ину переìенная, ко-
торая зависит от характеристик вы÷исëитеëüноãо
устройства систеìы.
Из ìатеìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо

яäра систеìы (1)—(3) виäно, ÷то ее особенностüþ
явëяется форìирование переìенных состояния ус-
ëовия управëения возäуøныì суäноì и проãнози-
рование их развития. Характерной ÷ертой приìе-
нения ìатеìати÷ескоãо аппарата не÷еткой ëоãики
и экспертной систеìы явëяется форìаëизованная
записü событий, вëияþщих на управëение ЛА,
а также форìирование сиãнаëа систеìы принятия
реøений. Кроìе форìаëизаöии записи переìен-
ных в аппарате приìеняется набор правиë, харак-
теризуþщийся проöеäурой сравнения текущеãо
состояния усëовий поëета с заäанныìи.
В проöессе выпоëнения работы осуществëено

иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëü-
ноãо яäра СУБ на корректностü по Аäаìару, соãëас-
но котороìу äоëжны выпоëнятüся сëеäуþщие ус-
ëовия: реøение уравнений, совокупностü которых
образует ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, существует,
еäинственное, а также явëяется устой÷ивыì.
Дëя äоказатеëüства справеäëивости этих усëовий

рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у. Пустü в проöессе
экспëуатаöии ЛА в интерваëе вреìени [t1; t2] про-
изоøеë явный отказ äат÷иков возäуøных сиãна-
ëов, уãëовоãо поëожения и вы÷исëитеëüноãо эëе-
ìента систеìы автоìати÷ескоãо управëения верто-
ëета. Тоãäа разовые коìанäы, характеризуþщие
отказ эëеìентов коìпëекса бортовоãо оборуäова-
ния возäуøноãо суäна и поступаþщие на вхоä СУБ
поëета, иìеþт сëеäуþщий виä:

uвс(t) = 1, uäу(t) = 1, uвì(t) = 1, (4)

ãäе t ∈ [t1; t2].

Зäесü uвс(t), uäу(t); uвì(t) — сиãнаëы, характери-
зуþщие отказы äат÷иков изìерения вертикаëüной
скорости и уãëов откëонения, а также вы÷исëи-
теëüноãо ìоäуëя систеìы управëения ЛА, соответ-
ственно.
Поäставëяя переìенные из выражения (4) в

форìуëы (2), (3), поëу÷иì

(5)

Из реøения виäно, ÷то систеìа форìирует ин-
форìаöионный сиãнаë, характеризуþщий потерþ
управëяеìости ЛА äо второãо уровня [7]. Тоãäа,
приìеняя теореìу Пикара о существовании и еäин-
ственности реøений к ìатеìати÷еской ìоäеëи вы-
÷исëитеëüноãо яäра СУБ при заäанных на÷аëüных
усëовиях, ìожно äоказатü, ÷то соотноøения (2), (3)
иìеþт еäинственное реøение. Соãëасно теореìе

uвх~

uвх~

Рис. 5. Структурная схема математической модели СУБ верто-
лета

u1(t) = f( (t), (t));

u2(t) = f( (t), (t));

u3(t) = f( (t), (t));

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

un(t) = f( (t), (t));

(t) = 〈u1(t); u2(t); u3(t); ..., un(t))〉,

u1~ u1
0~

u2~ u2
0~

u3~ u3
0~

un~ un
0~

Y~

u1~ u2~ un~

u1
0~ u2

0~ un
0~

Y~

〈uупр(t), uинф(t)〉 = f(Y(t), t);

Y(t) = (t)uпр,Y~

(t1:t2) = 〈uвс ∨ uäу ∨ uвì〉 = 1;
uинф(t1:t2) = 5 В при uпр = 5 В.
Y~
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реøение еäинственное, есëи оно непрерывно и
уäовëетворяет усëовиþ Липøиöа.

1. Иссëеäование реøения (5) на непрерывностü
в ìоìент вреìени tk:

(6)

2. Выпоëнение усëовия Липøиöа:
Пустü ∃ (tk1, tk2) ∈ [t1; t2], тоãäа uинф(tk1) = 5 B,

uинф(tk2) = 5 B и выпоëняется усëовие:

|uинф(tk1) – uинф(tk2)| m M|tk1 – tk2|. (7)

Из соотноøений (6), (7) виäно, ÷то реøение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо яäра сис-
теìы явëяется непрерывныì и уäовëетворяет ус-
ëовиþ Липøиöа, ÷то соответствует выпоëнениþ
требований теореìы Пикара и свиäетеëüствует
о еäинственности реøения ìоäеëи.
Сëеäуþщиì этапоì äоказатеëüства коррект-

ности ìатеìати÷еской ìоäеëи явëяется иссëеäова-
ние ее реøения на устой÷ивостü, ÷то выражается в
коëи÷ественной оöенке ка÷ества реøения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, явëяþщейся веëи÷иной, характе-
ризуþщей откëонение зна÷ений экспериìентаëü-
ных иссëеäований объекта ìоäеëирования от зна-
÷ений, поëу÷енных в проöессе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования.
Известно, ÷то изìенение на÷аëüных усëовий

