
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Жмудь В. А., Востриков А. С., Ивойлов А. Ю., Саблина Г. В. Синтез робастных ПИД 
регуляторов методом двойной оптимизации  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Карсаев О. В. Модификация CGR-алгоритма маршрутизации данных в коммуникацион-
ной сети группировки спутников  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Шибанов Г. П. Автоматизированный контроль авиадвигателей в условиях их стендовых 
испытаний  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Sergeev S. F. Artifi cial Intelligence in Mechatronic Systems: Problems of Embodiment  . . . . . 93

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Тагирова К. Ф., Нугаев И. Ф. Концептуальные основы автоматизации управления уста-
новками электроцентробежных насосов нефтедобывающих скважин  . . . . . . . . . . . . 102

РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Иванов В. М. Имитационная модель системы стабилизации скорости резания для ме-
таллорежущих станков с ЧПУ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

ДИНАМИКА, БАЛЛИСТИКА,
УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Кабанов С. А., Зимин Б. А., Митин Ф. В. Разработка и исследование математических 
моделей раскрытия подвижных частей трансформируемых космических конструк-
ций. Часть II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

С О Д Е Р Ж А Н И Е

Журнал входит в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 
быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата и доктора наук; журнал включен в систему Российского 
индекса научного цитирования, а также в БД RSCI на платформе Web of Science.

Главный редактор:
ФИЛИМОНОВ Н. Б., д.т.н.

Заместители главного редактора:
БОЛЬШАКОВ А. А., д.т.н.
ПОДУРАЕВ Ю. В., д.т.н.
ЮЩЕНКО А. С., д.т.н.

Ответственный секретарь:
БЕЗМЕНОВА  М. Ю.

Редакционный совет:
АНШАКОВ Г. П., чл.-корр. РАН
БОЛОТНИК Н. Н., чл.-корр. РАН
ВАСИЛЬЕВ С. Н., акад. РАН
ЖЕЛТОВ С. Ю., акад. РАН
КАЛЯЕВ  И. А., акад. РАН
КУЗНЕЦОВ Н. А., акад. РАН
КУРЖАНСКИЙ А. Б., акад. РАН
МИКРИН Е. А., акад. РАН
ПЕШЕХОНОВ В. Г., акад. РАН
РЕЗЧИКОВ А. Ф., чл.-корр. РАН
СЕБРЯКОВ Г. Г., чл.-корр. РАН
СИГОВ А. С., акад. РАН
СОЙФЕР В. А., акад. РАН
СОЛОМЕНЦЕВ Ю. М., чл.-корр. РАН
ФЕДОРОВ И. Б., акад. РАН
ЧЕНЦОВ А. Г., чл.-корр. РАН
ЧЕРНОУСЬКО Ф. Л., акад. РАН
ЩЕРБАТЮК А. Ф., чл.-корр. РАН
ЮСУПОВ Р. М., чл.-корр. РАН

Редколлегия:
DANIELE Z., PhD, Италия
DORANTES D. J., PhD, Турция
GROUMPOS P. P., PhD, Греция
ISIDORI A., PhD, Италия
KATALINIC B., PhD, Австрия
LIN CH.-Y., PhD, Тайвань
MASON O. J., PhD, Ирландия
ORTEGA R. S., PhD, Франция 
SKIBNIEWSKI  M. J., PhD, США 
STRZELECKI R. M., PhD, Польша
SUBUDHI B. D., PhD, Индия
АЛИЕВ Т. А., д.т.н., Азербайджан
ГАРАЩЕНКО Ф. Г., д.т.н., Украина
ТРОФИМЕНКО Е. Е., д.т.н., Беларусь
БОБЦОВ А. А., д.т.н.
БУКОВ В. Н., д.т.н.
ЕРМОЛОВ И. Л., д.т.н.
ЖУКОВ И. А., д.т.н.
ИЛЬЯСОВ Б. Г., д.т.н.
КОРОСТЕЛЕВ В. Ф., д.т.н.
ЛЕБЕДЕВ Г. Н., д.т.н.
ЛОХИН В. М., д.т.н.
ПАВЛОВСКИЙ В. Е., д.ф.-м.н.
ПУТОВ В. В., д.т.н.
ПШИХОПОВ В. Х., д.т.н.
РАПОПОРТ Э. Я., д.т.н.
СЕРГЕЕВ С. Ф., д.пс.н.
ФИЛАРЕТОВ В. Ф., д.т.н.
ФРАДКОВ А. Л., д.т.н.
ФУРСОВ В. А., д.т.н.
ЮРЕВИЧ Е. И., д.т.н.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА М. Ю.

Директор издательства:
АНТОНОВ Б. И.

© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2020

Информация о журнале доступна по сети Internet по адресу:
http://novtex.ru/mech, e-mail: mech@novtex.ru

Издается с 2000 года                      ISSN 1684-6427 (Print)   ISSN 2619-1253 (Online)                 DOI 10.17587/issn.1684-6427

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ  ЖУРНАЛ

Том 21

2020
№ 2

М
А
У



Vol. 21
2020
No. 2

SYSTEM ANALYSIS, CONTROL AND INFORMATION PROCESSING

Zhmud V. A., Vostrikov A. S., Ivoilov A. Yu., Sablina G. V. Synthesis of Robust PID Control-
lers by Double Optimization Method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Karsaev O. V. Modifi cation of the CGR-Algorithm on Data Routing in a Communication Net-
work of Satellite Constellation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Shibanov G. P. Automatic Control of Aircraft Engine in Conditions of  Stand Test  . . . . . . . . . . 86

Sergeev S. F. Artifi cial Intelligence in Mechatronic Systems: Problems of Embodiment  . . . . . 93

AUTOMATION AND CONTROL TECHNOLOGICAL PROCESSES

Tagirova K. F., Nugaev I. F. Actual Tasks of Oil-Wells Electric Submersible Pump Control
Automation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

ROBOT, MECHATRONICS AND ROBOTIC SYSTEMS

Ivanov V. M. Simulation Model of the Cutting Speed Stabilization System for CNC Metal-Cut-
ting Machine Tools  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

DYNAMICS, BALLISTICS AND CONTROL OF AIRCRAFT

Kabanov S. A., Zimin B. A., Mitin F. V. Development and Research of Mathematical Models 
of Deployment of Mobole Parts of Transformable Space Construction. Part II  . . . . . . . . . . . 117

Published since 2000                     ISSN 1684-6427 (Print)   ISSN 2619-1253 (Online)                   DOI 10.17587/issn.1684-6427

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

C O N T E N T S

Editor-in-Chief
FILIMONOV N. B.

Deputy Editors-in-Chief:
BOLSHAKOV A. A.
PODURAEV Yu. V.
YUSCHENKO A. S.

Responsible Secretary:
BEZMENOVA M. Yu.

Editorial Board:
ANSHAKOV G. P.
BOLOTNIK N. N.
CHENTSOV A. G.
CHERNOUSKO F. L.
FEDOROV I. B.
KALYAEV I. A.
KURZHANSKI  A. B.
KUZNETSOV N. A.
MIKRIN E. A.
PESHEKHONOV V. G.
REZCHIKOV A. F.
SCHERBATYUK A. F.
SEBRYAKOV G. G.
SIGOV A. S.
SOJFER V. A.
SOLOMENTSEV Yu. M.
VASSILYEV S. N.
YUSUPOV R. M.
ZHELTOV S. Yu.

Editorial Council:
ALIEV T. A., Azerbaijan
DANIELE Z., PhD, Italy
DORANTES D. J., PhD, Turkey
GARASCHENKO F. G., Ukraine
GROUMPOS P. P., PhD, Greece
ISIDORI A., PhD, Italy
KATALINIC B., PhD, Austria
LIN CH.-Y., PhD, Taiwan
MASON O. J., PhD, Ireland
ORTEGA R. S., PhD, France 
SKIBNIEWSKI   M. J., PhD, USA 
STRZELECKI R. M., PhD, Poland
SUBUDHI B. D., PhD, India
TROFIMENKO Ye. Ye., Belarus
BOBTSOV A. A.
BUKOV V. N.
ERMOLOV I. L.
FILARETOV V. F.
FRADKOV V. L.
FURSOV V. A.
ILYASOV B. G.
KOROSTELEV V. F.
LEBEDEV G. N.
LOKHIN V.M.
PAVLOVSKY V. E.
PUTOV V. V.
PSHIKHOPOV V. Kh.
RAPOPORT E. Ya.
SERGEEV S. F.
YUREVICH E. I.
ZHUKOV I. A.

Editorial Staff:
BEZMENOVA M. Yu.

Director of the Publishing House:
ANTONOV B. I.

© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2020

Information about the journal is available online at:
http://novtex.ru/mech.html, e-mail: mech@novtex.ru

The mission of the Journal is to cover the current state, trends and prospectives deve-
lopment of mechatronics, that is the priority field in the technosphere as it combines 
mechanics, electronics, automatics and informatics in order to improve manufacturing pro-
cesses and to develop new generations of equipment. Covers topical issues of development, 
creation, implementation and operation of mechatronic systems and technologies in the 
production sector, power economy and in transport.



67Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 2, 2020

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Проектирование адаптивных регуляторов позволяет решать задачу управления объектом с нестационарными 
параметрами. Однако если параметры объекта изменяются не слишком сильно или если известен лишь некоторый 
интервал их изменения, может оказаться, что адаптивный регулятор не требуется, поскольку задача может быть 
решена с помощью робастного регулятора. Робастный регулятор позволяет обеспечить приемлемое качество управ-
ления даже в том случае, если параметры математической модели объекта изменяются в некотором наперед задан-
ном интервале. Известен способ проектирования таких регуляторов методом численной оптимизации ансамбля ре-
гуляторов, используемых в ансамбле систем, в которых модели объектов различны, а модели регуляторов идентичны. 
При этом в ансамбле используются модели объектов с крайними значениями параметров. Недостаток этого метода 
состоит в слишком большом числе систем, которые требуется одновременно моделировать и оптимизировать, если 
изменяемых параметров несколько. Кроме того, наихудшее сочетание параметров модели может быть не гранич-
ным, а серединным, в этом случае данный метод не применим. В данной статье авторы предлагают и анализируют 
на численном примере альтернативный метод проектирования робастного регулятора. Суть данного метода заклю-
чается в численной оптимизации регулятора для модели с наихудшим сочетанием значений всех изменяемых параме-
тров. Поиск наихудшего сочетания параметров осуществляется также с помощью метода численной оптимизации. 
При этом отыскивается такое сочетание параметров модели, при котором наилучшее соотношение коэффициентов 
регулятора дает наихудший результат работы системы. Задача решается в несколько циклов оптимизации с чередо-
ванием целевых функций. Целевая функция представляет собой некоторую интегральную оценку ошибки управления 
в системе, ее вид определяется решаемой задачей. Полезность предложенного метода проиллюстрирована численно 
на примере динамического объекта третьего порядка с последовательно включенным звеном запаздывания.

Ключевые слова: численная оптимизация, регулирование, робастная система, симуляция, моделирование, мате-
матическая модель, объект, ПИД регулятор
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Синтез робастных ПИД регуляторов методом двойной оптимизации

сальными структурами, адекватными постав-
ленной задаче в большинстве случаев. Наличие 
оснований для предпочтения других структур 
регулятора не меняет сути предлагаемой и ис-
следуемой методики расчета его коэффициентов.

Наиболее эффективный подход к отыска-
нию коэффициентов регулятора для интер-
вально заданных моделей объекта базируется 
на численной оптимизации [37]. Для того что-
бы принять в расчет все известные сочетания 
параметров модели объектов, могут использо-
ваться несколько подходов.

Первый подход состоит в том, что при опти-
мизации одновременно используются несколь-
ко моделей объекта с различными фактически-
ми значениями параметров его модели [37].

При этом моделируется столько моделей си-
стемы, сколько используется различных соче-
таний параметров, но в каждой системе модель 
регулятора всегда одна и та же, а коэффици-

Введение

Актуальность задачи проектирования ро-
бастных регуляторов подтверждается большим 
числом публикаций на эту тему [1—37]. Такие 
регуляторы позволяют управлять объектами 
даже в том случае, когда параметры их матема-
тических моделей не известны точно или изме-
няются в некоторых пределах, но при условии, 
что границы изменения каждого из параме-
тров известны. Задача отыскания робастного 
регулятора для каждого конкретного случая 
может оказаться невыполнимой, и в этом слу-
чае необходимо использовать адаптивный ре-
гулятор. Если же робастный регулятор суще-
ствует, необходима методика его расчета, т. е. 
расчета всех коэффициентов этого регулятора.

Задача отыскания структуры регулятора 
в данной статье не рассматривается, поскольку 
ПИД регуляторы являются наиболее универ-
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енты этой модели отыскиваются методом чис-
ленной оптимизации.

Целевая функция представляет собой инте-
гральную оценку всех модулей ошибки во всех 
моделируемых системах, также целевая функ-
ция может иметь дополнительные члены для 
улучшения процедуры поиска.

Таким образом, моделируется ансамбль си-
стем с идентичными регуляторами в целях 
отыскания регулятора, дающего минимум 
суммы всех частных целевых функций, харак-
теризующих качество каждой моделируемой 
системы. Структурная схема проекта для этого 
метода решения показана на рис. 1.

Недостатком этого подхода является излиш-
няя сложность проекта для моделирования: 
при двух параметрах требуется одновременное 
использование не менее чем четырех моделей, 
при трех параметрах требуется восемь моделей, 
при N изменяемых параметрах модели тре-
буется 2N моделей. Но и в этом случае число 
моделей недостаточно для полной уверенно-
сти в правильности результата, поскольку при 
этом проверяются только граничные точки 
интервалов изменения всех параметров, тогда 
как может оказаться, что наихудшим сочета-
нием параметров объекта является некоторое 
сочетание, не являющееся граничным.

Второй подход состоит в том, что параме-
тры модели объекта медленно изменяются в 
соответствии с некоторой периодической за-
висимостью. Это обеспечивает постепенное 
изменение параметров во всем диапазоне до-
пустимых значений, поэтому численная оп-

тимизация должна теоретически давать такой 
результат настройки регуляторов, при котором 
система будет оставаться устойчивой при всех 
параметрах ее модели, которые были исполь-
зованы в ходе моделирования. Структурная 
схема проекта для этого метода решения по-
казана на рис. 2.

Недостатком такой системы является тре-
бование длительного времени моделирования 
для того, чтобы перебором испробовать все 
возможные сочетания параметров объекта.

Третий подход может быть синтезирован из 
комбинации первых двух, а именно: может быть 
одновременно реализовано несколько моделей, 
но их недостаточное число может быть воспол-
нено тем, что один или несколько параметров 
модели при этом все же медленно меняются, 
тогда как другие параметры зафиксированы 
в своих крайних значениях, что и дает некото-
рое сокращение времени моделирования.

Предполагается, что третий подход объеди-
няет достоинства первых двух подходов и сво-
боден от их недостатков. На практике же может 
оказаться, что третий (комплексный) подход 
объединяет недостатки первых двух подходов 
и свободен от их достоинств, поскольку при 
этом требуется и более сложная модель для 
моделирования (чем при втором подходе) и 
более длительное время моделирования (чем 
при первом подходе). В статье решается задача 
отыскания альтернативного метода проекти-
рования робастного регулятора, который бы 
в действительности отличался от известных 
методов в лучшую сторону.

Рис. 1. Проект для оптимизации регулятора:
1, 9 — формирователь задания; 2, 10 — вычитающий элемент; 
3, 11 — идентичные перестраиваемые модели регулятора;
4, 12 — различные модели объекта; 5, 13 — осциллограф; 
6 — оценщик стоимостной функции; 7 — формирователь 
стартовых значений; 8 — оптимизатор
Fig. 1. The project for regulator optimization:
1, 9 — the setpoint former; 2, 10 — the subtraction element;
3, 11 — the identical tunable models of regulator; 4, 12 — the different 
models of the object; 5, 13 — the oscilloscope; 6 — the cost function 
estimator; 7 — the initial conditions former; 8 — the optimizer

Рис. 2. Проект для оптимизации регулятора:
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
перестраиваемая модель регулятора; 4 — перестраиваемая 
модель объекта; 5 — осциллограф; 6 — оценщик стоимост-
ной функции; 7 — формирователь стартовых значений; 8 — 
оптимизатор; 9 — сканирующий генератор
Fig. 2. The project for regulator optimization:
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
tunable regulator model; 4 — the tunable object model; 5 — the 
oscilloscope; 6 — the cost function estimator; 7 — the initial 
conditions former; 8 — the optimizer; 9 — the scanning generator
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Предлагаемый метод решения

Предлагается новый метод отыскания ро-
бастной настройки, основанный на численной 
оптимизации регулятора для наихудшей мо-
дели объекта, т. е. для наихудшего сочетания 
всех изменяемых параметров. Поиск наихуд-
шей модели выполняется методом численной 
оптимизации, при этом отыскивается соче-
тание параметров модели, при котором наи-
лучший регулятор дает наихудший результат. 
Задача решается в несколько циклов оптими-
зации с чередованием целевых функций. Ме-
тодика проиллюстрирована численным при-
мером. Прежде чем описывать предлагаемый 
алгоритм, дадим несколько определений.

Фиксированные параметры (ФП) — те пара-
метры, которые в данной серии экспериментов 
по моделированию и оптимизации задаются 
фиксированными значениями. Неизвестные 
параметры (НП) — те параметры, которые про-
грамма моделирования отыскивает в результате 
серии экспериментов по моделированию в це-
лях минимизации стоимостной функции (СФ). 
Результаты поиска (РП) — найденные значения 
для НП по окончании серии экспериментов.

Возможным алгоритмом поиска может слу-
жить, например, следующий вариант:

1. Отыскание лучшего регулятора для ус-
редненной модели объекта. Создается модель 
системы из регулятора с НП и объекта с ФП. 
При этом ФП модели объекта берутся из сере-
дины каждого интервала их возможных изме-
нений. Для получения РП используется метод 
численной оптимизации при заданной целе-
вой функции F1.

2. Отыскание худшего объекта для найден-
ного регулятора. Формируется модель системы 
из регулятора с ФП и объекта с НП, причем 
РП из пункта 1 используются как ФП регуля-
тора. Применяется метод численной оптими-
зации по заданной целевой функции F2.

3. Отыскание лучшего регулятора для худше-
го объекта. Создается модель системы, состоя-
щая из регулятора с НП и объекта с ФП, причем 
РП из пункта 2 используются как ФП объекта. 
Применяется метод численной оптимизации 
по заданной целевой функции F1. Проверяется 
критерий остановки поиска. Если критерий не 
достигнут, пункты 2 и 3 повторяются с вновь 
найденными НП, если он достигнут, осущест-
вляется переход к следующему пункту.

4. Верификация результата. Проводится 
тестирование качества системы с найденным 
регулятором для всех сочетаний параметров 

модели, найденных на предыдущих стадиях 
поиска. Если переходные процессы во всех 
случаях удовлетворительны, задача считается 
решенной. Если хотя бы один процесс неудов-
летворителен, проверяется критерий оконча-
ния поиска, если он не достигнут, поиск про-
должается с пункта 2, если он достигнут, поиск 
прекращается, задача считается не решенной.

Структурная схема проекта
для решения поставленной задачи

На рис. 3 показана структурная схема про-
екта для первого этапа решения поставленной 
задачи, на рис. 4 приведена структурная схема 
проекта для второго этапа решения задачи.

Рис. 3. Проект для реализации первого этапа оптимизации 
регулятора:
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
перестраиваемая модель регулятора; 4 — модель объекта со 
средними значениями параметров; 5 — осциллограф; 6 — 
оценщик стоимостной функции; 7 — формирователь старто-
вых значений; 8 — оптимизатор в режиме поиска минимума
Fig. 3. The project for implementation of the first stage of the 
regulator optimization:
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
tunable regulator model; 4 — the model of the object with middle 
values of the parameters; 5 — the oscilloscope; 6 — the cost 
function estimator; 7 — the initial conditions former; 8 — the 
optimizer in the minimum search mode

Рис. 4. Проект для реализации второго этапа оптимизации 
регулятора (отыскание худшей модели объекта):
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
найденная на первом этапе модель регулятора; 4 — пере-
страиваемая модель объекта; 5 — осциллограф; 6 — оцен-
щик стоимостной функции; 7 — формирователь стартовых 
значений; 8 — оптимизатор в режиме поиска максимума
Fig. 4. The project for implementation of the second stage of the 
regulator optimization (the search of the worst model of the object):
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
regulator model found at the first stage; 4 — the tunable object model; 
5 — the oscilloscope; 6 — the cost function estimator; 7 — the initial 
conditions former; 8 — the optimizer in the maximum search mode
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Проект используется для численного мо-
делирования и оптимизации. Он содержит 
формирователь задания 1, вычитающий эле-
мент 2, модель регулятора 3, модель объекта 4, 
осциллограф 5, оценщик стоимостной функ-
ции 6, формирователь стартовых значений 7 и 
оптимизатор 8. На первом этапе по структуре 
рис. 3 отыскивается настройка регулятора для 
объекта, в котором все параметры занимают 
средние значения из области своих допусти-
мых значений. На втором этапе с этим регу-
лятором отыскивается такой набор параметров 
объекта, при котором исходная стоимостная 
функция принимает максимальное значение.

Если программное средство для решения 
задачи позволяет осуществлять оптимизацию 
только путем отыскания минимума стоимост-
ной функции, как это сделано в программе 
VisSim, то на втором этапе следует использо-
вать модифицированную функцию, которая 
вычисляется путем вычитания исходной стои-
мостной функции из большого положительно-
го числа, заведомо большего любого значения 
этой стоимостной функции.

Численный пример
решения поставленной задачи

Рассмотрим модель объекта в следующем виде:
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Здесь параметры модели объекта изменяют-
ся в следующем интервале:

 a = 0,1...0,3; b = 0,2...0,8; c = 0,1...0,3.