ìоäеëирования и вхоäных переìенных ìоäеëи не
äоëжно привоäитü к ухуäøениþ ка÷ества реøения
заäа÷и, тоãäа реøение с÷итается устой÷ивыì.
Пустü на вхоä систеìы поäается сиãнаë с неко-

торыì приращениеì Δxвх, тоãäа выхоäной сиãнаë
не äоëжен превыøатü зна÷ение K, которое опреäе-
ëяет из соотноøения 

K = |uвых.эксп – uвых.ìоä|/|uвых.эксп|, (8)

ãäе uвых.эксп, uвых.ìоä — экспериìентаëüные и ìо-
äеëüные выхоäные зна÷ения объекта ìоäеëирова-
ния, K = [0, 0,05].
В ìатеìати÷еской форìе записи усëовие устой-

÷ивости реøения ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)—(3)
приìет сëеäуþщий виä:

∃ Δxвх ∈ uвх : ∀ uвых ∈
∈ [0; T]: |uвых.эксп – uвых.ìоä|/|uвых.эксп| = K. (9)

Есëи усëовие (9) выпоëняется, то реøение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи явëяется устой÷ивыì.
Известно, ÷то

uвых.эксп(t1, t2) = uинф.эксп(t1, t2) =

= uпр.аппар• (t1, t2), (10)

ãäе (t1, t2) = 1,

uпр.аппар = 4,99 B, тоãäа uвых.эксп(t1, t2) = 4,99,

ãäе uинф.эксп(t1, t2) — экспериìентаëüные зна÷ения
инфорìаöионноãо сиãнаëа; uпр.аппар — аппаратный
сиãнаë преобразования вы÷исëенноãо сиãнаëа

(t1, t2) в разìернуþ веëи÷ину.

Соãëасно выражениþ (5): 

uвых.ìоä(t1, t2) = uинф.ìоä(t1, t2) = 5 В. (11)

Поäставëяя выражения (10), (11) в усëовие (9),
поëу÷иì K = 0,01, сëеäоватеëüно, усëовие (9) вы-
поëняется, и реøение явëяется устой÷ивыì.
Такиì образоì, у÷итывая, ÷то реøение ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ поëета
вертоëета явëяется еäинственныì и устой÷ивыì,
ìожно закëþ÷итü, ÷то ìоäеëü явëяется корректной
по Аäаìару. Поëу÷енная ìатеìати÷еская ìоäеëü
ìожет бытü успеøно приìенена в систеìах про-
ãнозирования авиаöионных происøествий и не-
исправности бортовоãо оборуäования, а также в
среäствах бортовой инäикаöии и инфорìаöии.

Заключение

В проöессе выпоëнения работы провеäены ис-
сëеäования взаиìоäействия САУ и ЭДСУ с у÷етоì
внеøних и внутренних возäействуþщих факторов.
Это позвоëиëо оöенитü и показатü необхоäиìостü
приìенения в составе КСУ СУБ поëета. Особен-
ностüþ преäëоженной систеìы явëяется испоëüзо-
вание и реаëизаöия в ее структуре аëãоритìов
не÷еткой ëоãики и экспертной систеìы. Преäëо-
женный поäхоä позвоëяет созäатü систеìу, аäап-
тивнуþ к изìеняþщиìся усëовияì поëета ЛА, по-
выситü быстроäействие реакöии систеìы при на-
ступëении небëаãоприятноãо события.
Также провеäены иссëеäования по взаиìоäей-

ствиþ СУБ с поäсистеìаìи КСУ и устройстваìи
КБО, ÷то позвоëиëо изу÷итü совìестнуþ работу
этих систеì и обìен äанныìи ìежäу ниìи. В про-
öессе выпоëнения äаëüнейøей работы по выøе-
описанноìу направëениþ поëу÷енные резуëüтаты
öеëесообразно испоëüзоватü при реаëизаöии СУБ
и КСУ äëя перспективных ЛА.
В резуëüтате выпоëненной работы поëу÷ена ìа-

теìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ
поëета вертоëета, позвоëяþщая иссëеäоватü физи-
÷еские проöессы, протекаþщие в систеìе. Также
провеäен анаëиз ìоäеëи на корректностü соãëасно
критериþ Аäаìара. Поëу÷енные резуëüтаты öеëе-
сообразно испоëüзоватü в проöессе проектирова-
ния систеì äëя обеспе÷ения безопасности поëета
ЛА на этапе разработки аëãоритìов их взаиìоäей-
ствия с внеøниì оборуäованиеì и созäания про-
ãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения.

а) uинф(tk) = 5 В, ãäе tk ∈ [t1; t2] —
реøение в то÷ке tk существует;

б) uинф(t) = uинф(t) = 1;

в) uинф(t) = uинф(tk) = 1.

lim
t → tk – 0

lim
t → tk + 0

lim
t → tk – 0

Y~

Y~

Y~
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It has been a study of interaction and automatic by-wire control systems, as well as external and internal influencing factors.
It was shown the need for application in the complex aircraft control system safety management system. A feature of the pro-
posed system is the use and realization in its structure algorithms, fuzzy logic and expert systems. The proposed approach makes
it possible to create a system, adaptive to changing the aircraft flight conditions, increase the speed of reaction of the system
upon the occurrence of adverse events. It was the mathematical model of computing the core safety management system of the
helicopter, which allows to investigate the physical processes occurring in the system. This analysis was conducted by according
to the conditions Hadamard correctness. Was offered a block diagram of the safety management system of the helicopter flight,
the implementation of which is carried out on the basis of artificial intelligence. The article considers various aspects of the
application of expert systems and fuzzy logic in control helicopter system. Special attention is given to the analysis of the in-
teraction of the system with other complexes of control of the aircraft.
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Центральный научно-исследовательский и опытно-конструкторский институт робототехники
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Робототехника и образование в условиях перехода
к высокотехнологичному обществу

О тенденциях развития робототехники

Перехоä к эпохе высокотехноëоãи÷ноãо обще-
ства характеризуется возникновениеì новых поä-
хоäов к произвоäству и потребëениþ, направëен-
ных на повыøение эффективности произвоäства,
искëþ÷ение "ìеханисти÷ескоãо" ÷еëове÷ескоãо труäа
и сохранение экоëоãии.
Веäущие проìыøëенные страны ãотовятся к

усиëениþ ìировой конкуренöии и разрабатываþт
новые проãраììы развития [1—4].
По ìнениþ оäноãо из веäущих спеöиаëистов в

обëасти Интернета буäущеãо, профессора Воëüф-
ãанãа Ваëüстера1, киберфизи÷еские систеìы в кор-
не изìенят траäиöионнуþ ëоãику произвоäства,
поскоëüку кажäый рабо÷ий объект буäет саì опре-
äеëятü, какуþ работу необхоäиìо выпоëнитü.
Произвоäственное оборуäование и проäукты ста-

нут активныìи систеìныìи коìпонентаìи, управ-
ëяþщиìи произвоäственныìи и ëоãисти÷ескиìи
проöессаìи. В их состав войäут киберфизи÷еские
систеìы, связываþщие виртуаëüное пространство
Интернета с реаëüныì физи÷ескиì ìироì.
Маøины буäущеãо буäут отëи÷атüся от сущест-

вуþщих ìехатронных систеì наëи÷иеì способности
взаиìоäействоватü со своиì окружениеì, пëаниро-

ватü и аäаптироватü свое повеäение к изìенениþ ус-
ëовий, у÷итüся новыì ìоäеëяì и ëинияì повеäения.
Это позвоëит обеспе÷итü возìожностü эффек-

тивноãо выпуска ìиниìаëüных партий изäеëий в
боëüøоì ÷исëе вариантов при быстроì внесении
изìенений в коне÷нуþ проäукöиþ.
Приìенение äат÷иков, встроенных в испоëни-

теëüные ìеханизìы, обеспе÷ение ìежìаøинноãо
обìена äанныìи и испоëüзование активной се-
ìанти÷еской паìяти привеäет к появëениþ новых
ìетоäов оптиìизаöии, направëенных на сохране-
ние ресурсов в произвоäственной среäе.
К 2030 ã. Герìания пëанирует поëностüþ пе-

рейти на систеìу интернетизированной проìыø-
ëенности. Неìеöкое правитеëüство инвестирует в
эту обëастü окоëо 200 ìëрä евро. Анаëоãи÷ные про-
ãраììы запущены в Ниäерëанäах, Франöии, Веëи-
кобритании, Итаëии, Беëüãии и äруãих странах.
В США в 2012 ã. быëа созäана некоììер÷еская

Коаëиöия ëиäеров уìноãо произвоäства. В нее вхо-
äят проìыøëенники, поставщики, ИТ-коìпании,
ãосвеäоìства, университеты и ëаборатории. Цеëü
орãанизаöии — созäатü открытуþ уìнуþ пëатфор-
ìу äëя проìыøëенных ИТ-приëожений.
В 2014 ã. коìпании General Electric, AT&T, Cisco,

IBM и Intel созäаëи Консорöиуì проìыøëенноãо
Интернета (Industrial Internet Consortium), объеäиняþ-
щий сеãоäня 170 орãанизаöий. Цеëü некоììер÷ескоãо
объеäинения — устранение барüеров ìежäу разëи÷ны-
ìи техноëоãияìи äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü ìакси-
ìаëüный äоступ к боëüøиì äанныì и усоверøенство-
ватü интеãраöиþ физи÷еской и öифровой среäы.