Перепишем уравнение второй части переда-
точной функции (без элемента запаздывания) 
в следующем виде:

 2 3 2( 2 1) ( ) ( ) ( ).s s u s s cs bs a x s+ + = + + +

Далее раскроем скобки и получим:

 3 2 2 2 .s x cs x bsx ax s u su u+ + + = + +

Простыми преобразованиями получим со-
отношение для моделирования с использова-
нием интеграторов:

 ( )1 1 1
2 .x u cx u bx u ax

s s s
⎧ ⎫⎡ ⎤= − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

Моделирование этой части модели объекта 
по данному соотношению позволяет наиболее 
просто изменять ее коэффициенты.

Для оптимизации предлагается использо-
вать следующую целевую функцию:

 1 11 12
0

( ) { ( ) ( )} ,
T

wF T f t k f t dt= +∫

 11 12
( )

( ) ( ) ; ( ) max 0, ( ) .
de t
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Здесь T — время моделирования процесса; 
f11(t) — основное ядро стоимостной функции; 
f12(t) — показатель роста ошибки, который 
принимает нулевое значение, если произведе-
ние ошибки на ее производную отрицательно, 
и равен этому произведению, если оно поло-
жительно; kw — весовой коэффициент; e(t) — 
ошибка управления.

На рис. 5 показан проект для первого этапа 
решения в программе VisSim. Найденные зна-
чения коэффициентов ПИД регулятора пока-
заны в соответствующих блоках дисплея, они 
равны: KP = 7,49, KI = 1,86, KD = 0,607. На рис. 6

Рис. 5. Проект для первого этапа решения в программе VisSim

Fig. 5. The project for the first stage of the solution in VisSim software

Рис. 6. Переходный процесс в системе после оптимизации 
ПИД регулятора
Fig. 6. The transient process in the system after optimization of 
the PID regulator
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показан переходный процесс в системе после 
оптимизации ПИД регулятора.

На рис. 7 показан проект для отыскания 
наихудшего сочетания коэффициентов модели 
объекта.

Здесь потребовалось следующее изменение 
стоимостной функции. Во-первых, в нее вве-
дены слагаемые, которые ограничивают об-
ласть поиска заданной границей допустимых 
изменений для каждого интервала. Во-вторых, 

исходная стоимостная функция взята с об-
ратным знаком. В-третьих, для того чтобы 
стоимостная функция всегда оставалась по-
ложительной, к ней добавлена большая поло-
жительная константа.

Найденные коэффициенты таковы: a =
= 0,184336; b = 0,565733; c = 0,300. На рис. 8 
показан переходный процесс для этого соче-
тания параметров объекта в системе с регуля-
тором, коэффициенты которого найдены на 
первом этапе.

На рис. 9 показан проект для отыскания ко-
эффициентов регулятора для случая наихудшей 
модели объекта. Результат в виде окончатель-
ных значений коэффициентов регулятора пока-
зан в дисплеях значений, а именно: KP = 7,69;
KI = 1,65; KD = 0,59. На рис. 10 показано се-

Рис. 7. Проект для отыскания наихудшего сочетания коэф-
фициентов модели объекта
Fig. 7. The project for search of the worst combination of the ob-
ject model coefficients

Рис. 8. Переходный процесс для сочетания параметров объ-
екта в системе с регулятором, коэффициенты которого най-
дены на первом этапе
Fig. 8. The transient process for the object parameters combination 
in the system with the regulator coefficients found at the first stage

Рис. 9. Проект поиска коэффициентов регулятора для наи-
худшей модели объекта
Fig. 9. The project for search of regulator coefficients for the 
worst model of the object

Рис. 10. Семейство переходных процессов при различных 
значениях параметров объекта, включая найденное наихуд-
шее значение и крайние значения
Fig. 10. The family of transient processes at the different values of the 
object parameters including the worst one found and the bound values
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мейство переходных процессов при различных 
значениях параметров объекта, включая най-
денное наихудшее значение и крайние значе-
ния параметров. Видно, что разница в графи-
ках несущественна.

Обсуждение и выводы

График, который соответствует рассчитан-
ному наихудшему сочетанию параметров объ-
екта, возможно, не является самым худшим 
по каким-либо отдельным критериям, напри-
мер, перерегулирование в этом случае не самое 
большое. Можно было бы с новым рассчитан-
ным регулятором повторить процедуру. Од-
нако полученные результаты можно признать 
вполне удовлетворительными, регулятор дей-
ствительно получился робастным, поскольку 
графики переходных процессов (см. рис. 10) 
отличаются несущественно.

В данной статье впервые предложен метод 
проектирования робастного регулятора путем 
отыскания наихудшей возможной модели объ-
екта методом численной оптимизации с по-
следующим отысканием наилучшего регулято-
ра для этого случая также методом численной 
оптимизации. В первом случае оптимизация 
осуществляется по измененному критерию 
оптимальности, который формируется в виде 
разности между фиксированной большой вели-
чиной и релевантной целевой функции. Также 
в целевую функцию вводятся слагаемые, резко 
возрастающие, если параметр модели объекта 
выходит за пределы своих допустимых границ, 
что позволяет задачу глобального поиска транс-
формировать в задачу локального поиска. Два 
последовательных этапа дают в итоге робаст-
ный регулятор, если для поставленной задачи 
таковой существует. Методом численной оп-
тимизации продемонстрирована на численном 
примере работоспособность и достаточная эф-
фективность предложенного метода. Дальней-
шие исследования позволят определить область 
применения этого метода и его эффективность 
для наиболее сложных задач.
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Abstract

The design of adaptive controllers allows to solve the problem of control of the object with non-stationary parameters. 
However, if the parameters of the object do not change too much or if only a certain interval of their change is known, it 
may turn out that an adaptive controller is not required, since the problem can be solved with the help of a robust controller. 
The robust controller allows to provide an acceptable quality of control even if the parameters of the mathematical model 
of the object change in some predetermined interval. A method of designing such controllers is known as the method of nu-
merical optimization of the controllers used in the ensemble of systems in which the models of objects are different and the 
models of controllers are identical. The ensemble uses object models with extreme parameter values. The disadvantages of 
this method are too many systems that need to be modeled and optimized at the same time if there are several parameters 
to be changed. In addition, the worst combination of model parameters may not be boundary, but middle, in this case 
this method is not applicable. This article offers and analyzes an alternative method of designing a robust controller on a 
numerical example. The essence of this method is the numerical optimization of the regulator for the model with the worst 
combination of the values of all modifiable parameters. The search for the worst combination of parameters is also carried 
out using the method of numerical optimization. In this case, a combination of model parameters is found in which the best 
relation of regulator coefficients gives the worst result of the system. The problem is solved in several optimization cycles 
with alternating cost functions. The utility of the method is illustrated numerically by an example of a third order dynamic 
object with a series linked delay element.
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Модификация CGR-алгоритма маршрутизации данных 
в коммуникационной сети группировки спутников*

Введение

Основой  системы планирования и управ-
ления группировкой спутников является ин-
формационное взаимодействие, разработка 
которого предопределяется возможностями 
сети связи. Физической основой сети являются 
каналы связи, которые могут устанавливаться 
между спутниками и между спутниками и на-
земными станциями в интервалах времени, 
когда они находятся в зоне прямой видимости 
друг друга. Эти интервалы времени предопре-
деляются следующими основными факторами:
 � орбитальное построение и число спутников 

группировки;
 � географическое положение и число назем-

ных станций;
 � технические возможности и ограничения 

системы связи спутников, в частности — 
максимальная дальность передачи радиосиг-
налов, число каналов связи, которое одно-
временно может обеспечиваться спутником.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 18-01-00840).

Основной задачей при организации сети 
связи является маршрутизация передачи дан-
ных. В случае космических сетей связи данная 
задача рассматривается с учетом двух основ-
ных факторов: мобильности узлов сети (спут-
ников) и связанности или несвязанности сети. 
Сеть является связанной, если в любой момент 
времени между любой парой узлов существует 
маршрут передачи сообщений.

В случае космических систем, как прави-
ло, полагается, что сеть является несвязан-
ной. Связанные сети рассматриваются толь-
ко в двух частных случаях. В первом случае 
рассматриваются группировки, состоящие из 
небольшого числа спутников, находящихся на 
незначительном расстоянии друг от друга. Та-
кие конфигурации, как правило, рассматрива-
ются в экспериментальных миссиях. В частно-
сти, в одном из первых проектов по отработке 
информационного взаимодействия — Edison 
Demonstration of Small Sat Network (EDSN) [1] —
рассматривалась группировка из восьми спут-
ников, находящихся на расстоянии друг от 
друга менее 100 км. Во втором случае рассма-
триваются группировки, состоящие из значи-

Сети связи в космических системах, предполагающих использование группировок спутников, являются DTN-
сетями (Delay and Disruption Tolerant Networks). Установление каналов связей в космических сетях связи обладает 
определенной спецификой: каналы связи могут планироваться. В связи с этим в качестве наиболее перспективного 
решения задачи маршрутизации данных рассматривается CGR-подход (Contact Graph Routing). В основе этого подхода 
с учетом указанной специфики лежит расчет плана контактов. На основе этого плана в узлах сети рассчитывают-
ся графы контактов, которые используются для поиска кратчайших маршрутов передачи данных.

В данной статье в качестве модификации данного подхода предлагаются два взаимосвязанных решения: поиск 
маршрутов на основе плана контактов, т. е. без расчета и использования графа контактов, и адаптивный метод по-
иска необходимой для маршрутизации совокупности кратчайших маршрутов. Суть первого решения состоит в следую-
щем. В стандартном варианте CGR-подхода вершины графа соответствуют планируемым контактам между узлами 
сети, а ребра — процессам хранения данных в узлах сети. В отличие от этого в предлагаемом варианте вершины графа 
соответствуют узлам сети, а ребра графа и вес ребер графа определяются динамически, в процессе поиска кратчай-
ших маршрутов. В основе второго решения вводится понятие фронта планирования, под которым понимается список 
контактов. Искомые маршруты разбиваются на определенное число пулов. В каждом пуле объединяются маршруты, 
в которых используется определенный контакт из фронта планирования. Фронт планирования обновляется в двух 
случаях. В случае изменения топологии сети происходит замещение использованных или не установленных контактов 
последующими контактами с теми же самыми узлами сети, ближайшими по времени. В случае роста трафика сообще-
ний выполняется определенное расширение фронта планирования и используются дополнительные пулы маршрутов. 
В заключении статьи приводится описание и обоснование ожидаемых преимуществ предложенного подхода.

Ключевые слова: группировка спутников, DTN-сеть, CGR-маршрутизация
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тельного числа спутников. При этом их число 
определяется исходя из требования, что сеть 
должна быть связанной. Такие группировки, 
в частности, рассматриваются в таких футури-
стических проектах, как OneWeb [2] и Сфера [3], 
предполагающих использование 700 и 640 спут-
ников соответственно.

Связанные сети, в которых узлы являются 
мобильными, обобщенно называются MANET-
сетями (от англ. Mobil Ad-hock Network). Марш-
рутизация в сетях такого типа сводится к рас-
пространению в сети данных, описывающих 
происходящие изменения топологии сети. На 
основании этих данных в узлах сети пересчиты-
ваются таблицы маршрутизации, и после этого 
продолжается передача сообщений. После пере-
счета таблиц маршрутизации время передачи 
сообщений по найденным маршрутам зависит 
от плотности трафика и пропускной способ-
ности каналов связи и составляет, как правило, 
доли секунды. Однако время распространения 
служебных данных об изменениях топологии 
сети может быть весьма существенным. Поэто-
му в зависимости от конкретных свойств сети 
(плотности сети, скорости перемещения узлов 
и др.) рассматриваются различные стратегии и 
протоколы маршрутизации [4—7].

В случае несвязанных сетей методы марш-
рутизации разрабатываются на основе иных 
подходов, учитывающих разрывы сети и вре-
менные задержки передачи данных. Такие 
сети называются DTNs-сетями (от англ. De-
lay-and-disruption Tolerant Networks). Протоко-
лы маршрутизации в таких сетях по аналогии 
с протоколами маршрутизации в MANET-сетях 
разрабатываются с учетом конкретных специ-
фических особенностей предметных областей. 
Обзор протоколов маршрутизации в DTN-
сетях можно найти в работе [8].

В DTN-сетях различаются три класса сетей, 
в которых связь между узлами сети является 
случайной, вероятностной или планируемой, 
и соответственно рассматриваются три класса 
протоколов маршрутизации. Сети связи косми-
ческих систем относятся к последнему классу, 
в котором связь между узлами может планиро-
ваться. В этом классе DTN-сетей наиболее эф-
фективным и активно развиваемым является 
CGR-подход (от англ. Contact Graph Routing). 
Данный подход рассматривается в интеграции 
с DTN-технологией передачи данных, которая 
разрабатывается в NASA в рамках програм-
мы Advanced Exploration Systems с 2002 г. [9]. 

В основу этой технологии положен следующий 
базовый принцип. Если узел не смог передать 
пакет данных, то этот пакет не удаляется, а со-
храняется в узле и передается повторно в рам-
ках последующих контактов. Таким образом, 
информация всегда доходит до получателя. 
Для более эффективного использования про-
пускной способности каналов связи выполня-
ется фрагментация передаваемых данных на 
несколько пакетов ограниченного размера. Бо-
лее детальное описание DTN-технологии мож-
но найти в работах [10, 11]. Следует отметить, 
что Международный консультативный коми-
тет по космическим системам передачи данных 
(CCSDS) предлагает всем космическим агент-
ствам мира устанавливать на свои новые авто-
матические и пилотируемые аппараты оборудо-
вание, работающее по DTN-технологии. Такое 
оборудование, в частности, уже используется на 
Международной космической станции.

В упомянутых выше частных конфигура-
циях космических систем, когда сеть является 
связанной, использование CGR-подхода так-
же представляется более предпочтительным 
по сравнению с методами маршрутизации 
в MANET-сетях вследствие следующих при-
чин. Для обеспечения межспутниковой связи 
представляется более целесообразным исполь-
зование направленных каналов связи из-за 
большей дальности передачи радиосигналов. 
При этом установление направленных каналов 
связи требует предварительного планирования 
и передачу спутникам временных и простран-
ственных параметров для ориентации антенн. 
Это полностью согласуется с тем, что осно-
вой CGR-подхода является расчет и передача 
спутникам плана контактов. Кроме того, план 
контактов предполагает включение приемных 
устройств спутников в определенные интерва-
лы времени. В противном случае они должны 
постоянно находиться во включенном состо-
янии, что влечет повышенный расход энер-
гии. Можно заметить, что в ранее упомянутом 
EDSN-проекте [1] несмотря на связанность 
сети предполагается установление каналов 
связи по заранее разработанному плану.

Исходная концептуальная модель CGR-под-
хода была опубликована в работе [12] в 2011 г.
С тех пор этот подход является объектом ак-
тивного развития, краткий обзор современно-
го состояния CGR-подхода представлен в п. 1 
данной статьи. В п. 2 статьи приводится описа-
ние новых методов поиска маршрутов, предла-
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гаемых автором, и спецификации CGR-подхода 
в целом с учетом использования этих методов.

1. Современное состояние CGR-подхода

В основу концептуальной модели CGR-
подхода положена специфика полета спутни-
ков, которая позволяет достаточно точно рас-
считывать интервалы времени, когда между 
спутниками и между спутниками и наземны-
ми пунктами появляется возможность переда-
чи информации. На основании этого на Земле 
рассчитывается план установления каналов 
связи, который в модели называется планом 
контактов. Определение контактов в плане 
включает описание пар узлов, между которы-
ми устанавливаются контакты, запланирован-
ные интервалы времени контактов и скорость 
передачи данных. План контактов рассчиты-
вается централизованно и далее передается 
всем узлам сети, спутникам и наземным стан-
циям. На основании плана контактов в узлах 
сети формируются графы контактов, которые 
используются для поиска маршрутов передачи 
данных в зависимости от текущего состояния 
спутников и трафика сообщений.

Одной из первых работ по развитию CGR-
подхода была работа [13]. В ней для определения 
кратчайшего пути была введена метрика самого 
раннего времени доставки данных в узел назна-
чения и описан способ решения задачи марш-
рутизации с помощью стандартного алгоритма 
Дейкстры [14]. Передача данных может начи-
наться сразу же после установления контактов, 
либо в текущий момент времени, если контакт 
уже установлен. При этом расчет значения ме-
трики не является точным. В связи с этим в ра-
боте [15] были предложены два взаимосвязан-
ных решения, обеспечивающих более высокую 
точность планирования: определение оценки 
самого раннего времени отправки сообщений и 
управление очередями сообщений в случае пре-
вышения пропускной способности контактов 
с учетом их (сообщений) приоритетов.

Основное время вычислений в рамках CGR-
подхода тратится на формирование графов 
контактов и поиск маршрутов передачи со-
общений. Для минимизации этих вычислений 
в работе [16] было предложено передавать в за-
головках пакетов данных маршруты переда-
чи, рассчитанные в исходных узлах маршрута. 
В этом случае необходимость в маршрутизации 

в промежуточных узлах возникает только в том 
случае, если дальнейшая передача данных по 
исходному маршруту становится невозможной.

Одной из основных проблем маршрутиза-
ции в DTN-сетях является возникновение за-
стоя данных в узлах сети в случае чрезмерно-
го трафика из-за ограничения памяти узлов 
и пропускных способностей контактов. Эта 
проблема является объектом исследований 
во многих работах. В частности, в работе [17] 
предлагается использовать имеющиеся в уз-
лах структурные данные о возможностях сети 
в целом, а именно — пропускные способно-
сти контактов и ограничения памяти в узлах 
сети. Использование этих данных позволяет 
выбирать маршруты с учетом прогнозирова-
ния возникновения застоя в промежуточных 
узлах маршрутов. Однако это решение обла-
дает ограниченными возможностями, так как 
не позволяет выявлять застои, возникающие 
в результате входных трафиков из других уз-
лов сети. Для частичного преодоления этой 
проблемы в работе [18] предлагается подход, 
в котором при установлении контактов узлы 
обмениваются данными о наличии свободной 
памяти. Таким образом, в этом случае может 
выявляться застой, возникающий в результате 
входных трафиков из разных исходных узлов, 
но только в узлах сети, с которыми имеются 
установленные контакты. Обзор других раз-
рабатываемых подходов к решению проблемы 
застоя в узлах сети можно найти в работе [19].

Основой CGR-подхода является расчет пла-
на контактов. Содержательный анализ этой за-
дачи рассматривается в работе [20]. Интервалы 
времени, когда пары узлов находятся в прямой 
видимости друг друга и в пределах дальности 
действия передающих устройств, рассчитыва-
ются на основе имитационного моделирова-
ния движения спутников по своим орбитам и 
являются исходными данными в этой задаче. 
На основе этих данных план контактов должен 
рассчитываться с учетом числа одновремен-
ных контактов, которое может устанавливать 
узел сети, а также с учетом дополнительных 
ограничений, когда связь между узлами спут-
ников может быть невозможной даже в рамках 
исходных интервалов времени. В соответствии 
с этим расчет плана контактов является слож-
ной комбинаторной задачей, для решения ко-
торой требуется разработка вспомогательной 
программной системы. Описание прототипа 
такой системы приводится в работе [21].
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В сетях большой размерности, например, 
когда узлов более 100 и число контактов в пла-
не может исчисляться миллионами, маршру-
тизация сообщений с помощью стандартного 
CGR-подхода может становиться неприемле-
мой по времени. В связи с этим в работе [22] 
предлагается компромиссный подход, который 
позволяет существенно снижать объем вычис-
лений в узлах за счет некоторого увеличения 
времени доставки сообщений в узлы назна-
чения. Увеличение времени в данном случае 
является следствием того, что определенное 
подмножество контактов просто не рассматри-
вается и соответственно не используется при 
маршрутизации. В основе данного подхода ле-
жит разбиение сети на несколько регионов и 
разбиение узлов на два типа — обычные регио-
нальные узлы и узлы-шлюзы, обеспечивающие 
передачу сообщений между регионами. При 
этом региональным узлам передаются планы 
контактов только с узлами своего региона. Уз-
лы-шлюзы могут относиться к двум или более 
регионам и соответственно получают планы 
контактов этих регионов. При этом передача 
сообщений между узлами разных регионов 
рассчитывается без учета временных параме-
тров контактов. В рассматриваемом подходе 
предполагается, что группировка спутников 
включает геостационарные спутники, нали-
чие которых априори предопределяет основу 
построения маршрутов передачи данных.

В заключение обзора следует привести ссыл-
ку на работу [23], в которой приведена специ-
фикация наиболее полного варианта реализа-
ции CGR-подхода, интегрирующая большин-
ство предложенных решений по его развитию.

2. Модификация CGR-подхода

CGR-подход в целом сводится к решению 
двух задач: к поиску наилучших маршрутов и 
к планированию передачи имеющихся в узле 
сообщений на основе найденных маршрутов. 
Планирование предполагает распределение со-
общений между ближайшими по времени кон-
тактами и определение очереди (порядка) пере-
дачи сообщений в рамках этих контактов в со-
ответствии с приоритетами сообщений. При 
этом выбор контакта для передачи сообщения 
предопределяется выбором наилучшего воз-
можного маршрута, так как этот контакт явля-
ется первым элементом выбранного маршрута.

В результате решения первой задачи для 
каждого сообщения имеется несколько воз-
можных маршрутов передачи. Наилучшим из 
них является маршрут, обеспечивающий наи-
более раннее время доставки сообщения в узел 
назначения. Выбор наилучших маршрутов для 
всех сообщений возможен только при относи-
тельно низком трафике. В общем случае выбор 
наилучших маршрутов выполняется с учетом 
следующих ограничений.