Обсуждаются основные тенденции развития робототехники в условиях перехода к высокотехнологичному обществу и связанные
с ними вопросы образовательной подготовки кадров на примере деятельности ГНЦ РФ ЦНИИ РТК, СПбПУ и СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Особое внимание обращается на проблемы искусственного интеллекта и группового применения роботов в условиях фор-
мирования киберфизических систем на базе сетевого взаимодействия автоматизированных технических устройств. В области об-
разовательной робототехники приведен пример успешной реализации в ГНЦ РФ ЦНИИ РТК модели привлечения, обучения и
трудоустройства кадров — "школа—вуз—предприятие".
Ключевые слова: робототехника, киберфизическая система, искусственный интеллект, групповое взаимодействие робо-

тов, образовательная робототехника, мехатроника, робототехнические соревнования, Кубок РТК

ОБРАЗОВАНИЕ В ОБЛАСТИ
МЕХАТРОНИКИ И РОБОТОТЕХНИКИ

 1 Гëавный испоëнитеëüный äиректор, а также Директор по
техни÷еской и нау÷ной работе в Неìеöкоì иссëеäоватеëüскоì
öентре искусственноãо интеëëекта (DFKI) в Кайзерсëаутерне,
Саарбрþккене, Бреìене и Берëине; ÷ëен нау÷но-иссëеäова-
теëüскоãо соþза при Феäераëüноì правитеëüстве; Преäсеäатеëü
Высøеãо консуëüтативноãо орãана в Евросоþзе в обëасти Ин-
тернета буäущеãо (проãраììа FI-PPP).
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В России признаки "÷етвертой проìыøëенной
ревоëþöии" тоже уже обозна÷иëисü. В авãусте
2015 ã. "Российские косìи÷еские систеìы" (РКС)
и "Ростеëекоì" поäписаëи ìеìоранäуì о созäании
Ассоöиаöии соäействия развитиþ Проìыøëенноãо
Интернета "Наöионаëüный консорöиуì Проìыø-
ëенноãо Интернета" на ìежäунароäноì авиакос-
ìи÷ескоì саëоне МАКС-2015. Цеëü ассоöиаöии —
внеäрение техноëоãий проìыøëенноãо Интернета
в российское произвоäство, а также обеспе÷ение
ìежотрасëевой интеãраöии реøений в этой сфере
за с÷ет объеäинения усиëий крупнейøих отрасëевых
коìпаний и нау÷но-иссëеäоватеëüских орãанизаöий.
Дëя высокотехноëоãи÷ноãо общества характер-

ны требования высокой эффективности не тоëüко
в обëасти проìыøëенноãо произвоäства, но и в ос-
таëüных сферах ÷еëове÷еской äеятеëüности, в ÷аст-
ности, обороны и безопасности.
В ка÷естве приìера ìожно привести развивае-

ìуþ и реаëизуеìуþ в посëеäнее äесятиëетие кон-
öепöиþ сетеöентри÷еской войны, в которой ëþбое
вооруженное форìирование преäставëяется в виäе
коìпüþтерной сети. Она объеäиняет эëеìенты
трех виäов: среäства обнаружения и отсëеживания
объектов противника (сенсоры), устройства возäей-
ствия на обнаруженные объекты (акторы) и инфор-
ìаöионно-управëяþщие систеìы (проöессоры).
Конöепöии уìноãо произвоäства и сетеöентри÷е-

ской войны иìеþт общуþ иäеоëоãи÷ескуþ основу и
неосуществиìы без созäания новоãо покоëения робо-
тов, обëаäаþщих как ìиниìуì искусственныì интеë-
ëектоì, способных приспосабëиватüся и работатü в
неструктурированной среäе, эффективно и безопасно
взаиìоäействоватü ìежäу собой и с ÷еëовекоì.
Уровенü искусственноãо интеëëекта связан,

прежäе всеãо, с развитиеì иерархи÷еской структу-
ры ìоäеëи среäы путеì форìирования все боëее
обобщенных уровней ее преäставëения. От образов
внеøней среäы, непосреäственно восприниìае-
ìых сенсораìи систеìы, необхоäиìо перехоäитü к
описанияì, позвоëяþщиì осуществëятü интер-
претаöиþ и анаëиз.
Можно, коне÷но, называтü техноëоãияìи ис-

кусственноãо интеëëекта способностü коìпüþтеров
реøатü инфорìаöионные заäа÷и, опреäеëятü, ÷то
изображено на картинке иëи перевоäитü зву÷ание
ãоëоса в текстовуþ форìу. Но всеì понятно, ÷то
наëи÷ие искусственноãо интеëëекта ìы запоäоз-
риì тоëüко в той ìаøине, которая буäет способна
не просто оперироватü инфорìаöией, а в той иëи
иной степени пониìатü ее сìысë.
Гëавная пробëеìа, связанная с пониìаниеì ес-