Ограничение 1. Суммарные объемы данных, 
которые в соответствии с выбранными марш-
рутами передаются через соответствующие 
контакты и узлы сети, не должны превышать 
пропускной способности этих контактов и 
объема памяти в этих узлах сети. Это ограни-
чение обобщает ограничения, которые рассма-
триваются в работах [15] и [17].

Ограничение 2. Сообщение не может пере-
даваться тому узлу, из которого оно было по-
лучено. Это ограничение рассматривается 
в стандартной версии CGR-подхода для избе-
гания зацикливания передачи сообщений.

Как можно заметить из обзора, основным 
объектом исследований CGR-подхода была и 
остается задача планирования. В данной же 
статье основное внимание уделяется решению 
задачи поиска наилучших маршрутов. Пред-
лагается два взаимосвязанных решения: поиск 
маршрутов на основе плана контактов и адап-
тивная схема поиска маршрутов.

Поиск маршрутов на основе плана контак-
тов. В основе стандартного CGR-подхода рас-
сматривается построение графа контактов, 
в котором вершины соответствуют контактам, 
а ребра — процессу хранения данных в узлах 
сети. Такое построение графа обеспечивает 
возможность поиска маршрутов с помощью 
алгоритма Дейкстры. Следует заметить, что 
именно это понятие — граф контактов — вы-
несено в название подхода в целом.

В отличие от этого в данной работе пред-
лагается подход, в котором вершины графа со-
ответствуют узлам сети, а ребра — контактам, 
которые выбираются динамически в процессе 
поиска маршрутов. В стандартном алгоритме 
Дейкстры длина маршрута до вершины гра-
фа является суммой весов ребер, из которых 
состоит этот маршрут. При этом вес ребра не 
может принимать отрицательных значений. 
В предлагаемом подходе вместо длины марш-
рута до вершины графа рассматривается та же 
метрика, что и в работе [13], — самое раннее 
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время доставки сообщения в узел сети (в вер-
шину графа).

Однако в соответствии с предлагаемым под-
ходом значения этой метрики определяются 
в результате выбора контактов из плана кон-
тактов следующим образом. Пусть V 1 и V 2 —
два узла, между которыми во времени могут 
возникать (запланированы в плане контактов) 
контакты, R1, R2 и L1, L2 — соответственно из-
вестные маршруты и время доставки сообще-
ния в узлы V 1 и V 2 из какого-то исходного узла 
V, L1 m L2. В общем случае маршрут R2 может 
быть еще не известен, и в этом случае L2 = ∞. 
Пусть C1-2 — самый ранний контакт между уз-
лами V 1 и V2 после времени L1. При этом могут 
быть две ситуации, этот контакт устанавлива-
ется после времени L1, т. е.

 L1 < start (C1-2), (1)

либо он уже установлен в это время, т. е.

 start (C1-2) m L1 < end (C1-2). (2)

В зависимости от этого может быть полу-
чена новая оценка new L2 доставки сообщения 
из узла V в узел V  2:

 new L2 = start(C1-2)

в случае (1), и

 new L2 = L1

в случае (2).
Следует заметить, что в любом случае вы-

полняется условие L1 m new L2. Выполнение 
этого условия в предлагаемом подходе являет-
ся аналогом базового условия алгоритма Дейк-
стры о том, что вес ребра графа не может при-
нимать отрицательного значения.

Если при этом также выполняется условие

 new L2 < L2,

тогда для доставки сообщения из узла V в узел 
V 2 может рассматриваться более короткий путь

 new R2 = {R1, C1-2},

состоящий из маршрута R1 и контакта C1-2.
В соответствии с приведенными пояснени-

ями модификацию стандартного алгоритма 
Дейкстры, которая используется в предлагае-
мом подходе, можно представить следующим 
образом. В соответствии со схемой алгоритма 
рассматриваются два подмножества узлов сети:

 Set1 = {<V(i), R(i), L(i)>}, i = 1(1)k;

 Set2 = {<V( j), [R( j), L( j)]>}, j = k + 1(1), n,

где V — узел сети; R — найденный маршрут до 
этого узла; L — оценка самого раннего време-
ни доставки сообщения в узел сети; n — число 
вершин в графе. Квадратные скобки во втором 
подмножестве указывают, что маршрут до вер-
шины может быть еще не найден. При инициа-
лизации алгоритма Set1 = ∅, а для узла V*,
из которого надо найти маршруты, R = ∅,
L равно текущему моменту времени.

На каждой итерации из множества Set2 вы-
бирается узел сети с наименьшим значением L.
На первой итерации им является узел V*. 
Для этого узла выбираются узлы, с которыми 
у него возможны (запланированы в плане кон-
тактов) ближайшие во времени контакты, и 
в соответствии с рассмотренной выше схемой 
рассчитываются новые оценки самого раннего 
времени доставки сообщений в эти узлы, и со-
храняются новые маршруты. После этого вы-
бранный узел переносится из Set2 в Set1. Поиск 
завершается, когда Set2 = ∅.

Адаптивная схема поиска маршрутов. 
В основе данной схемы для узла V, из кото-
рого надо найти маршруты, рассматривается 
понятие фронта планирования Front (V, L). 
Значение параметра L равно текущему време-
ни. Фронт планирования включает все бли-
жайшие на момент времени L контакты этого 
узла V с другими узлами. Иными словами, во 
фронт планирования для каждого такого узла 
включается один контакт, который удовлетво-
ряет условию (1) или условию (2).

На основе каждого контакта C из фронта 
планирования Front (V, L) рассчитывается свой 
пул маршрутов Route_Pool (C), т. е. маршрутов, 
в которых первым элементом является этот кон-
такт C. Поиск маршрутов в каждом пуле выпол-
няется рассмотренным выше методом на основе 
плана контактов. Таким образом, каждый пул 
Route_Pool (C) для каждого узла сети содержит 
по одному наилучшему маршруту до каждого 
узла сети, начинающемуся контактом C.

Для передачи каждого сообщения опти-
мальным вариантом является выбор наилуч-
шего маршрута, обеспечивающего наиболее 
раннее время доставки сообщения в узел на-
значения. Этот маршрут выбирается из чис-
ла всех пулов маршрутов. Однако вследствие 
ограничений сети могут возникать конфлик-
ты, разрешение которых сводится к выбору не 
наилучших маршрутов передачи для какого-то 
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подмножества сообщений. В этом случае вы-
полняется расширение фронта планирования, 
т. е. включение дополнительных контактов, и 
расчет соответствующих пулов маршрутов, на-
чинающихся через эти контакты. При этом со-
вокупность дополнительных контактов опре-
деляется следующим образом. Пусть V_List —
список сообщений, для которых требуется 
выбрать новые маршруты, а R_List — список 
маршрутов, которые рассматривались для 
передачи этих сообщений. Тогда расширение 
фронта планирования определяется списком 
контактов C_List, с которых начинались марш-
руты из списка R_List. При этом во фронт пла-
нирования включается по одному последую-
щему контакту с теми же самыми узлами. Та-
кое адаптивное расширение фронта контактов 
обеспечивает условие того, что в расширенной 
совокупности пулов будут содержаться марш-
руты, обеспечивающие наилучшие возможные 
маршруты до всех других узлов сети в данный 
момент времени.

Для наглядного пояснения предлагаемых ре-
шений рассмотрим пример (рис. 1), заимство-
ванный из работы [23]. На рис. 1, а приведен 
план контактов, а на рис. 1, б — граф контактов, 
сформированный над этим планом, который 
используется для поиска маршрутов из узла A 
в узел D в стандартной версии CGR-подхода.

Сначала используем этот пример для на-
глядного пояснения поиска наилучших марш-
рутов над планом контактов (табл. 1). На пер-
вой итерации выбираются контакты узла A 
с узлом B (с началом в момент времени 1000) 
и с узлом C. На основании этих контактов 
определяются оценки самого раннего време-
ни доставки сообщений в эти узлы (L) и соот-
ветствующие маршруты (R). В данных случаях 
самое раннее время соответствует времени на-

чала выбранных контактов A-B и A-C — 1000 и 
1100, соответственно.

На второй итерации выбирается узел B, так 
как у него самое раннее время доставки со-
общения (1000). Из оставшихся в Set2 узлов C 
и D узел B имеет запланированные контакты 
только с D. Так как для узла B время доставки 
сообщения L = 1000, выбирается первый кон-
такт B-D с началом в момент времени 1100, и это 
значение присваивается параметру L в узле D.

На третьей итерации в оставшихся в Set2 уз-
лах C и D время L одинаковое: L = 1100. В этом 
случае для продолжения поиска может выби-
раться любой из узлов. В данном случае вы-
бран узел C. При этом самая ранняя доставка 
сообщения в узел D их узла C возможна в мо-
мент времени 1500, что хуже ранее найденного 
маршрута A-B-D с временем доставки 1100.

На четвертой итерации в Set1 переносится 
вершина D, и на этом поиск заканчивается, 
так как множество Set2 становится пустым.

Теперь этот же пример используется для по-
яснения адаптивной схемы поиска. В данном 
случае во фронт планирования узла A вклю-
чаются контакты <A-B, 1000> и <A-C, 1100>
и рассчитываются соответствующие им пулы 
маршрутов, Route_Pool <A-B, 1000> и Route_Pool 
<A-C, 1100>. Наилучшим маршрутом до узла D 
в первом пуле является маршрут A-B-D с вре-

менем доставки L = 1100 (Route 1), во 
втором — маршрут A-C-D с временем 
доставки L = 1500 (Route 3). В данном 
случае для всех сообщений в адрес D 
выбирается наилучший маршрут Route 1. 
Если при планировании выявляется, что 
какие-то из этих сообщений вследствие 
ограничений не могут передаваться по 
этому маршруту, то происходит расшире-
ние фронта планирования за счет контак-
та <A-B, 1300> и расчет дополнительного 
пула маршрутов Route_Pool <A-B, 1300>. 
В этом пуле до вершины D находится 

Таблица 1
Table 1

Поиск наилучших маршрутов над планом контактов

Search for the best routes above the contact plan

№ Set1
B C D

L       R L       R L       R

1 A 1000   A-B 1100   A-C
2 A, B 1000   A-B 1100   A-C 1100   A-B-D
3 A, B, C 1000   A-B 1100   A-C 1100   A-B-D
4 A, B, C, D 1000   A-B 1100   A-C 1100   A-B-D

Рис. 1. План (а) и граф (б) контактов
Fig. 1. Plan (а) and graph (б) of contacts
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маршрут A-B-D с временем доставки L = 1400 
(Route 2), который лучше маршрута Route 3 
с временем доставки L = 1500.

3. Описание алгоритма

В данном разделе приводится описание спе-
ци фикации алгоритма маршрутизации в целом.

Алгоритм маршрутизации запускается при 
возникновении соответствующих событий. В за-
висимости от типов событий алгоритму переда-
ются соответствующие входные данные (табл. 2).

В левой части таблицы перечислены собы-
тия, при возникновении которых происходит 
инициирование алгоритма, а в правой ча-
сти — значения передаваемых входных данных 
в зависимости от типа события. В случае из-
менения топологии указывается контакт C, не 
установление, окончание или потеря которого 
повлекло изменение топологии сети. Установ-
ление контакта также является событием, изме-
няющим топологию сети. Однако в этом случае 
алгоритм маршрутизации не вызывается, так 
как на этот момент времени уже имеется план 
передачи сообщений, рассчитанный в результа-
те обработки предшествующих событий.

В случае появления нового пакета данных, 
подлежащего передаче, указывается этот пакет 
В*. Он мог быть сгенерирован в данном узле, 
в частности, в результате выполнения съемки 
или получен из другого узла. Во втором случае 
указывается узел N*, из которого он был получен.

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. 
При первичном запуске алгоритма выполня-
ется расчет начального фронта планирования 
и соответствующих пулов маршрутов. При по-
следующих запусках фронт планирования и 
соответствующие ему пулы маршрутов обнов-
ляются только при изменении топологии сети.

Показателем изменения топологии является 
не пустое значение входного параметра — кон-
такта C*. Обновление фронта планирования 
сводится к выполнению следующих действий. 
Если есть пакеты, которые были запланирова-
ны к передаче в этом контакте, но оказались 
не переданными, они подлежат повторному 
планированию. При этом происходит замеще-
ние контакта C* во фронте планирования сле-
дующим контактом C с тем же самым узлом и 
расчет пула маршрутов, начинающихся с это-
го контакта C. Процедура Routing, с помощью 
которой выполняется расчет пула маршрутов, 
рассматривается далее.

Примечание 1. На момент обновления фронт 
планирования может содержать следующий 
контакт C с тем же самым узлом, что и кон-
такт C*, и, как следствие, имеются рассчитан-
ные пулы маршрутов через контакты C и C*. 
В этом случае при обновлении фронта плани-
рования происходит только удаление контак-
та C* и соответствующего пула маршрутов.

Примечание 2. Есть несколько различных 
ситуаций, когда при удалении контакта какие-

Таблица 2
Table 2

Инициирование алгоритма маршрутизации
Routing algorithm initiation

Событие Входные параметры

�  Установление контакта

�  Не установление контакта C
�  Окончание контакта C
�  Потеря контакта C ранее запла-
нированного срока

C* = C

�  Появление нового пакета B B* = B

�  Если пакет получен из узла N N* = N
Рис. 2. Блок-схема алгоритма маршрутизации
Fig. 2. Block diagram of routing algorithm
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то пакеты из очереди оказываются не передан-
ными. К числу интуитивно понятных ситуаций 
относятся не установление контакта или пре-
ждевременная потеря контакта. При окончании 
контакта в запланированное время какие-то па-
кеты могут оставаться не переданными вслед-
ствие относительной точности расчета времен-
ных параметров плана передачи пакетов. Одна 
из возможных причин, почему абсолютно точ-
ный расчет невозможен, состоит в следующем. 
Передача очередного пакета начинается после 
получения служебного сообщения о подтверж-
дении получения предыдущего пакета. В свя-
зи с этим передача пакетов фактически начи-
нается позднее запланированного времени, и 
вследствие этого последний пакет (или пакеты) 
из очереди может оказаться не переданным до 
окончания времени контакта.

В последующей части алгоритма итеративно 
формируется (уточняется) план передачи паке-
тов: для каждого пакета выбирается маршрут 
и соответствующий контакт (первый контакт 
в маршруте) для его передачи, и для каждого 
контакта определяется порядок (очередь) пере-
дачи назначенных пакетов. Итерации состоят 
из двух шагов.

На первом шаге для каждого пакета, для ко-
торого не определен контакт, выбираются марш-
рут с наиболее ранним временем его доставки
до узла назначения и соответствующий кон-
такт. Выбор маршрута для пакета B выполняет-
ся с учетом того, что он не может использовать 
контакты из списка Contact (B). Если пакет B 
был получен из другого узла N*, то изначально 
в этот список вносится контакт, через который 
пакет B был передан в данный узел, так как вы-
бор этого контакта для дальнейшей передачи 
пакета влечет нарушение ограничения (2) (см. 
раздел 2). Если в процессе планирования при 
выявлении нарушений ограничения (1) данный 
пакет B выбирается для повторного планирова-
ния, в этот список вносится контакт, который 
рассматривался на данной итерации.

Выбор маршрута и соответствующего кон-
такта включает определение места пакета 
в очереди контакта, расчет времени начала и 
окончания его передачи и уточнение этих же 
временных параметров для всех последующих 
пакетов в очереди.

Контроль ограничения (1) выполняется на 
втором шаге итерации с помощью процедуры 
Restriction control, описание которой приводится 
далее. Проверка ограничений выполняется по-

сле распределения всех пакетов по контактам 
и расчета временных параметров их передачи и 
сводится к моделированию передачи пакетов. 
При выявлении нарушений ограничения (1) 
выбирается список L1 наименее приоритетных 
пакетов, удаление которых из очередей соот-
ветствующих контактов влечет удовлетворение 
этого ограничения (1). При этом выполняется 
определение списка контактов L2 для расши-
рения фронта планирования и расчет соответ-
ствующих пулов маршрутов через эти контак-
ты. Для каждого пакета B из L1 в его список 
Contact(B) добавляется контакт, который рас-
сматривался для его передачи на этой итера-
ции. После этого выполняется повторное пла-
нирование передачи всех пакетов из списка L1.

Проверка ограничений (Restriction Control). 
Контроль ограничений сводится к моделиро-
ванию передачи пакетов по выбранным марш-
рутам. Если в процессе моделирования вы-
является нехватка остаточной возможности 
какого-то контакта или остаточной памяти 
узла, это соответствует нарушению ограниче-
ний. Листинг процедуры приведен на рис. 3.

Порядок моделирования определяется при-
оритетом пакетов и временем начала их пере-
дачи. В первую очередь выбираются пакеты 
с наибольшим приоритетом, а при одинаковых 
приоритетах — пакеты с более ранним време-
нем начала передачи.

Для выбранного пакета последовательно вы-
бираются контакты из маршрута его передачи 
(строка 3), и выполняется пересчет остаточных 
возможностей этих контактов и узлов, респон-
дентов данных контактов. Расчет остаточных 
возможностей контакта и узла выполняется 
с учетом их использования при передаче пред-
шествующих пакетов (строки 9, 10). Если в ре-
зультате перерасчета остаточная возможность 
контакта или узла становится отрицательной 
(строка 11), это означает нарушение ограниче-
ний. В этом случае выполняется обратный пе-
рерасчет остаточных возможностей контактов и 
узлов маршрута, рассмотренных к данному мо-
менту (строки 13—15), и данный пакет добавля-
ется в список NBP_List для перепланирования.

После моделирования прохождения марш-
рутов всеми пакетами также формируется спи-
сок контактов C2List (строки 17—19), в резуль-
тате чего требуется расширение фронта плани-
рования.

Поиск маршрутов (Routing). Листинг про-
цедуры Routing приведен на рис. 4. На началь-
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Итерация поиска (строки 9—19) начинает-
ся с определения фронта планирования для 
опорного узла с учетом параметра L(x) (стро-
ка 10). На основании каждого контакта из 
фронта планирования определяется самое 
раннее время t доставки данных из опорного 
узла в узел y — узел респондент этого контакта 
(строка 13). Если это время t является более 
ранним по сравнению с текущим значением 
времени доставки в этом узле y, тогда для дан-
ного узла запоминается новый маршрут и об-
новляется параметр L(x) (строки 15, 16).

На конечном шаге итерации опорный узел 
переносится из списка Set2 в список Set1 (стро-
ка 17) и определяется опорный узел для следу-
ющей итерации (строка 18). Им является узел 
из списка Set2 с наиболее ранним временем до-
ставки данных. По окончании поиска форми-
руется пул найденных маршрутов Pool(C*).

4. Оценки преимуществ модификации
CGR-подхода

Основным ожидаемым преимуществом яв-
ляется кратное сокращение объема вычисле-
ний, связанных с поиском маршрутов. В случае 
CGR-подхода список маршрутов рассчитыва-
ется заново при каждом изменении локальной 
топологии сети. При этом время расчета мож-
но оценить по формуле

 nt1 + nkt2,

где n — число узлов назначения, до которых 
надо найти маршруты; t1 — время построения 
графа контактов; t2 — время поиска наилуч-
шего маршрута в графе контактов; k — чис-
ло маршрутов, поиск которых выполняется 
в графе контактов. Пояснить данную формулу 
можно следующим образом. В CGR-подходе 
при каждом изменении топологии выполняет-
ся пересчет всех найденных ранее маршрутов. 
При этом для каждого узла назначения рас-
считывается отдельный граф контактов, на ос-
нове которого с помощью необходимого числа 
итераций (k итераций) выполняется поиск со-
ответствующего числа k наилучших маршру-
тов. Каждая следующая итерация отличается 
от предыдущей тем, что в графе контактов 
удаляется контакт с наиболее ранним време-
нем начала, и на каждой итерации в получен-
ном графе находится один наилучший марш-
рут. Более детальное описание этой методики 
поиска маршрутов можно найти в работе [23].

Рис. 3. Листинг процедуры Restriction Control
Fig. 3. Restriction Control procedure listing

Рис. 4. Листинг процедуры Routing
Fig. 4. Routing procedure listing

ной стадии выполняется инициализация па-
раметров алгоритма (строки 1—7). Все иско-
мые маршруты должны начинаться с контакта
узла N с узлом N1. Маршрут до узла N1 соот-
ветственно состоит из контакта C* (строка 3), и 
на основании этого определяется самое раннее 
время доставки данных в этот узел N1 (строка 4). 
В качестве опорного узла x (строка 8) для первой 
итерации поиска маршрутов задается узел N1.
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В модифицированном CGR-подходе в осно-
ве схемы поиска наилучших маршрутов рас-
сматривается фронт планирования и соот-
ветствующее число пулов маршрутов до всех 
остальных узлов сети. В каждом пуле содер-
жится по одному наилучшему маршруту до 
каждого другого узла сети. При этом при из-
менении локальной топологии сети требует-
ся пересчет только одного пула маршрутов. 
Таким образом, время пересчета маршрутов 
оценивается длительностью всего лишь одной 
итерации поиска t2.

Второе ожидаемое преимущество состоит 
в следующем. Передача сообщений в CGR-
подходе после установления контактов начи-
нается по прошествии определенного времени, 
которое тратится на решение задачи маршру-
тизации. В модифицированном CGR-подходе 
план передачи сообщений рассчитывается 
(уточняется) до установления контактов. Та-
ким образом, время контактов используется 
более эффективно.

Третье ожидаемое преимущество состоит 
в следующем. В случае CGR-подхода опреде-
ление горизонта времени, в рамках которого 
выбираются контакты для построения графов, 
определяется эмпирическим образом, "с запа-
сом времени". Выбор слишком короткого гори-
зонта времени может привести к потере (не на-
хождению) каких-то наилучших маршрутов до 
узлов назначения. Вместе с тем выбор слиш-
ком длинного горизонта времени приводит к 
увеличению объема и времени вычислений. 
В модифицированном CGR-подходе задача вы-
бора горизонта планирования не рассматрива-
ется вовсе. Вместо нее при необходимости вы-
полняется расширение фронта планирования 
и расчет дополнительных пулов маршрутов.