тественноãо языка, — это ìножественностü трак-
товок, которая ìожет возникатü у оäноãо и тоãо же
сëова в зависиìости от контекста фразы. При пере-
хоäе в спеöиаëизированнуþ обëастü оказывается,
÷то теìатика опреäеëяет практи÷ескуþ еäинствен-
ностü возìожных трактовок. В этоì сëу÷ае успеø-
ностü работы проãраììы зна÷итеëüно возрастает.
Приеì перехоäа к узкой спеöиаëизаöии приìениì

не тоëüко к анаëизу естественноãо языка, но и к
анаëизу изображений. На этоì же принöипе стро-
ятся систеìы управëения автоìобиëеì без воäитеëя.
Мноãие заäа÷и, поäобные беспиëотноìу вожäе-

ниþ, ìожно успеøно реøатü äаже без испоëüзова-
ния техноëоãий искусственноãо интеëëекта. Ней-
ронные сети с ãëубокиì обу÷ениеì (Deep learning)
äостато÷но хороøо поäхоäят таì, ãäе "проãраììи-
рование в ëоб" захоäит в тупик. Оказывается, ÷то
зна÷итеëüно проще "äатü" нейронной сети оãроì-
ный ìассив приìеров и теì саìыì обу÷итü ее пра-
виëüной кëассификаöии, ÷еì пытатüся саìоìу
описатü все законоìерности и реакöиþ на них.
Простота поëу÷ения резуëüтата в этоì сëу÷ае коì-
пенсирует сëожностü обу÷ения.
Тренировки нейронных сетей, состоящих из

боëüøоãо ÷исëа эëеìентов, на оãроìноì ÷исëе при-
ìеров требуþт боëüøоãо объеìа вы÷исëений. Траäи-
öионные CPU оказываþтся сëиøкоì ìеäëенны-
ìи. Еäинственный выхоä закëþ÷ается в распараë-
ëеëивании вы÷исëений с поìощüþ ãрафи÷ескоãо
проöессора, который изна÷аëüно созäаваëся äëя
форìирования виäеоизображений. Востребован-
ностü на рынке нейронных сетей побуäиëа произво-
äитеëей ãрафи÷еских проöессоров к созäаниþ соот-
ветствуþщеãо проãраììноãо обеспе÷ения, обëеã-
÷аþщеãо труä разработ÷иков (коìпания NVIDIA).
Несìотря на о÷евиäные преиìущества автоноì-

ных интеëëектуаëüных роботов, оäино÷ное устрой-
ство не ìожет бытü испоëüзовано äëя выпоëнения
крупноìасøтабных заäа÷, так как обëаäает срав-
нитеëüно небоëüøиìи возìожностяìи. Реøениеì
явëяется оäновреìенное приìенение нескоëüких
роботов. Преиìущества ãрупповоãо приìенения ро-
ботов о÷евиäны. Во-первых, это боëüøий раäиус
äействия, во-вторых, расøиренный набор выпоëняе-
ìых функöий и, наконеö, боëее высокая вероятностü
выпоëнения заäания, äостиãаеìая за с÷ет возìож-
ности перераспреäеëения öеëей ìежäу роботаìи
ãруппы в сëу÷ае выхоäа из строя некоторых из них.
Такие сëожные заäа÷и, как ìасøтабное иссëе-

äование и зонäирование поверхности äруãих пëа-
нет, сборка сëожных конструкöий в косìосе и поä
воäой, у÷астие в боевых операöиях и разìиниро-
вании территорий ìоãут бытü эффективно реøены
роботаìи тоëüко при их ãрупповоì взаиìоäейст-
вии. Особое зна÷ение ãрупповое взаиìоäействие
роботов приобретает в такой перспективной обëас-
ти, как ìикроробототехника.
Дëя äостижения конкретной öеëи, стоящей пе-

реä ãруппой роботов, в сëу÷ае äетерìинированной
среäы кажäый робот ìожет выпоëнятü заранее опре-
äеëеннуþ посëеäоватеëüностü äействий. В сëу÷ае
äинаìи÷ески ìеняþщейся среäы эта посëеäова-
теëüностü äоëжна бытü выработана систеìой управ-
ëения ãруппой в проöессе äостижения öеëи. Дей-
ствия роботов äоëжны бытü опреäеëенныì обра-
зоì скоорäинированы, ÷то и составëяет основнуþ
öеëü техноëоãии ãрупповоãо управëения.
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Реøение рассìотренных выøе пробëеì требует
консоëиäаöии разработ÷иков робототехни÷еских
коìпëексов со спеöиаëистаìи сìежных нау÷-
но-техни÷еских направëений, вкëþ÷ая спеöиаëис-
тов в обëасти техни÷еской кибернетики.

Образовательная робототехника

Коìпетенöии Российской Феäераöии на рынке
робототехники наибоëее сиëüны в ìатеìати÷ескоì
ìоäеëировании, разработке ПО и созäании уни-
каëüных техноëоãи÷еских реøений. Друãиìи сëо-
ваìи, они сосреäото÷ены в тех обëастях, которые в
настоящее вреìя приносят ìаксиìаëüнуþ при-
быëü и буäут востребованы при перехоäе к сëеäуþ-
щеìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу. Это требует высо-
кокваëифиöированноãо каäровоãо обеспе÷ения,
аäаптированноãо к спеöифике работы в соответст-
вуþщей обëасти.
Среäи факторов, оãрани÷иваþщих развитие робо-

тотехники в России, необхоäиìо отìетитü обострив-
øийся в посëеäние ãоäы äефиöит каäров и неäоста-
то÷ный уровенü поäãотовки спеöиаëистов. В обëасти
робототехники поäãотовку спеöиаëистов провоäят
боëее 60 орãанизаöий высøеãо образования по спе-
öиаëüностяì "Мехатроника", "Мехатроника и робо-
тотехника", "Роботы и робототехни÷еские систеìы".
Роботостроение — высокотехноëоãи÷ная отрасëü,

иìеþщая первостепенное зна÷ение äëя соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития ãосуäарства, еãо обо-
роны и безопасности. Совреìенные робототехни-
÷еские систеìы äоëжны работатü в экстреìаëüных
усëовиях, обëаäатü ÷резвы÷айной наäежностüþ и
соответствоватü äруãиì техни÷ескиì требованияì,
в зависиìости от круãа реøаеìых заäа÷.
Необхоäиìостü в совреìенных робототехни÷е-

ских среäствах безопасности ставит переä спеöи-
аëистаìи заäа÷у ìежотрасëевоãо характера, свя-
заннуþ с реаëизаöией принöипов интеëëектуаëи-
заöии, ìиниатþризаöии и унификаöии. Реøение
этой заäа÷и невозìожно без высококваëифиöиро-
ванноãо каäровоãо потенöиаëа, способноãо вëа-
äетü совреìенныì инструìентариеì äëя проекти-
рования на базе новейøих техноëоãий.
Необхоäиìо äаëüнейøее соверøенствование

систеìы поäãотовки и повыøения кваëификаöии
спеöиаëистов äанной отрасëи, внеäрение образо-
ватеëüных и профессионаëüных станäартов, соот-
ветствуþщих ìежäунароäноìу уровнþ. Форìиро-
вание профессионаëüноãо каäровоãо потенöиаëа —
оäно из усëовий успеøноãо развития оте÷ествен-
ноãо роботостроения.
ГНЦ РФ ЦНИИ РТК реøает важнейøие ãосу-

äарственные заäа÷и и веäет разработки в разëи÷-
ных направëениях, которые требуþт спеöиаëистов
высо÷айøей кваëификаöии. За посëеäние ãоäы
при активной поääержке Минобрнауки РФ преä-
принят öеëый ряä øаãов äëя повыøения уровня
поäãотовки спеöиаëистов. Быë избран путü поиска
таëантов в проöессе обу÷ения и их инäивиäуаëüная

поääержка в освоении существуþщеãо конструктор-
ско-техноëоãи÷ескоãо инструìентария и инженерно-
ãо твор÷ества. Что касается конкретных äействий, ко-
торые быëи преäприняты äëя реøения заäа÷и поäãо-
товки высококваëифиöированных нау÷ных и
инженерных каäров, то они своäятся к сëеäуþщеìу.
В Санкт-Петербурãскоì поëитехни÷ескоì уни-

верситете Петра Веëикоãо с у÷астиеì ГНЦ РФ
ЦНИИ РТК быëи созäаны äве кафеäры: "Мехатро-
ника и роботостроение при ЦНИИ РТК" и "Теëе-
ìатика при ЦНИИ РТК".
В Санкт-Петербурãскоì ãосуäарственноì эëек-

тротехни÷ескоì университете "ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüя-
нова (Ленина) созäана базовая кафеäра робототех-
ники и автоìатизаöии произвоäственных систеì.
В ГНЦ РФ ЦНИИ РТК созäано стуäен÷еское

конструкторско-техноëоãи÷еское бþро (СКТБ), в
котороì уже äëя стуäентов ìëаäøих курсов про-
фиëüных кафеäр обеспе÷ены необхоäиìые усëовия
äëя поëу÷ения практи÷еских навыков по направ-
ëениþ "Мехатроника и робототехника". Деятеëü-
ностü СКТБ быëа взаиìоувязана с соответствуþ-
щиìи кафеäраìи вузов.
Базовая кафеäра "Робототехника и Автоìатика"