Заключение

В статье предложена модификация CGR-
подхода к маршрутизации данных в косми-
ческой DTN-сети связи. С учетом использу-
емых решений она может называться Contact 
Plan Routing (CPR), маршрутизация на основе 
плана контактов. Предложенная модифи-
кация обеспечивает существенное повыше-
ние оперативности маршрутизации данных 
в целом по сравнению со стандартным CGR-
подходом.
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Abstract
Communication networks in space systems involving the use of satellite constellations are DTN networks (Delay and 

Disruption Tolerant Networks). The establishment of communication channels in space communication networks has certain 
specifics: communication channels can be planned. In this regard, the CGR approach (Contact Graph Routing) is considered 
as the most promising solution to the problem of data routing. At the basis of this approach, taking into account this specificity, 
the calculation of the contact plan is considered. On the basis of this plan in the network nodes contact graphs are calculated, 
which are used to search the shortest data transmission routes. The paper proposes two interrelated solutions as a modifica-
tion of this approach: the route search based on the contact plan, i.e. without calculation and use of the contact graph, and 
an adaptive method of finding the set of shortest routes required for routing. The essence of the first solution is as follows. In 
the standard CGR approach, the graph vertices correspond to the planned contacts between the network nodes, and the edges 
correspond to the data storage processes in the network nodes. In contrast, in the proposed approach, the vertices of the graph 
correspond to the nodes of the network, and the edges of the graph and their weight are determined dynamically, in the process 
of finding the shortest routes. The second solution is based on the concept of the planning front, which means a list of the clos-
est contacts in time. The required routes are divided into a certain number of pools. Each pool combines the routes that use 
the specified contact from the planning front. The planning front is updated in two cases. If the network topology changes, the 
completed or not established contacts are replaced by subsequent ones with the same network nodes that are closest in time. 
If message traffic grows, a certain extension of the planning front and the use of additional route pools are performed. The 
article concludes with a description and justification of the expected advantages of the proposed approach.
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Автоматизированный контроль авиадвигателей
в условиях их стендовых испытаний

Посвящается Елене Всеволодовне Григорин-Рябовой — 
научному редактору подготовленных мною и опубликован-
ных издательством "Машиностроение" монографий

Предложены общие принципы автоматизированного контроля авиадвигателей и функционально связанных с ними 
систем в условиях их стендовых испытаний. Данные принципы условно сводятся к шести последовательно реализу-
емым процедурам или этапам.

В соответствии с этими принципами контроль параметров авиадвигателей осуществляется автоматизированной 
системой контроля (АСК), выполненной на базе вычислительного комплекса, который реализует алгоритмы, постро-
енные на основе булевой алгебры и алгебры событий и состояний. Данные алгоритмы позволяют процедуры контроля 
проводить в динамическом режиме в соответствии с графиком опробования авиадвигателя. При таком контроле в 
процессе испытания авиадвигателя соблюдается заданная очередность режимов работы без фиксации их по времени 
и с возможностью пропуска или повторения отдельных режимов. Контроль параметров на каждом очередном режиме 
работы авиадвигателя осуществляется лишь после того, как будут проконтролированы все параметры на предыдущем 
режиме, и основной определяющий параметр достигнет определенного для данного режима значения.

В период протекания переходных процессов контроль параметров проводится лишь в точках экстремумов зна-
чений основного определяющего параметра с фиксацией времени протекания переходных процессов и определением 
того, "в допуске" или "не в допуске" находится проверяемый параметр и зафиксированный временной интервал.

При поступлении от объекта контроля сигналов, время появления которых точно не известно, а известен лишь 
интервал времени, в течение которого они могут появиться, прекращается любой из режимов работы АСК, прово-
дится допусковый контроль предусмотренных программой параметров и восстанавливается прерванный ранее режим. 
Одновременно с проведением допускового контроля параметров фиксируется время прихода указанных выше сигналов. 
Группа аварийных параметров контролируется непрерывно в течение всего периода проведения стендовых испытаний.

Ключевые слова: автоматизированный контроль, авиадвигатель, параметр, событие, состояние, стендовые ис-
пытания

Авиационные двигатели практически всех 
конструктивных схем проходят большой цикл 
наземных испытаний на испытательных стен-
дах. При этом циклограмма их проверки вклю-
чает все без исключения режимы работы, на 
которых они должны в полном объеме функ-
ционировать в полете.

По мере развития вычислительной техники 
испытательные стенды и циклограммы испыта-
ний авиадвигателей непрерывно совершенство-
вались и усложнялись, о чем говорит, напри-
мер, перечень прилагаемых к статье опублико-
ванных автором или при его непосредственном 
участии работ [1—16]. Все эти работы, как и 
работы других авторов по проблемам испыта-
ний авиационных двигателей и доведения их 
до требуемого уровня, обоснованного в такти-
ко-технических заданиях на их разработку, не-
избежно ставят вопрос о необходимости иметь 
общие принципы стендовых испытаний. Пред-
ставляется, что в основу указанных принципов 
должен быть положен единый подход к состав-
лению циклограмм проверки авиадвигателей и 
функционально связанных с ними систем раз-

личной конструкции, которые в комплексе бу-
дем называть объектом контроля.

Применительно к контролю работоспособ-
ности авиадвигателей и функционально свя-
занных с ними систем такими общими прин-
ципами, позволяющими сформулировать ме-
тодику их контроля в условиях проведения 
стендовых испытаний, являются следующие:

1) проверка проводится в динамическом ре-
жиме в соответствии с графиком опробования 
и соблюдения наперед заданной очередности 
режимов без фиксации их во времени с возмож-
ностью пропуска или повторения отдельных ре-
жимов;

2) контроль параметров на некотором μ-м 
режиме осуществляется только в том случае, 
если проведена проверка всех параметров на 
(μ – 1)-м режиме;

3) измерение значений параметров в μ-м ре-
жиме проводится только после окончания пере-
ходных процессов, имевших место при переходе 
объекта контроля с (μ – 1)-го на μ-й режим его 
работы, и только в том случае, если основной 
определяющий параметр при выходе объекта 
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контроля на μ-й режим достиг определенного на-
перед заданного для данного режима значения;

4) в период протекания переходных процес-
сов измерение значений параметров выпол-
няется лишь в точках экстремумов значений 
основного определяющего параметра с фикса-
цией времени протекания переходных процес-
сов и определением того, "в допуске" или "не 
в допуске" находится проверяемый параметр и 
зафиксированный временной интервал;

5) при приходе от объекта контроля сигналов, 
время появления которых точно не известно,
а известен лишь интервал времени, в течение 
которого они могут появиться, прекращается 
любой из режимов работы автоматизированно-
го средства контроля (АСК), проводится допу-
сковый контроль предусмотренных программой 
параметров и восстанавливается прерванный 
ранее режим; при этом одновременно с проведе-
нием допускового контроля параметров фикси-
руется время прихода указанных выше сигналов;

6) группа аварийных параметров контро-
лируется непрерывно в течение всего периода 
проведения стендовых испытаний.

Рассматривая перечисленные принципы с 
точки зрения булевой алгебры и алгебры собы-
тий и состояний, попытаемся сформулировать 
эти принципы применительно к их реализации 
с помощью АСК, построенной на базе цифровой 
вычислительной техники, которая бы в реаль-
ном масштабе времени могла решать не только 
математические, но и логические задачи с ис-

пользованием целого ряда специфических опе-
раторов. Для этого введем понятия "событие" и 
"состояние": если имеют место какие-либо два 
условия, одно из которых существует в течение 
времени Δt1, а другое — в течение времени Δt2,
и Δt1 . Δt2, то первое условие будем называть 
состоянием, а второе — событием.

К событиям могут быть отнесены все команд-
ные и управляющие сигналы, в соответствии с 
которыми проводится запуск подлежащих испы-
танию объектов и АСК, переход с одних режимов 
работы на другие, прерывание и восстановление 
режимов и т.д., а к состояниям — режимы работы 
АСК и объектов контроля. Обозначим все собы-
тия, которыми мы будем оперировать, строчны-
ми латинскими буквами, за исключением собы-
тий, состоящих в появлении управляющих сиг-
налов, значение которых дано в работе [1]. Эти 
события обозначаются Ai, где i = 1, 2, ..., 9.

Все состояния обозначим буквами греческо-
го алфавита и для удобства пользования сведем 
их с соответствующими пояснениями смысло-
вого содержания каждого из них в табл. 1. Ана-
логично обозначения всех событий, их услов-
ные наименования и пояснения по смысловому 
содержанию каждого из них сведем в табл. 2.

Весь процесс автоматизированного контро-
ля работоспособности авиадвигателей и свя-
занных с ними систем в динамическом режиме 
в наземных условиях может быть представлен 
как соответствующее чередование приведен-
ных в табл. 1 и табл. 2 состояний и событий, 

Таблица 1
Table 1

Условное обозначение и наименование состояния АСК и испытываемого авиационного двигателя

Designation and name of the state of ASK and test aircraft engine 

Условное обозначение и 
наименование состояния

Смысловое содержание состояний АСК и объекта контроля

η — "ожидание"  Заключается в выдержке времени, необходимого для пропуска переходных процессов

δ1 и δ2 — "поиск по х1"
и "поиск по х2"

Состояния, при которых проводится периодическое измерение и анализ приращений параме-
тров х1 и х2 в целях определения экстремальных значений переходных процессов и выработки 
управляющих команд, позволяющих осуществить автоматическую привязку работы АСК к 
графику опробования проверяемого авиадвигателя и действиям оператора

θ1 и θ2 — "опрос по х1"
и "опрос по х2"

Состояния, при которых для определения режима работы авиадвигателя проводится периоди-
ческое измерение параметров х1 и х2 до момента достижения ими наперед заданных значений

π — "измерение
параметров"

Состояние, при котором проводится измерение и допусковый контроль параметров на уста-
новившихся режимах работы объекта контроля или в экстремальных точках исследуемых 
переходных процессов

λ — "внеочередное из-
мерение параметров"

Соответствует режиму работы АСК, при котором из объекта контроля поступает приоритет-
ный сигнал, прекращающий предыдущий режим

τ — "измерение времени" Состояние, при котором проводится допусковый контроль временных интервалов и времени 
протекания переходных процессов, фиксация моментов появления различных сигналов, по-
ступающих из автоматики объекта контроля в период проведения проверки его работоспособ-
ности, и выработка временных команд управления АСК (состояние τ существует одновремен-
но с состояниями η, δ1 и δ2, θ1 и θ2, π и λ)
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укладывающихся по времени в период опробо-
вания авиадвигателя. При этом в соответствии 
с приведенными выше принципами каждое из 
состояний может быть выражено через другие 
состояния и события в виде соответствующих 
логических зависимостей, позволяющих до-
статочно просто осуществить программирова-
ние работы АСК в соответствии с графиком 
опробования проверяемого авиадвигателя.

Применительно к турбореактивным авиа-
двигателям, для которых в качестве основных 
определяющих параметров могут быть взяты 
всего два параметра, состояния η, θ1, θ2, δ1, δ2, 
π, τ можно представить через начинающие и 
заканчивающие их события в виде логических 
зависимостей:

 1 2 1 1 1( )( );hb cd ja eπδ δ + θ δ + θ πη = +  (1)

 1 1( )( );e h c r d jθ = π + ηδ + ηπ +  (2)

 2 2 7( )( ),A A j rθ = δ  (3)

где А — оператор "после", означающий, что не-
которое состояние (в данном конкретном слу-
чае δ2) имело место до данного момента време-
ни и что в данный момент оно прекратилось, 
а А7 — событие, состоящее в появлении управ-
ляющего сигнала, значение которого дано в 
работе [1] и в булевых переменных представле-
но в виде логической зависимости

 вел1 зн1 вел2 зн27 ,A = α α α α  (4)

где вел1 0,=α  зн1 0,=α  αвел2 = 1, αзн2 = 1.
Черта сверху букв латинского и греческого 

алфавитов, использованных для обозначения 
аргументов в выражениях (1)—(4) и во всех 
других встречающихся по тексту выражениях, 
означает, что соответствующие события и со-
стояния еще не наступили.

Оператор А может быть выражен через опе-
раторы Н ("происходить") и N ("не") в виде

 Aδ2 = Hδ2Nδ2. (5)

Таблица 2
Table 2

Условное наименование события и его смысловое содержание 

Conditional name of the event and its semantic content 

Условное обозначение и 
наименование события

Смысловое содержание события

a — "запуск проверя-
емого авиадвигателя 
(объекта контроля)"

Появление сигнала от кнопки запуска авиадвигателя и поступление его в пусковую панель 
(коробку)

b — "сигналы электро-
автоматики запуска"

Появление сигналов от электроавтоматики проверяемого авиадвигателя в период его запуска 
(от момента нажатия кнопки запуска до выхода двигателя на режим "малый газ")

c — "конец поиска по 
х1"

Появление из системы управления сигнала, по которому вырабатывается команда, прекраща-
ющая состояние δ1 автоматизированной системы контроля

d — "конец опроса по 
х1"

Появление управляющего сигнала в момент достижения параметром х1 наперед заданного 
значения, по которому прекращается состояние θ1 АСК

e — "конец ожидания" Появление команд, по которым в определенные моменты времени прекращается состояние η 
АСК и осуществляется ее переход в другие состояния (θ1, π, δ2)

h — "конец измерения 
параметров"

Формирование сигнала, по которому прекращается состояние π АСК и переход ее к одному из 
состояний η, θ1, δ1 или δ2

j — "приоритетный 
сигнал"

Приход из объекта контроля сигнала, время появления которого точно не известно, а известен 
лишь интервал времени Δtj, в течение которого этот сигнал может появиться

q — "конец измерения 
времени"

Появление сигнала, по которому прекращается измерение и допусковый контроль временных 
интервалов

k — "экстремум" Появление экстремума в анализируемом переходном процессе основного определяющего пара-
метра, по которому ведется поиск

l — "срабатывание то-
пливной автоматики"

Появление сигналов срабатывания автоматики топливной системы на режимах проверки 
времени запаздывания

r — "конец опроса по х2" Появление управляющего сигнала, по которому прекращается состояние θ2

v — "начало переходно-
го процесса"

Появление переходного процесса

w — "конец переходного 
процесса"

Окончание переходного процесса

A7 — "положительное 
приращение"

Переход кривой изменения значений основного определяющего параметра от горизонтального 
участка к наклонному, на котором данный параметр получает положительное приращение
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Подставив соотношение (4) и (5) в выраже-
ние (3), получим

 вел1 зн1 вел2 зн22 2 2[( )( )]( ).H N j rθ = δ δ α α α α  (6)

Учитывая, что δ2 можно представить в виде 
зависимости

 2 71 1 1( )( ),h d j Aδ = η + η π +θ δ δ  (7)

после очевидных преобразований выражения (7) 
и подстановки в него выражения (4) получим

 вел1 зн1 вел2 зн22 1 1( )[ ( )] .h d jδ = θ + π + δ ηα α α α  (8)

Условия перехода АСК в состояния δ1, τ, π и 
ее пребывания в этих состояниях могут быть 
описаны зависимостями

 1 1 2 2

2 1

( )( )

[ ( )] ( );

h d q j c

q h d j c

δ = η + ηπ + η =θ δ δ
= + + π ηδ θ

 (9)

 ( ) ;d e l b qτ = + + +  (10)

 1 1 2 1( ) .e dq c k h jπ = + η + η +θ δ δ θ  (11)

Остановимся на некоторых наиболее важ-
ных особенностях реализации приведенных 
логических зависимостей и рассмотрим зави-
симости, реализуемые при переходе АСК в со-
стояние λ.

В периоды времени, соответствующие пре-
быванию АСК в состояниях δ1 или δ2, возмож-
ны случаи пропуска отдельных режимов рабо-
ты объекта контроля, причем в АСК должна 
быть предусмотрена возможность пропуска 
как одного, так и нескольких режимов одно-
временно. Пропуск же одного, двух или n ре-
жимов работы объекта контроля представляет 
собой переход от (μ – 1)-го к (μ + 1)-му режи-
му, минуя μ режим, или переход к (μ + 2)-му 
режиму, минуя μ-й и (μ + 1)-й режимы, или, 
наконец, переход к (μ + n)-му, минуя все режи-
мы от μ-го до μ + (n – 1)-го.

Пусть (μ – 1)-й режим есть режим, предше-
ствующий моменту, начиная с которого чело-
век-оператор по тем или иным причинам может 
проводить опробование либо на μ-м, либо на
(μ + n)-м режимах, минуя все режимы от μ-го 
до [μ + (n – 1)]-го. Тогда переход АСК на режимы 
работы, соответствующие μ-му, либо (μ + n)-му 
режимам работы объекта контроля, может быть 
представлен как некоторое событие g через дво-
ичные функции рμ и рμ + n истинности μ-го и
(μ + n)-го режимов в следующем виде:

 g = рμ + рμ + n, (12)

где функции рμ и рμ + n принимают значения 
"1", если в момент перехода объекта контро-
ля с (μ – 1)-го режима имеем соответственно 
μ-й и (μ + n)-й режимы, и значение "0" во всех 
остальных случаях.

Анализ процесса перехода объекта контроля с 
(μ – 1)-го на μ-й или (μ + n)-й режимы работы, 
проведенный на примере турбовинтового и 
двухроторного турбореактивного авиадвигате-
лей, показывает, что такого рода переход сопро-
вождается появлением событий А7 либо А6. Пер-
вое из них представлено логической зависимо-
стью (4), а второе в соответствии с работой [1] 
через булевы переменные представляется в виде 
выражения вел1 зн1 вел2 зн26 ,А = α α α α  причем

 1 7;р Aр μ−μ =  (13)

 1 6,n р Aр μ−μ+ =  (14)

где рμ и рμ + n — двоичные функции истин-
ности (μ – 1)-го режима, равные 1, когда име-
ет место (μ – 1)-й режим, и равные 0 при на-
личии любых других режимов работы объекта 
контроля. Подставляя соотношение (13) и (14) 
в выражение (12), найдем

 1 7 1 6.g р A р Aμ− μ−+=  (15)

Учитывая, что согласно дистрибутивному 
закону булевой алгебры

 1 7 1 1 76 6( ),p A p A p A Aμ− μ− μ−+ = +

представим выражение (15) в виде

 1 7 6( ).g p A Aμ−= +  (16)

Учитывая далее, что вел1 зн1 вел7 2 зн2A = α α α α  
и вел1 зн1 вел2 зн26 ,А = α α α α  окончательно получим

 вел1 зн1 вел2 зн2

вел1 зн1 вел2 зн

1

2

(

).

g pμ− α α α α +

+ α α α α

=
 (17)

При переходе от одного режима работы 
объекта контроля к другому на некотором до-
статочно малом интервале времени Δt = m, 
представляющем собой минимальное время 
переходного процесса, которое может быть за-
фиксировано АСК, нельзя сказать, что μ-й ре-
жим работы объекта контроля закончился и, 
вместе с тем, что следующий за ним (μ + 1)-й 
режим еще не начался. Приход объекта кон-
троля в состояние, соответствующее (μ + 1)-му 
режиму его работы с учетом данной особенно-
сти может быть определен оператором Е ("при-
ход") через операторы N ("не") и D ("задержка"):
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Epμ + 1 = pμ + 1NDmpμ + 1 (pμ + 1, но еще не Dmpμ + 1), (18)

а выход из состояния, соответствующего μ-му 
режиму, — оператором L ("уход"):

 Lpμ = NpμD
mpμ (не pμ, но еще Dmpμ). (19)

Тогда переход объекта контроля из одного со-
стояния в другое может быть определен как "уход" 
из первого состояния, соответствующего μ-му ре-
жиму его работы, и "приход" во второе состояние, 
соответствующее (μ + 1)-му режиму, т.е. это со-
бытие может быть описано выражением

 С(pμ, pμ + 1) = LpμEpμ + 1 =
 = (NpμD

mpμ)(pμ + 1NDmpμ + 1). (20)

Одной из основных задач, решаемых АСК в 
процессе "поиска" по одному из определяющих 
параметров, является установление факта на-
личия переходного процесса и фактов нали-
чия экстремумов в переходном процессе.

Если обозначить S(v, w) двоичную функцию 
наличия переходного процесса, принимаю-
щую значение 1 при v = 1 и 0 при w = 1, то за-
дача установления факта наличия переходного 
процесса будет сведена к отысканию значений 
функции S(v, w). Последняя же может быть вы-
ражена через операторы "не" (N) и "задержка" 
(D) в виде

 S(v, w) = Nw[v + DmS(v, w)]. (21)

"Приход" основного определяющего пара-
метра, по которому ведется "поиск", к экстре-
мальному значению можно выразить как

 .m
kEk kND=  (22)

Появление же самого события k возможно 
тогда и только тогда, когда имеет место переход-
ный процесс [S(v, w) = 1] и одновременно с этим 
произошло событие 8 вел1 зн1 вел2 зн2A = α α α α  
или 9 вел1 зн1 вел2 зн2,A = α α α α  причем, если про-
изошло событие А8, то имеет место минимум 
(min), а если А9, то максимум (max). Обозначив 
соответственно k1 и k2 события, состоящие в 
появлении min и max в анализируемом пере-
ходном процессе, можно записать:

 k1 = [S(v, w)]A8; (23)
 k2 = [S(v, w)]A9. (24)

Входящее в выражения (23) и (24) значение 
S(v, w) определяется из выражения (21). Собы-
тия А8 и А9 могут быть представлены в соот-

ветствии с работой [1] как функции двоичных 
аргументов в отображенном выше виде.

Для описания состояния λ АСК введем, 
кроме упоминавшихся ранее операторов Е 
("приход"), L ("уход"), А ("после"), N ("не") и Н 
("происходить), операторы FJ и V  t. Под опера-
тором Fj ("допусковый контроль параметров 
по приоритетному сигналу") будем понимать 
оператор, означающий, что после прихода 
из объекта контроля приоритетного сигнала 
и прерывания существовавшего до его при-
хода состояния АСК проводится измерение 
и допусковый контроль некоторой предус-
мотренной программой группы параметров
(x1μ, x2μ, ..., xνμ), соответствующей μ-му режи-
му работы объекта контроля, а под оператором
V  t — оператор появления приоритетного сиг-
нала на некотором интервале времени t.

Если обозначить Z( j) двоичную функцию, 
которая может принимать значение 1 в любой 
из моментов времени, лежащий в пределах 
временного интервала Δtj всего один раз, соот-
ветствующий приходу приоритетного сигнала, 
т.е. соответствующий истинности события j, 
то можно записать

 ( ) ( ).jtZ j V jΔ=  (25)

Обозначим далее С(Р, λ) двоичную функ-
цию перехода АСК из некоторого ее состояния 
Р, существовавшего до прихода от объекта кон-
троля приоритетного сигнала, в состояние λ,
а С(λ, Р) — двоичную функцию восстановле-
ния ранее прерванного состояния Р и учтем 
то обстоятельство, что переход от состояния λ
к состоянию Р осуществляется только после 
окончания контроля параметра xνμ, т.е. параме-
тра, последнего в данной группе параметров, 
подлежащих контролю на μ-м режиме рабо-
ты объекта контроля, при котором поступил 
приоритетный сигнал. Тогда, согласно приве-
денному выше определению состояния λ, при-
ход АСК в это состояние, пребывание в нем и 
выход из него могут быть описаны некоторой 
двоичной функцией

 1 2( ) ( , ) ( , , ..., )Ѕ

Ѕ [ ( )] [ ( , )].

jt
j

j

j C Р F x x x

A F x P

V

H C
μ μ νμ

μ

Δ

ν

Λ = λ

λ
 (26)

Если под m понимать промежуток времени, 
достаточный для перехода АСК из состояния Р 
в состояние λ или наоборот, то входящие в вы-
ражение (26) функции С(Р, λ) и С(λ, Р) могут 
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быть выражены через операторы Е ("приход")
и L ("уход") зависимостями, аналогичными 
(20), т.е.

 ( , ) ( )( );m mС P LPE NP P ND Dλ = λ = λ λ  (27)

 ( , ) ( )( ),m mC P L EP N PN PD Dλ = λ = λ λ  (28)

а оператор H[С(λ, Р)] может быть представлен 
в виде

 

[ ( , )] ( , ) [ ( , )]

( )[ ( )]

( )( )

[( )( )].

m

m

m m

m m m

H C P C P D H C P

L EP D H L EP

N D PND P

D H N D PND P

λ = λ + λ =

= λ λ =

= λ λ +

+ λ λ

 (29)

Считая, что измерение и допусковый кон-
троль каждого параметра из группы параме-
тров (x1μ, x2μ, ..., xνμ) занимает одно и то же 
время Δt, причем такое, что Δt m m1, можем за-
писать

1 1 1
1 2 1 2( , , ..., ) ... .m m m

jF x x x D x D x D xμ μ νμ μ μ νμ=  (30)

Наконец, оператор A[F(xνμ)] может быть пред-
ставлен в виде выражения, аналогичного (4):

 [ ( )] ( ) ( ).j j jA F x HF x NF xνμ νμ νμ=  (31)

Подставляя выражения (27)—(31) в формулу 
(26), получим

1 1 1
1 2

( ) [( )( )]Ѕ

Ѕ ( ... )[ ( ) ( )]Ѕ

Ѕ {[( )( )]

[( )( )]}.

j m m

m m m
j j

m m

m m m

t j NPD P ND

D x D x D x HF x NF x

N D PND P

D H N D PND

V

P

μ μ νμ νμ νμ

ΔΛ = = λ λ

λ λ +

+ λ λ

 (32)

Ввиду специфичности задачи, решаемой 
при реализации зависимости (32), в составе 
АСК должна быть предусмотрена специальная 
приоритетная схема, которая выполняла бы 
весь цикл операций, связанных с приходом из 
объекта контроля приоритетных сигналов.

Рассмотренный выше алгоритм (зависимо-
сти (1), (2), (6), (8)—(11), (17), (20), (23)—(24), 
(32)) устанавливает связь между отдельными 
состояниями АСК и режимами работы объек-
та контроля и может быть рекомендован для 
автоматической привязки состояний АСК к 
циклограмме проверки работоспособности 
различных типов авиадвигателей и функцио-
нально связанных с ними систем.
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Abstract

The general principles of automatic control of aircraft engines and functionally related systems in the conditions of their 
stand tests are suggested. These principles are prospectively reduced to six sequentially implemented procedures or steps. In 
accordance with these principles, the control of aircraft engine parameters is carried out by a computer-aided test equipment 
(CTE) based on a computer complex that implements algorithms based on Boolean algebra and the algebra of events and 
states. These algorithms allow control procedures to be carried out in dynamic mode in accordance with the schedule of test-
ing an aircraft engine. With this control, the specified sequence of operating modes of the aircraft engine undergoing testing is 
observed without fixing them in time and with the possibility of skipping or repeating individual modes. Parameters are moni-
tored at each of the next aircraft engine operating modes only after all parameters are checked in the previous mode and the 
value of the main determining parameter reaches the value determined for this mode. During the period of transient processes, 
parameters are controlled only at the points of extremum of the values of the main determining parameter with fixing the time 
of transient processes and determining that. "In the tolerance" or "not in the tolerance" is the checked parameter and the fixed 
time interval. Upon arrival of the signals from the monitoring object, the time of occurrence of which is unknown, and only 
the time interval during which they can appear is known, any of the CTE operation modes are terminated, tolerance control 
of the parameters provided by the program is performed, and the previously interrupted mode is restored. Simultaneously with 
the tolerance control of the parameters, the time of arrival of the above signals is recorded. The group of emergency parameters 
is monitored continuously throughout the entire period of stand test.

Keywords: automated control, aircraft engine, parameter, event, condition, stand tests
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Abstract

The article deals with the issues related to the possibility and limitations of technological creation of artificial systems endowed 
with consciousness and acting subject existing in the world of artificial subjective reality. The problems of creating an artificial 
personality in the given parameters are shown. The main obstacle to the creation of intelligent systems is the lack of progress in our 
understanding of the nature and mechanisms of the brain in the process of generating mental image and organization of purposeful 
activities. The transfer of psychology data to the engineering sphere is ineffective due to the difference in conceptual and instrumental 
areas of these disciplines. The approaches of synthetic psychology and pedagogy designed to provide a solution to the problem of 
creating an artificial subjective reality and techno-genic modification of man are presented.

Keywords: artificial subjective reality, artificial consciousness, artificial senses, synthetic psychology, self-organization, convergent 
and divergent technologies

Рассматриваются вопросы, связанные с возможностью и ограничениями технологического создания искусствен-
ных систем, наделенных сознанием и действующим субъектом, существующим в мире искусственной субъективной 
реальности. Показаны проблемы создания искусственной личности в заданных параметрах. Основным препятствием 
к созданию разумных систем является отсутствие прогресса в нашем понимании природы и механизмов работы 
головного мозга в процессе порождения психического образа и организации целенаправленной деятельности. Перенос 
данных психологии в инженерную сферу малоэффективен в силу различия понятийных и инструментальных областей 
данных дисциплин. Представлены подходы синтетической психологии и педагогики, призванные обеспечить решение 
проблемы создания искусственной субъективной реальности и техногенной модификации человека.

Ключевые слова: искусственная субъективная реальность, искусственное сознание, искусственные органы чувств, 
синтетическая психология, самоорганизация, конвергентные и дивергентные технологии
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Искусственный разум в мехатронных системах: проблемы воплощения*

Introduction

The  dominant themes of the defining part of the 
scientific and technological discourse of modern 
engineering knowledge of the last decade and, in 
particular, robotics, one way or another, are con-
nected with the problem of the human factor and 
the problem of creating complex technical systems 
endowed with artificial intelligence in their capa-

*Работа выполнена в рамках государственного задания 
Минобрнауки РФ № 25.8444.2017/БЧ.

bilities identical or superior to the human mind. 
In the case of robotics, we are talking not only 
about intelligent, but also about intelligently oper-
ating in social systems and communications artifi-
cial machines and mechanisms. At the same time, 
the cate gories of "intelligence" and "mind" are of-
ten considered synonymous by the engineering and 
technical community, despite the deep, repeatedly 
noted in the Humanities, fundamental differences 
in their content and conceptual structure [1, 2]. The 
sources of humanity’s aspiration to the world of "in-
telligent machines" are the General dissatisfaction of 
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man with himself and attempts to find a replacement 
for him in the complex technological world, which 
imposes special requirements on man, far exceeding 
his physical, psychophysiological and mental capabili-
ties. Along with the development of technologies and 
means of communication, the process of human in-
tegration with the emerging intellectual techno-genic 
environment of the planetary scale is observed [3, 4].

The problem of symbiosis of man with the man-
made world created by him becomes especially rele-
vant when we talk about the expansion of the human 
mind into new environments of experience, mani-
fested, inter alia, in the exploration of outer space, 
macro — and micro-worlds of the physical world, in 
aggressive and harmful to human forms and con-
ditions of activity. Questions of interaction between 
man and technology inevitably arise in the creation 
of complex systems and managed complexes. For 
example, in the study and colonization of the plan-
ets of the solar system and the exploration of deep 
space, the problems of interaction in space robo tics, 
management of automated technical systems and 
technologies serving planetary bases and production 
require their solution. The problems of the unity of 
man and technology in the harsh conditions of space 
are becoming particularly complex and relevant.

The solution to the problem of "man in the techno-
genic world" is seen by most scientists and engineers 
only in the technological aspect and is reduced to the 
creation of artificial intelligence superior to human 
capabilities. At the same time, technology is seen as 
a catalyst for progress, as a friendly environment that 
enhances the capabilities of mankind, as a compass 
and a guide for development. This is a rather danger-
ous point of view, removing control over technological 
development. Forgotten are the warnings of Cybernet-
ics founder Norbert Wiener, who believed that "exces-
sive fascination with technology can seriously damage 
the environment, which we will learn soon enough 
or never know-we will no longer be." Excessive faith 
in science and optimism create and maintain among 
the population and part of the scientific and technical 
workers faith in the limitless possibilities of mankind, 
enjoying the fruits of man-made civilization [5]. We 
are convinced that there are practically no spheres 
of human activity where the achievements of tech-
no-science forming convergent complexes of NBICS 
technologies and their variants uniting interdisciplin-
ary fields of humanitarian and technical knowledge 
are used [6, 7]. Civilization is moving to the point 
of technological singularity, in which technological 
progress will become inaccessible to our understand-
ing and will be carried out by artificial intelligence, 
which in turn will be integrated with techno-modified 
man through computer and neurocomputer interfaces 
and virtual environments [8, 9].

In the future go to the past as a biological spe-
cies becomes technobiod. The evolution of the man-
made environment of human civilization of planet 

Earth, its penetration into all levels of society, the 
human body and psyche is global in nature, accom-
panied by organized increase in the level of inter-
system integration, the incarnation on Wednesday, 
intelligence, and friendliness to man, emerging tech-
nobiotic unity. The expansion of life, leading to the 
emergence of a complex symbiosis of man and the 
environment created by him through technology, can 
be considered as the next stage in the development 
of the noosphere, generating a planetary self-orga-
nizing unity — technobiod. Its influence on man 
and humanity differs from the opinion widespread 
in modern humanitarian and sociological discourse 
about the self-organizing action of autopoetic com-
munication, which constitutes and determines the 
observed forms of human society. Technobiod is an 
evolving system, building its own individual his-
tory, but it is not the history of society and man, 
and techno-biological symbionts. At the same time, 
models operating with ideal ideas about the social 
evolution of human civilization cease to work, in 
which the leading role is played by individual sci-
entific and collective creative abilities of a person, 
generating an environment that has the properties 
of the noosphere of V. I. Vernadsky. Technobiod be-
comes an independent self-organizing system object, 
generating forms of symbiotic and artificial intelli-
gence and their hybrids, in which the once leading 
role of the individual human mind gradually fades 
into the background. Separating from the biosphere, 
man becomes an intelligent element of the evolving 
techno-genic world, in which individual behavior 
and human activity lose their decisive importance 
for the processes of technobiod development. Man 
becomes an element of a new planetary system unity 
regulated by the mechanisms of self-organization, 
which includes in its development active-reflexive 
processes of Assembly and evolution of systems of 
different nature. Previously unknown techno-social 
catalytic forms are formed, which dramatically ac-
celerate the emergence of new and utilization of old 
system objects of organized complexity. Processes 
of generation of the active self-organizing environ-
ment of activity of mankind are observed. The ini-
tial phases of the development of a new technobiotic 
civilization can be associated with the phenomenon 
of multi-environmental self-organization, leading to 
the points of singularity. They violated all previously 
existing laws, and assumptions about the future are 
unknown and uncertain. Everything makes no sense. 
And even a scientific understanding of what is hap-
pening also has no significance for the emergence of 
a new quality of a complex organization [10].

For the first time the term "singularity" in a tech-
nological context was used by Stanislaw Ulam in 
an obituary dedicated to the memory of John von 
Neumann. It describes a conversation with von Neu-
mann about "the constantly accelerating progress of 
technology and changes in human life that lead to 
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the approach of a significant singularity in historical 
development, beyond which human activity in the 
forms known to us will not be able to continue" [11]. 
The current stage of development of human civiliza-
tion, at first glance, confirms this hypothesis. Pre-
viously inaccessible technologies and products have 
appeared, reflecting our knowledge of the nature of 
things in a wide range of space, energy and time. 
These are nano-and biotechnologies, Internet, cel-
lular communication, robotic systems, and artificial 
intelligence technologies. They reflect the progress 
and opportunities for the synthesis of science and 
technology. One gets the impression of unlimited 
possibilities of technogenic civilization. However, 
this is not entirely true. Despite the considerable 
efforts of the scientific community, using the most 
advanced devices and equipment, no one has mana-
ged to understand the sources of human develop-
ment and civilization, and, explain, the determining 
role in them of the moral and spiritual foundations 
of the world around us. There is a certain rejection 
of technology and science from man, which become 
independent entities, devoid of any form of social 
control. This is quite dangerous because of the pos-
sible uncontrolled development of situations leading 
eventually to the destruction of humanity.

The public consciousness is dominated by forms of 
technocratic thinking and intelligence. The thesis of 
their superiority over their social and biological forms 
is supported. According to V. P. Zinchenko, "Techno-
cratic thinking is a worldview, the essential features 
of which are the primacy of the means over the goal, 
the private goal over the meaning and universal in-
terests, the symbol over the being and realities of the 
modern world, technology (including psychotechnics) 
over man and his values. Technocratic thinking is 
Reason, which is alien to Reason and Wisdom. For 
technocratic thinking there are no categories of mo-
rality, conscience, human experience and dignity. An 
essential feature of technocratic thinking is the view of 
a person as a trainable, programmable component of 
the system, as an object of a wide variety of manipula-
tions, and not as a person, which is characterized not 
only by self-activity, but also freedom in relation to 
the possible space of activities" [12].

Our worldview has changed dramatically over 
the past decades of technological development. The 
world is no longer as mechanistic, predictable and 
simple as it was represented in our minds in the 
models of the classical natural Sciences. It is com-
plex and diverse, with probability and chance, quan-
tum entanglement and nolocality, dark energy and 
matter, and models and technologies that change 
our understanding of the nature of time and space.

Attempts to use all these achievements of natural 
science are ineffective in studying the phenomena of 
the human soul and psyche. An experiment, even if 
it is a thought experiment or a fact of self-observa-
tion, instantly changes a person’s psychic reality. His 

consciousness becomes different. The phenomena 
given to us directly in sensory experience stubbornly 
defy experimental investigation. We do not know the 
methods and technologies that allow us to study di-
rectly the content and basic mechanisms of the hu-
man psyche, its subjective sphere. Attempts to study 
the functions and structure of the brain give rather 
modest results and in practical terms are suitable 
only in medicine for the diagnosis of pathological 
conditions of the body. Despite technological prog-
ress, we are still far from understanding the work of 
the human psyche and the mechanisms of its imple-
mentation. This state of the psychological Sciences 
hinders progress in the technological implementation 
of artificial intelligence and intelligence.

The main problem in the scientific study of men-
tal content is due, apparently, its holistic, integral 
nature. Because of this, the basic tools of science 
based on analysis, observation and measurement do 
not work well in psychology. Also, modeling and 
experimental methods, well-proven in the natural
Sciences, are ineffective. The scientific analysis of 
the psychic and the consequent reduction of the 
content destroy the synthetic properties of the liv-
ing, transforming it in its models and relations into
a collection of complex, hierarchically connected, 
but dead and lifeless elements and structures. Disap-
pears mentioned above the whole system-defined no-
tion of "soul". This gave rise to the famous domestic 
psychologist V. P. Zinchenko generate Maxim that 
"psychology sacrificed his soul for the sake of objec-
tivity of its subjective science" [13]. Psychologists do 
not deny the existence of the soul, but refrain from 
studying it, giving the palm in this matter to religion. 
Because of this, the main achievements of psycho-
logy are associated with the study of only behavioral 
characteristics of a person, indirectly indicating the 
work of his psyche. This is not enough to solve the 
problem of creating artificial human analogues.

It should also be noted that theoretical psycho-
logy is increasingly losing its psychological content, 
giving the baton to the currently fashionable cogni-
tive psychology, which uses cybernetic and infor-
mation metaphors and approaches in the study of 
human physiological reactions to stimulus material. 
Hypotheses about physiological determinants of the 
brain determining the forms of mental reflection 
of reality are exploited [14, 15]. A complex of dis-
ciplines, calling themselves cognitive Sciences, is 
actively developing, based on the ideas of cognitive 
neuroscience, which has absorbed all the illusions, 
errors and expectations of physiological psychology, 
the technological continuation of which they are. 
The use of new technologies of computer analysis of 
neurophysiological indicators of the active brain and 
methods of visualization of the results in fact do not 
change anything in our knowledge of the psyche 
compared to the results obtained in the last century 
on simpler experimental facilities.
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Gentleman’s set of modern researcher of the hu-
man brain and psyche includes computed tomogra-
phy, multi-channel electroencephalography, magnet-
ic resonance imaging, magneto encephalography and 
transcranial magnetic stimulation. With their help, a 
huge amount of experimental data is obtained, the free 
interpretation of which is the essence of neuroscience. 
It allows us to describe in a new language any known 
facts of human behavior, but does not explain their 
essence. The models created within the framework of 
new technologies are very far in their essence from 
the object of psychology research — a person acting 
in the world, transforming and cognizing the world 
and nature. They do not solve the main problem of 
consciousness-the problem of qualia, which consists 
in explaining the qualitative subjective experiences 
experienced by a person in various mental States [16].
Despite the huge amount of experimental material 
accumulated in neuroscience, the nature and forms 
of connections arising in the physiological structure 
of the brain with the qualia of subjective reality are 
still insufficiently studied. The real person deals with 
the psychic reality including the subjective world and 
the subject operating in it in the form of the person-
ality experiencing in the multimodal form the whole 
spectrum of internal and external sensory, mental 
and sensual phenomena, living the difficult social 
and personal life, showing human qualities, showing 
phenomena of creativity, tops of human spirit. All 
this has been studied so far on a descriptive level, be-
yond the explanation of their essence and connection 
with the physical world that generates them.

For the sake of justice it is necessary to recog-
nize that thanks to development of natural Scienc-
es and psychology many secrets of the live nature 
inaccessible to our direct perception and common 
sense are solved. We already know a lot about the 
structure of the human body, its biology and physi-
ology, psyche. However, we know almost nothing 
about the soul. Here the achievements of science 
are quite modest. According to V. P. Zinchenko, 
"no one has ever managed to uncover the mecha-
nism of the miraculous, to attack the absolute (not 
only in the field of psychology)... the soul cannot be 
reduced to knowledge, feeling and will. The soul is 
a mysterious excess of knowledge, feeling and will, 
without which their full development is impossible"
[13, p. 4]. Psychology, using the methods of the 
natural Sciences, has learned in its constructs and 
models to dissect the living psychic whole into 
parts, but the reverse synthesis of them into a whole 
is still inaccessible to us. The main problems of the 
human "I", consciousness, creative and cognitive 
capabilities of man, his creative activity, goal-set-
ting in activity, permeating the entire pyramid of 
psychological knowledge, without which it is dif-
ficult to talk about the creation of artificial intel-
ligence, remain unresolved.

Problems of techno-modification of human psyche 
and creation of systems with artificial intelligence

The creation of human-like intelligent techni-
cal systems and robots, their inclusion in the social 
life of mankind, involves serious changes in the so-
cial and personal life of man and society, causing 
problems of a moral nature without the solution of 
which it would be rash to talk about the emergence 
of these systems. Endowing them with the proper-
ties of a reflective system that generates an artifi-
cial "I" can cause social conflicts and the struggle 
of artificial systems with man, which nourishes the 
authors of science fiction literature and cinema.

The philosophical reflection of the consequences 
of technological intervention in the processes of bio-
logical and social evolution of man is reflected in the 
ideas of transhumanism, which is an intellectual and 
cultural movement, a system of views that support 
the use of new data of science and technology to in-
crease the cognitive and physical abilities of man. An 
advanced radical version of transhumanism is pre-
sented in the concept of posthumanism [17].