вхоäит в состав факуëüтета эëектротехники и авто-
ìатики ЛЭТИ, веäет у÷ебнуþ работу по направëе-
нияì поäãотовки ìаãистров и спеöиаëистов выс-
øей кваëификаöии. Она иìеет прикëаäнуþ на-
правëенностü по теìатике ГНЦ РФ ЦНИИ РТК,
который преäоставëяет кафеäре ìатериаëüно-тех-
ни÷ескуþ базу и ìетоäи÷еское сопровожäение в öе-
ëях орãанизаöии и реаëизаöии практико-ориентиро-
ванноãо у÷ебноãо проöесса. Еãо öеëü — поäãотовка
каäров высøей кваëификаöии, ориентированных
на инноваöионнуþ äеятеëüностü на основе нау÷-
но-техни÷ескоãо твор÷ества, способных коìпëекс-
но сìотретü на заäа÷у, иìеþщих знания и практи-
÷еский опыт по взаиìоäействиþ поäсистеì.
Выпускники кафеäры, активно у÷аствуþщие в

этоì у÷ебноì и твор÷ескоì проöессе, посëе окон-
÷ания вуза явëяþтся ãотовыìи спеöиаëистаìи, ÷то
в текущих усëовиях сокращает на 3...5 ëет сроки
профессионаëüноãо развития. Наибоëее успеваþ-
щиì стуäентаì посëе окон÷ания у÷ебы преäостав-
ëяется возìожностü поступëения в аспирантуру и
на постояннуþ работу в ГНЦ РФ ЦНИИ РТК.
На базе øкоëы № 150 Каëининскоãо района

при поääержке ГНЦ РФ ЦНИИ РТК буäет созäано
робототехни÷еское конструкторское бþро, а в Цент-
ре образования "Куäрово" в ЖК Новый Оккервиëü,
который откроется 1 сентября 2016 ã., ГНЦ РФ
ЦНИИ РТК совìестно с ЛЭТИ буäет провеäен öе-
ëый ряä ìероприятий по поääержке нау÷но-техни-
÷ескоãо твор÷ества øкоëüников.
С 2013 ã. ГНЦ РФ ЦНИИ РТК провоäит Мо-

ëоäежные робототехни÷еские соревнования "Ку-
бок РТК", öеëüþ орãанизаöии которых явëяется
созäание усëовий äëя развития нау÷но-техни÷е-
скоãо твор÷ества у÷ащихся и профориентаöии ìоëо-
äежи по направëениþ ìехатроники и робототехники.
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Уникаëüностü соревнований "Кубок РТК" —
в приìенении разработанноãо спеöиаëистаìи ГНЦ
РФ ЦНИИ РТК реконфиãурируеìоãо поëиãона,
который, в зависиìости от реøаеìых þныìи ро-
бототехникаìи нау÷но-техни÷еских заäа÷, позво-
ëяет ìенятü виäы препятствий. По заìысëу ГНЦ
РФ ЦНИИ РТК соревнования äоëжны стиìуëиро-
ватü у øкоëüников и стуäентов интерес к новатор-
скиì разработкаì в обëасти робототехники äëя ре-
øения конкретных пробëеì, äеìонстрируþщиì
уìение ãраìотно строитü аëãоритìы и реøатü на-
виãаöионные заäа÷и. Успеøный опыт провеäения
соревнований äоказаë актуаëüностü äанноãо ìе-
роприятия, еãо уникаëüностü и öеëесообразностü
внеäрения новых образоватеëüных техноëоãий
äанноãо форìата в у÷ебный проöесс образоватеëü-
ных у÷режäений.
Дëя повыøения интереса к робототехнике у

øкоëüников и стуäентов в ГНЦ РФ ЦНИИ РТК
быë созäан Центр äеìонстраöии и попуëяризаöии
резуëüтатов и äостижений в обëасти робототехни-
ки и ìехатроники, äеятеëüностü котороãо направ-
ëена на поиск и поääержку таëантëивой ìоëоäежи,

увëекаþщейся нау÷но-техни÷ескиì твор÷ествоì,
привëе÷ение вниìания к разработкаì в обëасти
робототехники, развитие ëиäерских ка÷еств.
В Центре спеöиаëисты ГНЦ РФ ЦНИИ РТК äе-

ìонстрируþт ребятаì разработки и äеëятся своиì
опытоì по их созäаниþ и приìенениþ, а также про-
воäят ознакоìитеëüные ëекöии-экскурсии и практи-
ко-ориентированные сеìинары по робототехнике.
Такиì образоì, на базе ГНЦ РФ ЦНИИ РТК

быëа успеøно реаëизована ìоäеëü привëе÷ения,
обу÷ения и труäоустройства каäров øкоëа—вуз—
преäприятие.

Список литературы

1. Индустрия 4.0: Произвоäственные проöессы буäущеãо.
Аëüìанах "Управëение произвоäствоì". URL: http://www.up-
pro.ru/library/opinion/industriya-4.0.html

2. Что нужно знатü об Инäустрии 4.0 и Интернете вещей;
äайäжест TheRunet. URL: http://www.therunet.com/articles/4826-
chto-nuzhno-znat-ob-industrii-4-0-i-internete-veschey

3. Промышленная ревоëþöия 4.0: уãрозы реаëüные и ìниìые;
сайт konstruktor.net. URL: http://konstruktor.net/podrobnee-au/
promyshlennaja-revoljucija-40-ugrozy-realnye-i-mnimye.html

4. Потенциал российских инноваöий на рынке систеì авто-
ìатизаöии и робототехники. Экспертно-анаëити÷еский от÷ет.
Москва: ООО "Ларза" по заказу ОАО "РВК", 2014. 128 с.