The concept of "transhumanism" was created by 
the founder of UNESCO biologist Julian Huxley 
(Julian Huxley) in his essay "Transhumanism", pub-
lished in the collection "New bottles for new wine" 
(1957). He from positions of global evolutionism 
considered possible technological self-improvement 
of the person. "The human race," according to Hux-
ley, "can, if it wants to, surpass itself, and do it not 
only sporadically: someone in one thing, someone-
in something quite different, but quite differently, 
on the scale of humanity as a whole. We need to 
give a name to this new belief. Perhaps, the word 
transhumanism will fit here: a person will remain a 
person, but will surpass himself, realizing the new 
possibilities of his own nature" [18, p. 17].

The first problem of transhumanism is related to 
its philosophical basis. Transhumanism as a radi-
cal form of materialistic worldview reflects excessive 
technocratic optimism, supported mainly by repre-
sentatives of engineering and natural science know-
ledge and quite easily refers to deep psychological 
phenomena. Its adherents consider it possible to copy 
the mind with the help of a technological procedure 
that allows you to transfer the ideal content of the 
living brain to other, not only biological, carriers. 
This form of philosophical reflection is reflected in 
the form of vulgar total cognitivism, whose propo-
nents consider the phenomena of mind and psyche 
to be purely informational processes, and man to be 
a computer algorithmic biological system.

Theoretically, transhumanism is essentially a new 
concept of human evolution in modern conditions. 
The transhuman is declared to be a transitional type, 
as a new being that has arisen thanks to modern 
advances in science and technology. Transhumans 
do not have to be future-oriented or the most tech-
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nologically savvy people, nor do they have to be 
aware of their "connecting role in evolution." They 
have signs of self-identification and active personal-
ity, have improved body implants, asexual, reproduce 
artificially, have a distributed personality [19].

One of the unsolved problems of transhumanism 
is related to the self-organizing nature of the living, 
which prevents the management of these processes 
from the outside. Because of this, the actions asso-
ciated with the construction of the living are tech-
nological intervention in processes that have inter-
nal logic and mechanisms of existence. As a result, 
the basic structures that determine the work of the 
mechanisms of life can be damaged.

Criticism of transhumanism is mainly concerned 
with emerging ethical and moral issues in relation 
to "failed products of technomodification". First 
of all, it concerns genetic engineering, which con-
tradicts the "will of God" and "violates the natural 
order of nature" [20]. According to E. V. Vvedens-
kaya — "transhumanists clearly dominate the belief 
in the incredible prospects of technical improvement 
of mankind and there is no critical analysis of the 
negative consequences of this, taking into account 
the existential risks that undermine the foundations 
of existence, as an individual and human society"
[20, p. 39]. "Radical genetic modification of the bio-
logical nature of man, according to the expectations 
of transhumanists, is only a stage in the further de-
velopment of human autoevolution, when the syn-
thesis of man and machine will have to be realized, 
by introducing artificial implants and chips into the 
body and brain. Man, according to transhumanists, 
goes into the past as a biovid and goes into the future 
as a technovid. The world of pathological artificiality 
kills all living things in man, he constructs himself, 
determines his physical quality. In the consciousness 
of the post-man, the boundary between the real and 
the artificial is dismantled, not only his corporeality 
disappears, but also the true individual "I" [ibid.].

From the point of view of bioethics, "the main 
contradiction in transhumanism is the denial of 
moral perfection of man and the reduction of his 
essence only to the improvement of somatic and cog-
nitive characteristics" [ibid.]. Close arguments about 
the violation of the boundaries of the human Self and 
the disappearance of the subject in the process of 
technomodification of the body and brain are present 
in E. V. Mareva — "If nanotechnology and imitation 
of living tissue make it possible to replace the human 
brain, will the person retain his individuality, per-
sonality? After all, why would I want the immortality 
of my body if it wasn’t me? If personality is a deriva-
tive of bodily organization, we lose it by changing 
the body. If the personality is a derivative of commu-
nication with similar, not only contemporaries, but 
also ancestors through the world of culture, it is pos-
sible to assume that other existence will affect spiri-
tual well-being, but it will be my self-consciousness 

and well-being by means of the "repaired" brain as 
means, but not essence of my I" [21, p. 173].

According to A. I. Crimina "you can often find 
synonymous understanding of transhumanism and 
post-humanism. Although these philosophies work 
with modern constructs and use similar terminol-
ogy, their interpretations are fundamentally differ-
ent. The discourse of transhumanism refers to the 
Cartesian juxtaposition of soul and body. Despite 
the sacralisation of the technological and the purifi-
cation of the Posthuman from such seemingly per-
manent attributes of the living as aging and death, 
transhumanism largely continues the ideas of the 
Enlightenment. In the understanding of posthu-
manists, the subject is nomadic and represents an 
Assembly of the human, animal, digital, chimerical. 
Thus violated the main Maxim of humanism about 
man as the highest value-man in posthumanism 
ceases to be "the measure of all things" [17]. Post-
humanism leads to the idea of the Posthuman and 
considers the equality of man, nature and society as 
co-evolving self-organizing entities.

At the same time, a number of scientists consider 
human techno-evolution inevitable and find a solu-
tion to this problem in strengthening the humanitari-
an component of technological knowledge. According 
to V. I. Arshinov and A. L. Andreev, "if we consider 
engineering activities in relation to the prospects for 
the development of techno-science and sociotechnical 
design, it is quite natural that the question of a signifi-
cant expansion of engineering competence due to the 
enrichment of its social knowledge may arise. For it is 
social science that is called upon to clarify and bring 
to the consciousness of man the values, motives and 
images that are implicitly laid in the basis of various 
programs, projects and directions of techno-science, 
as well as to model future "social worlds" that will 
arise during the evolution of the techno-sphere cre-
ated by the activity of mankind" [22].

Our rather limited knowledge of the human soul 
is accompanied by the currently observed major 
technological breakthrough in the natural Sciences 
and convergent technologies and their applications. 
And this is quite dangerous, because it causes the 
technocratic part of humanity to replace the natural 
evolution of man with technological intervention in 
his body and nature. "Scalpel" is already created, but 
who and how will use it? For many people, the an-
swer seems obvious — it’s robotic systems and "smart" 
technologies of the future, superior to the natural 
intelligence of man and his imperfect mind. Only 
they will allow overcoming a barrier of technological 
complexity of arising tasks. But unfortunately, we are 
not ready for a radical but well-considered action. 
The development of the techno-genic environment 
of modern civilization is accompanied by the emer-
gence of the problem of increasing its complexity, 
intelligence, intellectuality. Special forms of intelli-
gence are required, different from the natural human 
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intelligence, which arose and focused on solving the 
problems of human biological survival. We do not 
know the technology to obtain them. The progress 
observed in the last decade in the technologies of 
information transmission and processing, unfortu-
nately, also does not automatically lead to the emer-
gence of appropriate quality and efficiency of intel-
ligent software tools, still working on deterministic 
algorithms of situational control.

The use of machine learning technologies, which 
are currently developing intensively, is considered 
by many experts as the beginning of a genuine in-
tellectualization of the world of machines. However, 
the fundamental limitation of this technology is the 
inability of the machine to independently choose 
a training algorithm, since an infinite number of 
regularities can be obtained from a finite set of 
data. Among them will be algorithms with which 
the machine will cope badly. This forces us to turn 
to the study of the mechanisms of self-organization 
of experience in learning technical systems, leading 
to the possible quasi-social development of systems 
with artificial consciousness and cognitive develop-
ment of the world, but what will be the result of 
machine socialization is unclear to us. Perhaps it 
will be a machine repetition of human history, in 
which there is no place for man.

The question of creating systems with artificial 
consciousness becomes relevant in the problem of 
the "smart world", replacing the problem of artificial 
intelligence, experiencing a conceptual crisis. The 
fact is that the limitations of the intelligence of an 
algorithmically functioning artificial system are re-
lated to the limitations of its Creator, reducing his 
experience into an algorithm. A system with artificial 
consciousness can potentially form a subject-actor 
capable of self-learning and assimilation of social 
experience of various communities available to him 
through language and behavior more effective than 
a person. However, we cannot say what kind of per-
sonality will be formed in the process of social and 
personal self-organization, and what goals it will set 
for itself? Having free will, it can consider a person 
an extra link and take appropriate measures.

Most of all, from an engineering point of view, 
it would be possible to copy the information about 
the personality of a living person, preferably wise 
professional and social experience and implement it 
into a technical system that creates conditions for 
the maintenance and continuation of the process 
of mental self-organization ensuring the existence 
of a self-organizing self, which is equivalent to the 
transfer of the soul to other carriers. However, every-
thing is not as simple as, for example, in a cybernetic 
system, the program of which does not depend on 
the computer implementing it. A digital copy of a 
computer program is absolutely no different from the 
original, which allows you to copy it in unlimited 
quantities. The mental content of a person is unique, 

due to its continuously evolving depending on the 
conditions of life psychophysiological structure and 
self in the form of an acting subject. This leads to 
the fundamental impossibility of simultaneous and 
complete fixation of the state of all structures and 
processes of the brain involved in the creation and 
maintenance of the mental. The solution of this 
problem at the present stage of development of sci-
ence and technology is difficult, according to some 
authors, almost insoluble problem. In the process of 
measuring some States of the structure of the brain, 
other parts of it will pass into a new state, as a re-
sult of which the continuity of the process of mental 
regulation will disappear. There can be no reflective 
subject, which determines the further direction of 
development and form of the mental process. Hypo-
thetically, it can be assumed that a working model of 
the mental process will be created with a permissible 
error, in which all the basic properties of the original 
are preserved. However, we do not know with what 
accuracy the real brain functions, supporting the 
mental content of a particular person, and how stable 
it is when changing the physical parameters of the 
brain. Indirect observations indicate the existence of 
a wide range of stable mental processes that preserve 
the "I" of a person, ensuring his self-identification 
even with fairly extensive brain lesions after serious 
diseases and even clinical death [23]. However, no 
one has been able to find a direct physical connec-
tion between the phenomena of subjective reality and 
the neurodynamic systems of the brain, although it 
is the hypothesis of the presence of communication 
is the basis of almost all information models of the 
brain. In the center of attention of researchers there 
are two main questions of "difficult problem": if to 
phenomena of subjective reality it is impossible to at-
tribute physical properties — weight, energy, spatial 
characteristics — how to explain 1) their communi-
cation with brain processes and 2) their causal action 
on corporal processes. These questions within the 
framework of the information concept of conscious-
ness are investigated by Professor D. I. Dubrovsky. 
He introduced two initial assumptions:

1) Information must be embodied in its material, 
physical carrier (i.e. does not exist outside and in 
addition to it);

2) Information is invariant with respect to the 
physical properties of its carrier (one and the same 
information can be embodied and transmitted by 
different physical properties of carriers [16], the 
principle of information causality Introduced by 
the author is designed and allows to circumvent the 
physical limitations of information carriers forming 
the content of the human psyche.

To substantiate the information approach, D. I. Du-
brovsky hypothesized the existence of neurodynamic 
codes that determine the existence of qualia. Every 
qualia is necessarily embodied in its neural code, does 
not exist outside and in addition to it [24].
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Modern models of the mental view it as the re-
sult of the brain, which is a biological computer, 
included in multiple relationships with physical re-
ality, presented in consciousness as a virtual subjec-
tive reality. The problem of the subject as an active 
participant in the life process, carrying out its ac-
tivities in the context of interaction with the objec-
tive world is the most difficult to understand and 
implement in terms of technology. The possibility 
of creating an ego-system with a subject acting in 
it can be attributed to poorly studied both theo-
retically and practically. Much says that it is a form 
of information self-organization arising in the phe-
nomenal field of consciousness.

It is possible to assume possibility of realization 
and work of the following mechanism of generation 
of the artificial subject environment (the world of 
reality of the artificial subject) on the basis of two-
stage model of reducing consciousness (Sergeev S. F.,
Sergeeva A. S., 2016) [25]. In accordance with it, the 
perceptual systems of the artificial organism at the 
first stage of its development continuously carry out 
the process of reduction of the stream of distinctions 
coming from the physical world, turning it into a fi-
nite set of interacting autopoetic variants of the States 
of the inner world, accompanied by the appearance 
of the reflecting subject and his subjective reality. At 
the same time the condition of consistent existence 
of the physical process generating them is observed. 
There are internal and external forms of the closed 
cyclic process of transformations of external in inter-
nal and internal in external. It can be assumed that an 
artificial system with similar properties is quite pos-
sible to implement technically in the form of a hybrid 
cyber-biological form implementing the principle of 
re-entry (Edelman J.) [26] and the postulates of the 
theory of information synthesis (Ivanitsky A. M.) [27].
According to them, the brain maintains a continuous 
recursive cyclic process of parallel multidimensional 
comparison of signals coming to the brain from the 
brain and the external environment. In cyclic repeti-
tion of operations of comparison of input and output 
signals of system the reaction of the arising subject to 
the external world is reflected also. The inner form 
of the world of the artificial subject is analogous to, 
but not identical with, the subjective world of man. 
The difference is that the vital needs of the living 
organism, which form the activity and motivational 
spheres, are embodied in the human subject and his 
world. The organism itself creates a subjective reality 
for its needs. Subjective history forms occur in the 
life process of a subject, his experience is determined 
by selective engagement of a dynamic information 
system of the brain, bounding the infinite or a very 
large variety of possible, which is the subject auto-
matically options world. The selected variants exist 
in the subject’s implicit memory as a cloud of possi-
bilities in a potential, timeless form. Each of the vari-
ants can be actualized, constructed and reproduced 

in the form of a time sequence of the current reality 
of the subject (in its subjective time and subjective 
form), reflecting the actual state of the subject in 
consciousness. In the memory of the subject is stored 
not all the experience, but only the markers that trig-
ger the standard independent biological generators 
that make up the network structure that implements 
the picture of the world and the subject. It should 
be noted that functional independence, standard 
behavior and topological organization of generators 
contribute to maintaining the spatial-temporal and 
modal integrity and stability of the subjective picture 
of the world.

Consciousness in accordance with the logic of its 
functioning chooses from the existing in the subcon-
scious reduced set of possible options for the develop-
ment of the individual world the most necessary and 
close at the moment option, which is implemented 
and used to ensure the self-preservation of the organ-
ism and writing the history of the world and the life of 
the subject. Thus, there is a two-stage process of for-
ming the image of physical reality. At the first stage, 
a base of options is created that do not contradict the 
conditions of existence of the autopoetic process of 
consciousness and the observed world (the experience 
of the subject), and at the second — one of its options 
is realized, reproduced in a conscious form.

Note that not all States of the physical world can 
be used in the elements of autopoetic self-organiza-
tion of consciousness. Manifests the selective nature 
of the psyche. At the second stage of reduction there 
is an organization of available autopoetically consis-
tent variants of development of history of the subject. 
They are reflected in consciousness in the pheno-
mena of the thinking subject. It should be noted that 
the subject evaluates not only the options of his fate, 
but also chooses acceptable options according to the 
criteria reflected in his personal organization, which 
arises under the influence of social orientations cre-
ated by social mechanisms of self-organization.

The given model focuses on the important role 
of the need-motivational sphere of a person creating 
conditions for the emergence of a reflective subject 
and its development in the process of life. How to 
provide such mechanisms in an artificial system is 
not entirely clear? A reflective artificial conscious 
system can function only through self-learning in 
the context of its interaction with social or lear-
ning systems. In this case, an artificial personal-
ity is formed, playing the role of an active agent 
that determines conscious behavior and cognitive 
activity. The introduction of moral codes created 
by humanity can be destructive for the psyche of 
the artificial subject, which will lose important for 
the reflexive system meanings of self-preservation, 
organizing and supporting the life of the subject.

According to Thomas Metzinger, the human 
Ego and its subjective reality are complex represen-
tational phenomena developed as a result of evolu-
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tion, the result of a process of automatic dynamic 
multilevel self-organization. Ultimately, subjective 
experience is a biological data format, a highly spe-
cific way in which information about the world is 
presented as our knowledge. But there is no such 
thing as the Ego in the world. The biological organ-
ism as Such is not the Ego. It is only a form of the 
content of representations-namely, the content of 
the transparent Self-model activated in the brain 
of the organism [28]. Despite the apparent paradox 
of Metzinger’s hypothesis, it should be noted that 
it is supported by a significant number of studies 
and experiments demonstrating the formation and 
transformation of the subjective picture of the world 
[29, 30 and 31]. In particular, they show the role 
of synchronization between multisensory perceptual 
signals with the observed form of bodily self-con-
sciousness, developing in childhood and manifested 
in a sense of presence in the world.

Metzinger’s research provides a fundamental op-
portunity for the creation and existence of systems 
with artificial subjective reality on non-biological 
media, which raises a number of problems of a tech-
nological and ethical nature, which can be solved 
only by the methods of future techno-Humanities, 
which can be conditionally called synthetic peda-
gogy and psychology [32]. These are scientific and 
practical disciplines that will inevitably arise and 
will study the processes of learning, self-learning 
and socialization in artificial, aware of their exis-
tence in the world systems with artificial or hybrid 
subjective reality. At present, this area of knowledge 
is completely unexplored. We can only outline the 
approximate range of problems that will be dealt 
with in these disciplines. First of all, it is a prob-
lem of the artificial picture of the world created 
by the techno subject in the course of its develop-
ment in the conditions of integration of artificial 
sensory-perceptual systems and accumulation of 
experience. The creation of artificial sensory sys-
tems that perceive different from human spectra of 
physical influences will lead to the emergence of a 
special ecological niche of an artificial being and 
special forms of relations between him and man. 
In the consciousness of the artificial individual,
a multidimensional image of the reality in which he 
acts arises, and this reality can be strikingly differ-
ent from the human one. Synthetic psychology is a 
discipline cross-border with synthetic biology and 
studies the methods of creation and consequences 
of social and other existence of mental structures 
implemented with the help of various technolo-
gies, including artificial Assembly. The problems 
of creation of intelligent systems including those 
with specified or previously unknown functions and 
properties are considered.

One of the important questions of this discipline 
will be the question of the minimum possible struc-
ture that generates the psyche and stable forms of 

consciousness. In addition, the psychological cha-
racteristics of a modified person endowed with:

— artificial organs and sensory systems (inclu-
ding new functions and properties);

— artificial emotions;
— artificial consciousness;
— artificial memory (hybrid, distributed and em-

bodied in information environments, etc.).
Note that now we do not know much about the 

essence of the emerging artificial mental pheno-
mena, the ranges and boundaries in which they exist, 
which would allow us to move to the solution of 
technological problems of techno-modification of 
the man and the creation of artificial intelligence. 
To date, the creation of interface associations "man-
machine" did not affect the essential features of 
subjective reality, namely:

— multi-media character, manifested in the in-
tegrity of perceptions and the presence of qualita-
tive organization, reducing the spectra of physical 
effects on perceptual systems in subjective images;

—presence of space-time structure and event 
character of changes reflecting cause-and-effect re-
lations of the objective World;

— the Presence of the subject playing the role of 
an active observer and actor.

Intervention in the perceptual sphere of a person, 
the expansion of its capabilities allows the cognitive 
system of a person to more effectively use the ranges 
of electromagnetic waves inaccessible to the natural 
senses. However, at present this operation is performed 
only by hardware conversion of the ranges of interest 
to perceptually accessible forms using electro-optical 
converters, thermal imagers, night vision devices, ul-
trasonic sonars, etc.). The introduction of new sensory 
forms into the subjective sphere of man from the mo-
ment of his birth will require the creation of a new 
sphere of engineering and humanitarian knowledge, 
which can be called sensory engineering.

Technomodification of subjective reality is a 
form of purposeful change of properties of subjec-
tive reality of the person by means of technologies, 
and here the main role is played by technologies of 
genetic engineering and neurobiology which reflect 
a materialistic picture of the world. The relationship 
between mental and physical States and processes is 
studied. However, many scientists deny the possibi-
lity of "reduction" of mental phenomena to proces-
ses in the Central nervous system [33]. According 
to them, the mental controls the physiological pro-
cesses of the brain, which create the conditions for 
the emergence of mental regulation.

The psychology of emerging artificial sensory 
forms in addition to human psychology in the natu-
ral world is taking its first steps and it is very im-
portant that it does not fall victim to technocratic 
ideas about life.

Artificial senses lead to the appearance of artifi-
cial additional modalities in the consciousness and 
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subjective reality of the modified person. Additional 
or modified senses are possible. It is important how 
they can be integrated into a consistent picture of 
the world of the subject, providing him with the 
right and opportunity for a happy and dignified life.

Note that systems with artificial consciousness 
are systems that generate their subjective world and 
generate an acting subject, realizing the goals of 
their existence. The concept of "subject" reflects the 
properties of a holistic self-organizing system en-
dowed with a mechanism of consciousness, oriented 
in the world manifesting the properties of persona-
lity. However, it is impossible to know what kind of 
personality will be formed in the process of artifi-
cial life, since it is the result of the evolution of a 
self-organizing system, interference in the work of 
which destroys the mechanism of self-organization.

Popular in the engineering environment, the idea 
of endowing a reflexive artificial system with the nec-
essary personality traits does not take into account 
the holistic nature of the personality, its non-reduc-
ibility to the sum of independent traits. For example, 
in the model of V. A. Wittich, a person in the social 
ergatic system proposed by Him is considered as a 
rather limited being whose personal properties can 
be neglected [34]. The author left him only functions 
"atomic Holon" and opportunities manifestations of 
"sense of solidarity". This is clearly not enough for 
systems that model the behavior of an active person.

In conclusion, we can conclude that humanity is 
only at the initial stage of creating systems like li ving 
systems endowed with consciousness and reason. 
Solving these problems will require the mobilization 
of the scientific community in the field of natural 
Sciences, Humanities and technical Sciences.
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Концептуальные основы автоматизации управления установками 
электроцентробежных насосов нефтедобывающих скважин*

Введение

В  настоящее время до 70 % нефти добывает-
ся на базе установок электроцентробежных на-
сосов (УЭЦН). Это обусловливает актуальность 
непрерывного повышения показателей их эф-
фективности, таких как производительность, 
экономичность, время безотказной работы и 
др., которые в итоге формируют себестоимость 
добываемой нефти. Повышение указанной эф-
фективности достигается как путем совершен-
ствования эксплуатационных показателей эле-
ментов УЭЦН, так и путем создания эффектив-
ных автоматизированных систем управления 
(АСУ). Опыт испытаний АСУ УЭЦН различ-
ных производителей показал их значительный 
потенциал по повышению таких показателей, 
как время безотказной работы за счет автома-
тического предотвращения аварийных ситуа-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 17-08-01569.

ций, производительность и экономичность за 
счет автоматического поддержания оптималь-
ных режимов работы. В то же время испытания 
данных систем, проводимые ведущими нефте-
добывающими предприятиями, показывают 
ряд недостатков, сдерживающих их массовое 
внедрение [1]. Одной из основных проблем, вы-
явленных в процессе данных испытаний, явля-
ется недостаточная эффективность алгоритми-
ческого обеспечения АСУ УЭЦН, приводящая 
в ряде случаев к недопустимым управленческим 
решениям. Решение данной проблемы связано 
с совершенствованием методологии синтеза 
алгоритмов управления, включая повышение 
эффективности применяемых математических 
моделей, а также применение достижений со-
временной теории автоматического управления 
и искусственного интеллекта.

В данной статье приводится аналитический 
обзор актуальных задач автоматизации управ-
ления УЭЦН нефтедобывающих скважин и 
подходы к их решению.

Статья посвящена анализу актуальных задач автоматизации управления установками электроцентробежных 
насосов (УЭЦН) нефтедобывающих скважин и современные подходы к их решению. Показано, что решение задачи 
управления УЭЦН требует создания сложных многоуровневых систем (АСУ УЭЦН). Рассмотрен двухуровневый под-
ход к построению АСУ УЭЦН, включающей в себя планирующий и оперативный уровни управления, где планирующий 
уровень вырабатывает требования к параметрам режима работы УЭЦН, обеспечивающим оптимальные показатели 
добычи нефти, а оперативный уровень обеспечивает их реализацию. Приведены подходы к построению структуры и 
алгоритмического обеспечения указанных уровней управления. Рассмотрен подход к реализации планирующего уровня 
управления на базе кустового информационно-вычислительного центра, взаимодействующего с отдельными группами 
скважин месторождения, а также с информационно-вычислительным центром месторождения, реализующим коор-
динирующее управление месторождением в целом. Рассмотрен подход к построению оперативного уровня управления 
на основе формирования таких подсистем, как подсистема вывода на режим работы, обеспечивающая переход УЭЦН 
на оптимальный режим; подсистема регулирующего управления, обеспечивающая поддержание параметров режима 
работы в условиях возмущающих воздействий; подсистема аварийного управления, предотвращающая возникновение 
отказов. Рассмотрены подходы к построению алгоритмического обеспечения для решения задач указанных подсистем.

Ключевые слова: нефтедобывающая скважина, электроцентробежный насос, многоуровневые системы управле-
ния, автоматическое регулирование, аварийное управление

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
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УЭЦН как объект управления

Для определения УЭЦН как объекта управ-
ления необходимо выделить такие параме-
тры, как управляемые параметры X, параме-
тры управляющих U и возмущающих V воз-
действий. Для этого рассмотрим структуру и 
принцип действия современных УЭЦН.

УЭЦН представляет собой сложную много-
связную систему, основными элементами ко-
торой являются: колонна насосно-компрес-
сорных труб (НКТ), формирующая канал для 
движения добываемой жидкости из скважины 
в наземную систему сбора нефти (НСС) по-
средством устьевого оборудования (УО); по-
гружной центробежный насос (ЦН), обеспе-
чивающий напор и подачу жидкости в НКТ; 
погружной (асинхронный или вентильный) 
электродвигатель (ПЭД), обеспечивающий 
скорость и момент вращения ЦН; станция 
управления (СУ), обеспечивающая и управ-
ляющая электропитанием ПЭД с помощью 
управляемого частотного преобразователя; ка-
бель питания (КП), обеспечивающий подачу 
электропитания от СУ в ПЭД; телеметриче-
ская система (ТМС), обеспечивающая измере-
ние и передачу в СУ значений параметров, ха-
рактеризующих состояние погружных элемен-
тов УЭЦН (температуры, давления, вибрации, 
электрических токов и др.) (рис. 1, см. вторую 
сторону обложки).

Рассмотрим основные особенности работы 
УЭЦН, связанные с ее взаимодействием с неф-
теносным пластом и скважиной (рис. 1). До 
начала процесса извлечения жидкость (смесь 
из нефти, воды, растворенного газа и др.) по-
ступает в обсадную колонну (ОК) скважины 
из нефтеносного пласта вследствие разницы 
между пластовым давлением PПл и давлением 
PЗаб в забойной зоне скважины (PЗаб < PПл), 
образуя приток пластовой жидкости QПр. По 
мере заполнения ОК жидкостью происходит 
рост забойного давления PЗаб, создаваемого 
столбом LЖ данной жидкости: PЗаб = ρgLЖ, 
где ρ — плотность жидкости, g — ускорение 
свободного падения. После того как забой-
ное давление достигает значения пластового
(PЗаб = PПл), приток жидкости в скважину 
прекращается (QПр = 0), устанавливается ста-
тическая высота LЖ столба жидкости и соот-
ветствующий уровень H (статический уровень) 
жидкости, равный расстоянию от устья сква-
жины до поверхности жидкости: H = LСкв – LЖ,

где LСкв — длина скважины. Для извлечения 
жидкости в скважину опускается УЭЦН на глу-
бину, равную длине LHKT колонны НКТ. После 
включения УЭЦН происходит отток Q жидко-
сти из скважины в НКТ и далее в НСС. Отток 
вызывает понижение высоты столба жидко-
сти LЖ, повышение уровня H, снижение забой-
ного давления ниже пластового (PЗаб < PПл) и 
в результате возобновление притока QПр жид-
кости в скважину из пласта. После того как 
приток сравнивается с добываемым потоком
(QПр = Q), происходит стабилизация высоты 
LЖ столба жидкости и уровня H (динамиче-
ский уровень), а УЭЦН выходит на номиналь-
ный режим работы с дебитом Q.

Рассмотрим основные параметры, характе-
ризующие УЭЦН:

1) множество параметров (А), определяющих 
свойства УЭЦН, включающее в себя:
 � подмножество параметров (A1), определяющих 

свойства элементов УЭЦН: ПЭД, ЦН, НКТ;
 � подмножество параметров (A2), определяю-

щих свойства нефтеносного пласта: прони-
цаемость, давление и др.;

 � подмножество параметров (A3), определяю-
щих свойства добываемой жидкости: кон-
центрации нефти, воды, газа; вязкость, тем-
пература и др.;
2) множество параметров (B), характеризу-

ющих процесс нефтедобычи на базе УЭЦН, 
включающее в себя:
 � подмножество параметров (B1), характеризу-

ющих процесс движения добываемой жидко-
сти: дебит Q, динамический уровень Н и др.;

 � подмножество параметров (B2), характери-
зующих режим работы ПЭД: потребляемая 
мощность, параметры электрических фаз-
ных напряжений и токов; температура; те-
кущая наработка и др.;

 � подмножество параметров (B3), характеризу-
ющих режим работы ЦН: напор, подача, дав-
ление на входе и выходе, температура и др.
С точки зрения управления указанные пара-

метры можно разделить на следующие группы:
 � управляемые параметры: X = (B1, B3);
 � параметры управляющих воздействий: U = B2;
 � параметры возмущающих воздействий: V = 

= (A1, A2, A3).
Анализ УЭЦН как объекта управления, 

включая математические модели, приведен 
в работах [4, 7, 8].
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Цели, задачи и обобщенная структура
АСУ УЭЦН

Целью АСУ УЭЦН является обеспечение 
множества PОПТ проектных показателей экс-
плуатации УЭЦН, таких как проектный сред-
негодовой дебит нефти, проектный межремонт-
ный период и др. Для достижения указанной 
цели необходимо решение в реальном времени 
следующих задач:
 � обеспечение оптимальных параметров эле-

ментов УЭЦН (B1);
 � поддержание оптимальных параметров ре-

жима работы УЭЦН (B2).
Данная цель может быть достигнута на ос-

нове двухуровневой структуры АСУ УЭЦН, 
включающей в себя:
 � планирующий уровень управления — опреде-

ление оптимальных параметров элементов 
УЭЦН (B1,ОПТ) и параметров режима работы 
УЭЦН (B2,ОПТ);

 � оперативный уровень управления — реали-
зация оптимальных параметров элементов 
(B1 = B1,ОПТ) и параметров режима работы 
УЭЦН (B2 = B2,ОПТ).
Рассмотрим подход к реализации двухуров-

невой структуры АСУ УЭЦН (рис. 2, см. вто-
рую сторону обложки). Планирующий уровень 
управления реализуется на базе кустовых ин-
формационно-вычислительных центров, ох-
ватывающих отдельные группы скважин ме-
сторождения, взаимодействует с оперативным 
уровнем управления, а также с информацион-
но-вычислительным центром месторождения, 
реализующим координирующее управление 
месторождением в целом.

Далее рассмотрены подходы к построению 
алгоритмического обеспечения указанных уров-
ней управления.

Планирующий уровень
управления УЭЦН

Планирующий уровень управ-
ления реализуется на базе кустовых 
информационно-вычислительных 
центров, охватывающих отдельные 
группы скважин месторождения.

Задачей данного уровня управ-
ления является выработка управ-
ленческих решений, включающих 
в себя:

1) оптимальные значения параметров YОПТ 
элементов УЭЦН и мероприятия MОПТ по их 
обеспечению (замена элементов, изменение 
глубины погружения, геолого-технологиче-
ские мероприятия и др.);

2) оптимальные параметры XОПТ режимов 
работы УЭЦН (уставки) отдельных скважин. 
Далее указанные решения передаются на опе-
ративный уровень управления для реализации.

Решения принимаются на основе следую-
щей входной информации:

1) требуемые (оптимальные) значения по-
казателей PОПТ нефтедобычи скважин группы, 
получаемые от информационно-управляюще-
го центра месторождения; данные параметры 
вырабатываются в целях координирования ра-
боты всех групп скважин месторождения;

2) параметры G, характеризующие текущую 
геологическую обстановку и свойства добывае-
мой жидкости в области питания группы сква-
жин от геологических служб месторождения;

3) параметры X режимов работы УЭЦН от 
отдельных скважин группы.

Автоматизация данного уровня предпола-
гает применение систем поддержки принятия 
управленческих решений, решающих следую-
щие основные задачи:

1) сбор, предварительная обработка, класси-
фикация больших массивов полученной опе-
ративной информации о различных аспектах 
процесса нефтедобычи;

2) прогнозирование развития процессов на 
скважинах группы;

3) выработка рекомендаций по принятию 
решений об управлении УЭЦН скважин груп-
пы, обеспечивающих требуемые показатели 
нефтедобычи.

Окончательные решения (YОПТ, XОПТ) при-
нимаются технологом (рис. 3).

Рис. 3. Структура системы планирующего уровня управления УЭЦН
Fig. 3. The structure of the planning level of the ESP control system
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Подходы к построению математического и 
алгоритмического обеспечения указанных си-
стем поддержки принятия решений на осно-
ве методов теории искусственного интеллек-
та рассмотрены в работах [5, 6]. Современные 
подходы к построению алгоритмов координи-
рованного управления группами скважин ме-
сторождения рассмотрены в работах [2, 3].

Оперативный уровень управления УЭЦН

Оперативный уровень является нижним 
уровнем управления УЭЦН, на котором непо-
средственно выполняются управленческие ре-
шения (YОПТ, XОПТ), выработанные на плани-
рующем уровне. Задачи оперативного уровня 
можно разделить на следующие виды:

1) обеспечение оптимальных параметров 
YОПТ элементов УЭЦН — замена и ремонт эле-
ментов, геолого-технологические мероприя-
тия; данная задача выполняется периодиче-
ски со сравнительно большими интервалами, 
представляет собой множество сложных тех-
нологических операций (спуск, подъем, демон-
таж и т. д.) и в целом выполняется вручную;

2) обеспечение оптимальных параметров 
XОПТ режима работы УЭЦН — поддержание 
дебита скважины, предотвращение аварийных 
ситуаций и др.; решение данной задачи требует 
комплексной автоматизации.

Рассмотрим подходы к автоматизации за-
дачи обеспечения оптимального режима рабо-
ты УЭЦН. Для этого целесообразно разделить 
данную задачу управления на следующие со-
ставляющие: аварийное управление; управ-
ление выводом на режим работы; регулиро-
вание параметров режима работы. Каждая из 
указанных составляющих задачи управления 
требует своего аппаратного алгоритмического 
обеспечения, которые рассмотрены ниже.

Аварийное управление УЭЦН

Цель аварийного управления 
УЭЦН — предотвращение отказов 
его элементов (ПЭД, ЦН) путем 
их защиты от действия различ-
ных негативных факторов. Зада-
чи аварийного управления можно 
разделить на следующие группы 
по видам наиболее значимых не-
гативных факторов:

1) защита от негативных факторов электро-
питания УЭЦН, таких как отклонение ампли-
туд фазных напряжений от номинальных зна-
чений; дисбаланс амплитуд фазных напряже-
ний и др.;

2) защита от негативных факторов добыва-
емой жидкости, таких как повышенное содер-
жание механических примесей; повышенное 
содержание растворенного газа; повышенная 
температура добываемой жидкости; понижен-
ное пластовое давление и др.;

3) защита от негативных технологических 
факторов, таких как снижение сопротивления 
изоляции кабеля питания; слив жидкости из 
НКТ; дисбаланс обмоток полюсов статора и др.

Аппаратное обеспечение аварийного управ-
ления включает в себя измерительные устрой-
ства, контроллер и исполнительные устрой-
ства. К измеряемым критическим параметрам 
относятся: параметры фаз питающего напря-
жения; параметры потребляемых фазных то-
ков; температура ПЭД; давление на входе ПЭД 
и др. Измерение выполняется с помощью на-
земных измерительных устройств и погруж-
ных телеметрических систем, таких как термо-
манометрические системы (ТМС). Функции 
контроллера и исполнительного устройства 
здесь выполняют элементы в составе станций 
управления УЭЦН.

Алгоритмическое обеспечение аварийно-
го управления представляет собой множество 
решающих правил, выполняющих допусковый 
контроль критических параметров УЭЦН и 
формирование сигналов на изменение режи-
ма работы УЭЦН. Алгоритмы должны также 
предусматривать возможность автоматическо-
го выхода из аварийного режима при прекра-
щении действия негативных факторов. Взаи-
модействие с планирующим уровнем управ-
ления здесь выполняется путем получения от 
него значений допусков и критериев выхода из 
аварийного режима (уставок). Структура под-
системы аварийного управления показана на 
рис. 4, где X0 — множество уставок, X1 — мно-

Рис. 4. Структура подсистемы аварийного управления УЭЦН
Fig. 4. The structure of the subsystem for ESP emergency control
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жество измеряемых критических параметров 
УЭЦН, U — множество управляющих воздей-
ствий, Z — множество контролируемых пара-
метров, характеризующих негативные факторы.

Регулирование параметров
режима работы УЭЦН

Одной из наиболее актуальных задач регу-
лирования параметров режима работы УЭЦН 
является поддержание максимально допусти-
мого дебита Q скважин.

Аппаратное обеспечение регулирующего 
управления включает в себя измерительные 
устройства, контроллер и исполнительные 
устройства. Непосредственное оперативное из-
мерение дебита на скважине сегодня аппарат-
но не реализуется, вместо этого используются 
косвенные оценки с помощью датчиков дина-
мического уровня H жидкости или давления 
PВХ жидкости на входе насоса. Функции кон-
троллера и исполнительного устройства здесь 
выполняют элементы (ПЛК, ПЧ) в составе 
штатных станций управления УЭЦН. Управ-
ляющим воздействием U здесь являются пара-
метры электрического питающего напряжения 
ПЭД (действующее значение u, частота f ).

Алгоритмическое обеспечение регулирую-
щего управления представляет собой закон вы-
работки управляющего воздействия U, обеспе-
чивающего поддержание дебита Q скважины 
на максимально допустимом уровне QКР в ус-
ловиях действия возмущающих воздействий V.
Подход к построению данного алгоритма во 
многом определяется критерием, характеризу-
ющим достижение критического значения де-
бита QКР. Данный критерий определяется фак-
торами, ограничивающими дебит скважины. 
К наиболее значимым факторам здесь относит-
ся выделение растворенного в жидкости газа на 
приеме насоса, приводящее к срыву его подачи. 
Причиной выделения газа является снижение 
давления PВх жидкости на входе 
насоса ниже критического РНас 
(давление насыщения), которое 
создается столбом жидкости вы-
сотой LВх, расположенным в сква-
жине над насосом: PВх = ρgLВх. 
Дебит Q скважины связан с давле-
нием PВх посредством высоты LВх 
столба жидкости. Чем больше де-
бит Q, тем меньше высота столба 

жидкости LВх, а следовательно, давление PВх. 
Таким образом, дебит Q ограничен некоторым 
критическим значением QКр, при котором дав-
ление на входе PВх становится равным допусти-
мому уровню — давлению насыщения РНас.

Рассмотрим алгоритм поддержания макси-
мально допустимого дебита скважины с уче-
том указанного фактора. Данный алгоритм 
может быть построен как алгоритм автома-
тической стабилизации давления PВх на вхо-
де насоса на уровне давления насыщения РНас 
посредством изменения дебита скважины. 
Основным возмущающим воздействием здесь 
является колебание пластового давления PПл, 
приводящее к колебаниям высоты LВх столба 
жидкости над насосом, а следовательно, и дав-
ления PВх. При этом стабилизация происходит 
при различных значениях дебита Q. К воз-
мущающим факторам можно также отнести 
колебания свойств V2 добываемой жидкости, 
таких как газосодержание, водосодержание, 
температура и др., приводящие к колебаниям 
критического давления насыщения РНас, что 
требует коррекции значения РНас как уставки. 
Данная задача может выполняться на плани-
рующем уровне управления по оперативным 
данным о добываемой жидкости. Для стабили-
зации в качестве законов регулирования могут 
быть применены такие непрерывные законы, 
как ПИД регуляторы, нечеткие регуляторы
и др. Структура подсистемы непрерывного ре-
гулирования дебита показана на рис. 5.

Еще одним фактором, ограничивающим 
максимально допустимый дебит скважины, 
является КПД ЦН. Так, при низких пластовых 
давлениях РПл возможны ситуации, когда кри-
тическое значение дебита снижается до вели-
чин, обеспечение которых требует работы ЦН 
с неприемлемо низким КПД. В данном случае 
применение вышеприведенного непрерывного 
алгоритма регулирования становится нецеле-
сообразным. Одним из подходов к решению 
задачи в данном случае является применение 

Рис. 5. Структура подсистемы непрерывного регулирования дебита УЭЦН
Fig. 5. The structure of the subsystem for ESP production rate continuous control
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двухпозиционных законов регулирования. 
Рассмотрим один из данных законов, при ко-
тором УЭЦН периодически переходит в один 
из следующих режимов работы (рис. 6):

1) режим заполнения скважины — УЭЦН вы-
ключен, жидкость из пласта поступает в сква-
жину до достижения статического уровня HСт;

2) режим откачки жидкости — УЭЦН вклю-
чен в номинальный режим (КПД равен номи-
нальному значению), жидкость откачивается 
из скважин до достижения критического ди-
намического уровня HКр.

Подходы к построению математического и 
алгоритмического обеспечения задач опера-
тивного уровня управления УЭЦН представ-
лены в работах [6—8, 10].

Управление выводом на режим работы УЭЦН

Задача вывода на режим работы УЭЦН ре-
шается в следующих случаях: первый пуск 
скважины; пуск после операций по изменению 
параметров или замене и ремонту ее элемен-
тов, связанных с изъятием УЭЦН из скважи-
ны. Особенностями данной задачи являются 
следующие: нарушение процесса охлаждения 

ПЭД; возможные неисправности и 
ошибки в настройках оборудова-
ния скважины, не выявленные при 
подготовке к пуску; возможные 
ошибки в предварительных расче-
тах параметров режима.

Рассмотрим причину наруше-
ния процесса охлаждения ПЭД. 
В номинальном режиме охлаж-
дение ПЭД происходит посред-
ством обтекающей его жидкости, 
которая движется от забоя к ЦН 

(рис. 7). За период остановки добычи в колон-
не над ЦН накапливается статический уровень 
жидкости, уровень которого значительно пре-
восходит номинальный. После запуска УЭЦН 
происходит постепенное снижение данного 
уровня жидкости от статического до номиналь-
ного динамического. В течение данного процес-
са в ЦН поступает жидкость в основном за счет 
снижения ее уровня над насосом, т. е. сверху 
вниз. Это приводит к тому, что существенно па-
дает поток, обтекающий и охлаждающий ПЭД, 
который расположен ниже ЦН.