Robotics and Education in the Context of Transition
to the High-tech Society

A. V. Lopota, alopota@rtc.ru, Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics,
St. Petersburg, 194064, Russian Federation

Corresponding author: Lopota Аleksandr V., Director-Chief Designer, Ph. D.,
Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics,

St. Petersburg, 194064, Russian Federation, e-mail: alopota@rtc.ru

Received on July 03, 2016

Accepted on July 22, 2016

The article is devoted to the main development trends in robotics in the context of transition to a high-tech society and
the related issues connected with training of specialists using the example of the Russian State Scientific Center for Robotics
and Technical Cybernetics (RTC), St. Petersburg Politehnic University (SPb PU) and St. Petersburg Electrotechnical Uni-
versity "LETI". Special attention is attached to the problems of artificial intelligence and group application of robots in conditions
of building of the cyber-physical systems based on the network communication of the automated technical devices. The area of
the educational robotics is presented by the example of the successful implementation of the "school — higher educational in-
stitution — enterprise" model of the Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics intended for attraction,
education and employment of young people.

Keywords: robotics, cyber-physical system, artificial intelligence, group interaction of robots, educational robotics, me-
chatronics, robotic contests, RTC championship

For citation:

Lopota A. V. Robotics and Education, Mekhatronika, Avtomati-
zatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 10, pp. 716—719.

DOI: 10.17587/mau.17.716-719

References

1. Industria 4.0: Proizvodstvennnye voprosy buduschego Almahakh
"Upravlenie proizvodstvom" (Industry 4.0: Production processes of to-
morrow Almanac "Production management"), available at: http://
www.up-pro.ru/library/opinion/industriya-4.0.html

2. Chto nuzhno znat ob Industrii 4.0 i Internete veschei; daidgest
TheRunet (What do you need to know about the Industry 4.0 and Internet
of things; Digest TheRunet), available at: http://www.therunet.com/
articles/4826-chto-nuzhno-znat-ob-industrii-4-0-i-internete-veschey

3. Promyshlennaya revolutsia 4.0: ugrozy realnye i mnimye; sait kon-
struktor.net (Industrial revolution 4.0: real and putative threats; web-site
konstruktor.net), available at: http://konstruktor.net/podrobnee-au/
promyshlennaja-revoljucija-40-ugrozy-realnye-i-mnimye.html

4. Potencial rossiiskikh innovatsii na rynke system avtomatizatsii i
robototekhniki (Potential of Russian innovations in the market for
automation and robotics systems), expert-analytic report, Moscow,
Larza JSC by order of RVC JSC, 2014, 128 p.



720 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016

Издательство «НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»
107076, Москва, Стромынский пер., 4

Телефон редакции журнала: (499) 269-5397, тел./факс: (499) 269-5510

Техни÷еский реäактор Е. В. Конова. Корректор Е. В. Комиссарова.

Сäано в набор 28.07.2016. Поäписано в пе÷атü 12.09.2016. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная.
Усë. пе÷. ë. 8,86. Заказ MH1016. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Коìитете Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати, 
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-11648 от 21.01.02

У÷реäитеëü: Изäатеëüство "Новые техноëоãии"

Ориãинаë-ìакет ООО "Аäвансеä соëþøнз". Отпе÷атано в ООО "Аäвансеä соëþøнз".
119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1.

С 8 по 9 декабря 2016 г. в г. Тула 
в Тульском государственном университете

состоится Третья всероссийская
научно-техническая конференция

"МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ"
(ТЕОРИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ)

Конференция посвященна 60-летнему юбилею кафедры "Системы автоматического
управления" нашего университета, 80-летнему юбилею заслуженного деятеля науки
РФ, д.т.н., профессора Н. В. Фалдина, 95-летию со дня рождения заслуженного
деятеля науки и техники РСФСР, д.т.н., профессора Б. М. Подчуфарова

Цель конференции

Обсуждение последних достижений в области разработки, проектирования и
теории мехатронных систем и модулей. Установление и укрепление взаимовыгодных
связей между научными, образовательными и производственными организациями и
предприятиями, учеными и специалистами соответствующей области знаний.
Определение направлений развития теории мехатронных систем.

НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ

♦ Проблемы проектирования и производства
мехатронных систем и модулей.

♦ Системы управления.

♦ Робототехника и робототехнические системы.

♦ Автоматические приводы и их элементы.

♦ Интеллектуальные мехатронные системы.

Подробную информацию о конференции см. на сайте:
www.eltech.ru