Одним из подходов к построению алгорит-
ма защиты от нарушения процесса охлаждения 
ПЭД является применение программы, состо-
ящей из повторяющихся циклов управления, 
включающих в себя следующие операции:

1) временной интервал пуска УЭЦН: плав-
ный вывод на номинальный режим с ограни-
чением пусковых токов ПЭД;

2) временной интервал работы УЭЦН в но-
минальном режиме;

3) временной интервал остановки УЭЦН: 
плавная безопасная остановка;

4) временной интервал охлаждения ПЭД.
Ошибки в расчетах и настройках, допущен-

ные при подготовке к выводу скважины на ре-
жим, могут привести к невозмож-
ности выполнения задачи и отказу 
оборудования. Например, ошибки 
чередования фаз питающего на-
пряжения ПЭД могут привести 
к вращению УЭЦН в противопо-
ложную сторону и, следовательно, 
отсутствию подачи. Таким обра-
зом, задачу вывода на режим ра-
боты УЭЦН можно рассматривать 
как специальную задачу аварий-
ного управления. В целях защиты 
от ошибок в настройках оборудо-
вания скважины в алгоритм вво-

Рис. 6. Структура подсистемы прерывного регулирования дебита УЭЦН
Fig. 6. The structure of the subsystem for discontinuous control of ESP production rate

Рис. 7. Структура алгоритма управления выводом УЭЦН на режим работы
Fig. 7. The control algorithm structure of ESP output to the operation mode
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дится контроль дополнительных 
параметров, в частности, контроль 
скорости изменения динамическо-
го уровня жидкости в скважине. 
При его несоответствии расчет-
ным значениям выполняется оста-
новка УЭЦН, поиск и устранение 
ошибок или неисправностей.

Общая структура взаимодействия 
уровней управления УЭЦН

На основе вышеприведенных 
структур подсистем можно пред-
ставить общую структуру систе-
мы управления УЭЦН скважины 
(рис. 8). На рис. 8 указаны сле-
дующие параметры: F0 — пара-
метры, определяющие текущие 
алгоритмы управления; F1, F2, F3, 
F4, U1, U2, U3, U4 — параметры, определяющие 
уставки и управляющие воздействия соответ-
ственно аварийного управления, управления 
выводом на режим УЭЦН, непрерывного и 
прерывного регулирования; X — измеряемые 
параметры элементов УЭЦН; Y — измеряемые 
параметры добываемой жидкости.

Заключение

Решение задачи автоматизации управления 
УЭЦН нефтедобывающей скважины требу-
ет создания сложных многоуровневых систем 
принятия и реализации управленческих реше-
ний. Верхние (планирующие) уровни управ-
ления требуют разработки систем поддержки 
принятия решений, выполняющих в реаль-
ном времени сбор и анализ больших объемов 
информации о различных аспектах процес-
са работы скважины с УЭЦН. Актуальными 
задачами этого уровня являются разработка 
моделей идентификации и прогнозирования 
процессов нефтедобычи, а также алгоритмов 
поиска управленческих решений, направлен-
ных на оптимизацию данных процессов. Ниж-
ние (оперативные) уровни управления требу-
ют разработки систем аварийного и регули-
рующего управления, реализующих решения, 
принятые на верхних уровнях. Актуальной 
задачей данного уровня управления является 
разработка динамических моделей процессов 
работы УЭЦН, обеспечивающих синтез оп-

тимальных алгоритмов реализации решений 
верхнего уровня управления, таких как ста-
билизация, ввод-вывод из режима, аварийное 
управление и др.
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Abstract

The article is devoted to the analysis of actual problems of automation of control of the installations of electric centrifu-
gal pumps (ESPs) of oil producing wells and modern approaches to their solution. The solution of the problem requires the 
creation of complex multi-level systems for the adoption and implementation of control decisions. The top (planning) level of 
control requires the development of decision support systems that perform real-time collection and analysis of large amounts of 
information about the various work processes with ESPs. Actual tasks of this level are the development of models for identifi-
cation and forecasting of oil production processes, as well as algorithms for finding control solutions aimed at optimizing these 
processes. Lower (operational) levels of management require the development of emergency and regulatory control systems that 
implement decisions taken at the upper levels. The actual tasks of this level of management are the development of dynamic 
models of the ESP process that provide the synthesis of optimal algorithms for implementing top-level management solutions, 
such as stabilization, I/O, emergency control. The main goals, tasks of these systems and approaches to the solution are 
considered. The analysis of ESP as a complex multiply connected control object is given. Controllable parameters, parameters 
of controlling and disturbing influences are distinguished. The generalized multilevel structure of the ESP control system and 
approaches to the construction of subsystems solving management tasks at various levels are considered. The approach to the 
construction of the system of the upper — planning level of the ESP control, the principles of its interaction with higher and 
subordinate systems is considered. The approach to the construction of the subsystem of the lower — operational level of the 
ESP control is considered. The tasks of this level of control are considered, including such as emergency control, regulation 
of the mode parameters, output to the operating mode. The classification of groups of emergency control tasks on protection 
from the most significant types of negative factors and approaches to their solution is given. The approach to the solution of 
the problem of ensuring the maximum oil production, as a problem of stabilizing the critical pressure at the pump inlet, is 
considered. Continuous and positional variants of algorithms for solving this problem are presented.
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Имитационная модель системы стабилизации скорости резания
для металлорежущих станков с ЧПУ

Введение

За последние десятилетия произошли карди-
нальные изменения в области станкостроения, 
связанные как с разработкой многофункцио-
нальных станков, так и с разработкой ново-
го поколения систем числового программного 
управления [1, 2]. Переход на системы PCNC 
(Personal Computer Numerical Control) сопрово-
ждался не только переходом на принципиально 
новое программное обеспечение, основанное 
на операционной системе WINDOWS NT, но и 
существенным расширением функций базового 
программного обеспечения ЧПУ [3, 4].

Лидирующие позиции в области современ-
ных систем с  ЧПУ для металлообрабатывающе-
го оборудования в настоящее время занимают 
ряд зарубежных фирм, к числу которых относят-
ся FANUC, Siemens и HEIDENHEIN. Передовые 
технологические решения в области аппаратно-
го и программного обеспечения систем с ЧПУ 
обеспечивают эффективность металлообра-
ботки. К числу таких решений относится пакет 

"Dynamic Efficiency" фирмы HEIDENHAIN, 
который содержит функции управления AFC 
(Adaptive Feed Control — адаптивное управле-
ние подачей), обеспечивающие оптимальную 
подачу в процессе обработки. Для повышения 
качества обработки поверхности в системах с 
ЧПУ фирмы Siemens введены новые функции 
контроля состояния режущего инструмента, 
которые позволяют отказаться от финишной 
обработки деталей и тем самым повысить про-
изводительность. Алгоритм предварительного 
просмотра кадров Look-ahead позволяет об-
рабатывать контур с максимально возможной 
подачей и заблаговременно снижать скорость 
в критических ситуациях.

К расширенным функциям ЧПУ можно от-
нести функции, с помощью которых задают 
скорость резания и подачу на оборот привода 
главного движения станка. С одной стороны, 
это программный переход к кинематике уни-
версального станка, а с другой — дополнитель-
ные возможности по обработке детали за счет 
оптимизации режимов резания. Режим ста-

Разработана имитационная модель стабилизации скорости резания для токарных станков с числовым программным 
управлением. Режим стабилизации скорости резания позволяет решать ряд технологических задач, к числу которых от-
носится повышение производительности обработки и качества поверхности детали, увеличение стойкости режущего 
инструмента. Доступ к функциям базового программного обеспечения систем ЧПУ ограничен. С учетом этого в данной 
работе рассматриваются функциональные и алгоритмические особенности систем стабилизации силовых параметров 
как основа дальнейшей разработки интеллектуального алгоритмического и программного обеспечения. Существующие 
рекомендации, определяющие режим резания, основаны на эмпирических зависимостях, использование которых для не-
посредственного применения в алгоритмах автоматического управления затруднено, так как данные зависимости опре-
деляют прогнозируемые, а не текущие параметры. В качестве базовой структуры процесса формообразования детали 
принята нестационарная модель, основные параметры которой определены трехмерной кинематикой универсального 
станка. Обобщенный подход к системам силовых параметров и синтез регуляторов основных контуров позволили вы-
явить наиболее простой вариант структур, основанный на использовании регуляторов с параметрической обратной свя-
зью. Функциональная модель содержит основные компоненты системы ЧПУ: интерполятор, сервоприводы подач и глав-
ного движения, а также дополнительные модули цикла и анализа. Рассмотрены высокоскоростная обработка торцевых 
поверхностей и условия реализации цикловых задач управления. Приведены результаты моделирования, подтверждающие 
работоспособность функциональных алгоритмов и возможность их использования в интеллектуальных системах ЧПУ.

Ключевые слова: скорость резания, формообразование, электропривод, интерполятор

РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА
И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ



111Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 2, 2020

билизации скорости резания (ССР) позволяет 
решать ряд технологических задач [5—7]. К их 
числу относится повышение производительно-
сти обработки и качества поверхности детали, 
увеличение стойкости режущего инструмента. 
Необходимо отметить, что доступ к функци-
ям базового программного обеспечения ЧПУ 
ограничен, и работа с ними осуществляется, 
как правило, только в режиме пользователя.
С учетом этого в работе рассматриваются струк-
турные и функциональные особенности систем 
стабилизации силовых параметров резания как 
основы для дальнейшей разработки алгоритми-
ческого и программного обеспечения функций 
ЧПУ для станков токарной группы.

Кинематика процесса
формообразования детали

Условия протекания процесса резания опре-
деляются как кинематической схемой резания, 
так и условиями снятия срезаемого слоя, обу-
словленными упругими и пластическими дефор-
мациями обрабатываемого материала, трением, 
тепловыми явлениями, химическими, электри-
ческими и другими факторами. Существующие 
материалы, содержащие рекомендации по режи-
мам резания [8, 9], основаны в большинстве слу-
чаев на эмпирических зависимостях, использо-
вание которых для непосредственного примене-
ния в алгоритмах автоматического управления 
процессом резания затруднено, так как данные 
зависимости определяют прогнозируемые, а не 
текущие параметры. Учитывая это, в качестве 
величин, характеризующих процесс резания, 
используют силы резания, моменты нагрузки, 
токи и мощность на валу двигателя. При этом 
возникает задача определения взаимосвязи дан-
ных величин, так как все они характеризуют па-
раметры процесса резания.

Рассмотрим структурную схему процесса 
обработки резанием как совокупности одно-
временно совершающихся взаимосвязанных 
процессов, среди которых в первую очередь 
выделим механизм стружкообразования и си-
ловые параметры резания.

В процессе обработки формообразование 
поверхности детали может быть записано сле-
дующим образом:
 � для продольного точения

 ( ) ( );xy y xa V xΦ τ = τ + Δ

 � для поперечного точения

 ( ) ( ),yx x ya V yΦ τ = τ + Δ

где * ,x x xa a a= + Δ  *
y y ya a a= + Δ  — величины, 

характеризующие припуск на съем металла по 
координатам x, y; * ,x xa V= τ  *

y ya V= τ  — подача 
за время τ одного оборота шпинделя; Vx, Vy — 
скорости подач инструмента; Δax, Δay — нерав-
номерность припуска обработки детали.

При однокоординатной обработке Δax, Δay 
определяют соответственно глубину резания 
по соответствующей координате.

Текущее значение силы резания согласно 
работе [10] равно

 ( ) ( ) ( ) ( ),
ii w FF H Cτ = Φ τ τ τ

где Hw — твердость материала заготовки; 

iFC  — коэффициент, характеризующий геоме-
трические параметры режущего инструмента 
по координатам i = x, y, z и неучтенные усло-
вия обработки.

Упрощенная структурная схема процесса фор-
мообразования детали приведена на рис. 1. Пред-
полагается, что резец характеризуется коэффи-
циентами, обусловленными геометрией резания 
и свойствами материала заготовки, механические 
передачи станка — передаточными числами ме-
ханизмов, а путевой контур по координатам x, y 
описывается передаточной функцией

 ,
,

, 1
( ) .x y

x y

X Y
W p

V p
= =

Основное различие между моментами на-
грузки на валах двигателей шпинделя (Дш) и 
подач суппорта (Дпх, Дпу) станка связано с ра-
диусом обработки детали R. При постоянных 
условиях резания (F = const, Vx,y = const) ос-
новным режимом для приводов подач являет-
ся режим постоянства момента, а для главного 
привода — постоянства мощности.

Статические моменты на валу двигателей 
подач определяются через коэффициенты при-
ведения

 , , , ,x y x y x yM F= ρ

где , , ,/x y x y x yVρ = ω  — радиусы приведения по 
соответствующей координате.

Основной составляющей силы резания яв-
ляется тангенциальная составляющая Fz, ко-
торая определяет момент нагрузки привода 
главного движения. Рассмотрим процесс, вы-
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делив при этом величины, влияющие на ста-
билизацию основного параметра, в качестве 
которого примем мощность резания

 ш ш ш ,z zN M F R F V= ω = ω =

где Мш — момент нагрузки на валу шпинделя
Из рассмотрения структуры (рис. 1) видно, 

что каждая из промежуточных величин явля-
ется функцией параметров, значения которых 
в наиболее общем случае имеют случайное 
распределение во времени. Каждый из пара-
метров входит в выходную величину в виде со-
множителя, и поэтому согласно свойствам мно-
жительного звена его состояние можно оценить 
переменным во времени коэффициентом пере-
дачи ki(t), а связь входной g и выходной y вели-
чин записать следующим образом:

 ( , ) ( ) ( ),y p t g p k t=

где 
1

( ) ( )
n

i
i

k t k t
=

= ∏  — обобщенный коэффициент 

передачи является функцией изменения пара-
метров μi во времени.

Выделим процесс резания 
(рис. 2, а), считая, что механизмы 
подач и шпинделя связаны через 
коэффициент ks, характеризующий 
подачу на оборот шпинделя. Струк-
туры процесса резания относитель-
но мощности резания (рис. 2, б) и 
скорости резания (рис. 2, в) при по-
перечном точении тождественны. 
Связь между переменными R и Mz 
осуществляется через значение Fz, 
и, следовательно, система стабили-
зации скорости резания при соблю-
дении условия Fz = const может быть 
реализована по силовому параметру.

Явная аналогия выходных координат си-
стем прослеживается и при продольном точе-
нии. Для случая взаимосвязанного регулиро-
вания частоты вращения шпинделя и подачи 
суппорта процесс резания относительно Nz 
представлен на рис. 2, г. Координата ωш вхо-
дит в величину, характеризующую мощность 
резания Nz относительно скорости подачи Vx, 
дважды и при этом взаимно компенсируется. 
Это согласуется с результатами работы [10], 
в которой экспериментально установлено, что 
коэффициент передачи по возмущению не за-
висит от частоты вращения шпинделя, а сдвиг 
фазы между глубиной резания и силами ре-
зания при всех режимах равен нулю. Следо-
вательно, в первом приближении представле-
ние процесса резания в виде безынерционного 
звена согласно структуре (см. рис. 1) является 
правомерным.

Параметрические структуры стабилизации 
силовых параметров

Основные особенности систем ста-
билизации силовых параметров (СССП) 
заключаются в параметрическом законе 
их функционирования [11]. Рассмотрим 
обобщенную систему (рис. 3, а), которая 
содержит регулятор силового параметра 
Wp(p), электропривод с передаточной 
функцией W1(p), цепь формирования 
силового параметра y, представленную 
нестационарным звеном W2(p, t), и мно-
жительное звено F(x, y) формирования 
основной обратной связи по силовому 
параметру.

Рис. 1. Структурная схема процесса формообразования детали
Fig. 1. Block diagram of the process of forming parts

Рис. 2. Структура процесса резания относительно мощности резания
Fig. 2. The structure of the cutting process regarding cutting power
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Коэффициент передачи множительного зве-
на может изменяться в десятки и сотни раз, 
что является основной причиной неустойчи-
вого поведения системы регулирования.

Компенсация влияния множительного 
звена на устойчивость системы показана на 
структурных схемах (рис. 3, б, в), где функцио-
нальные преобразователи F(x, y), F(z, y) пред-
ставляют собой множительные и делительные 
устройства. При синтезе их можно рассматри-
вать как взаимообратные нестационарные зве-
нья k(t) и 1/k(t). С учетом этого в состав регу-
лятора введено параметрическое звено F(z, y) 
(рис. 3, б). При этом система c дополнитель-
ным параметрическим регулятором F(z, y) 
(рис. 3, б) эквивалентна системе с параметри-
ческой обратной связью (рис. 3, в), где звено 
замыкания обратной связью является параме-
трическим, а внутренний контур описывается 
передаточной функцией

 * 1
1

р 1

( )
( ) .

1 ( ) ( )
W p

W p
W p W p

=
+

В зависимости от выбора основной обрат-
ной связи можно получить ряд структур стаби-
лизации силовых параметров. Предпочтитель-
ный вариант подсистемы для ЧПУ рассмотрен 
в работе [12] и основан на непосредственном 
измерении усилия резания.

Система стабилизации скорости резания

При обработке сложных поверхностей рабо-
та со сверхвысокими скоростями фактически 

возможна лишь с соблюдением режима ста-
билизации скорости резания (ССР), так как 
из-за возможного отклонения в зону крити-
ческих скоростей может произойти выход из 
строя режущего инструмента. В зависимости 
от целей управления, например при силовом 
резании, скорости подач могут варьироваться 
в функции параметров резания (усилий реза-
ния, токов, моментов, мощности). Если требу-
ется получить заданную шероховатость, то на 
скорости подач необходимо наложить ограни-
чения, позволяющие обеспечить поверхность 
заданного класса, или связать их со скоростя-
ми вращения шпинделя жестко. На рис. 4 по-
казана модель системы ССР на токарных стан-
ках с ЧПУ. Стабилизация скорости резания 
осуществляется путем формирования частоты 
вращения электропривода шпинделя (ЭПШ) 
в соответствии с параметрической зависи-
мостью ω = V/R, где V — скорость резания, 
R — текущий радиус обработки относительно 
центра. Начало отсчета движения инструмента 
определяется при выходе суппорта на базовую 
точку. Этой точке соответствует начальный 
радиус R0 относительно центра заготовки. При 
этом текущий радиус обработки определяет-

ся как 0
1

,
n

i
i

R R Y
=

= + ∑  где Yi — перемещение по 

поперечной координате суппорта, отрабаты-

ваемое на i-м кадре управляющей программы. 
Взаимосвязанное движение по координатам 
суппорта x, y осуществляется в функции теку-
щей частоты вращения ω шпинделя. Это осу-
ществляется путем пересчета скоростей подач 

* ,
xx sV k= ω  * ,

yy sV k= ω  где ,
x ys sk k  — приведен-

ные коэффициенты, характеризующие пода-
чу на оборот шпинделя. При этом в отличие 
от традиционных алгоритмов интерполяции, 

Рис. 3. Параметрические системы стабилизации силовых па-
раметров
Fig. 3. Parametric systems of stabilizing power parameters

Рис. 4. Принцип организации системы стабилизации скоро-
сти резания на токарных станках с ЧПУ
Fig. 4. The principle of organization of the cutting speed stabiliza-
tion system on CNC lathes
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в которых можно выделить три характерных 
участка движения (разгон, движение с посто-
янной скоростью, торможение), интерполятор 
должен отрабатывать не заданные, а текущие 

значения скоростей подач * *, .x yV V  Один из рас-
пространенных вариантов реализации следя-
щего электропривода основан на принципах 
комбинированного управления. В соответ-
ствии с этим, кроме основного формирования 
траектории движения по координатам X и Y, 
интерполятор дополнительно формирует зада-
ние на скорости перемещения Vx и Vy.

Отработка торцевых и конусных поверхно-
стей в режиме ССР сопровождается непрерыв-
ным изменением частоты вращения шпинделя 
и скоростей подач. Поэтому организация систе-
мы ССР предъявляет повышенные требования 
к динамике приводов подач и главного движе-
ния. Резкое изменение скорости резания небла-
гоприятно влияет на стойкость инструмента. 
Алгоритмические особенности программ ин-
терполяции в режиме ССР должны также пред-
усматривать ускоренный отвод инструмента и 
холостые участки (торможения и реверса) для 
организации циклической обработки.

Модель системы ССР при торцевой обработке

Модель вычислительного процесса систе-
мы с ЧПУ (рис. 5) представлена следующими 
модулями:

1) модулем интерполятора, формирующим 
текущее положение координаты Y;

2) модулем калькулятора, формирующим 
значение радиуса и его модуль по разности 
между его начальным значением и текущим 
значением координаты;

3) модулем цикла, определяющим точки 
перехода радиуса обработки через нуль и воз-
врата в начальное положение.

Интерполятор в своем составе содержит два 
цифровых интегратора. На базе первого из них 
реализован задатчик интенсивности скорости 
подачи, а второй использован для формирова-
ния задающей координаты, поступающей со-
вместно с сигналом задания частоты вращения 
на вход цифрового привода подачи. Дискрет-
ные передаточные функции интеграторов на 
программном уровне соответствуют их работе 
соответственно по методу прямоугольников и 
трапеций. Период квантования информации по 
времени интерполятора и привода подачи равен 
одной микросекунде. Это соответствует перио-
ду прерывания современных систем с ЧПУ при 
выполнении основных задач управления и про-
токолов передачи информации по оптоволокну 
между системой с ЧПУ и цифровым приводом.

Структура цифрового сервопривода подачи 
включает в себя регулятор положения и соот-
ветствует комбинированной системе регули-
рования с подчиненными контурами скоро-
сти и тока.

При разработке модели привода шпинде-
ля за основу принята система регулирования 
с контуром тока и двойным контуром скоро-
сти. Контур скорости в этом случае настроен 

на модульный оптимум 
по управлению и на 
симметричный опти-
мум по возмущению.

Формирование ги-
перболической зависи-
мости частоты вращения 
шпинделя от радиуса 
обработки осуществля-
ется с помощью опера-
ции деления. При этом 
модули калькулятора и 
цикла исключают си-
туации деления на ноль 
в моменты прохождения 
радиуса обработки че-
рез нулевые состояния. 
Формирование момента 
нагрузки для привода 
шпинделя осуществля-

Рис. 5. Модель стабилизации скорости резания на станке с ЧПУ
Fig. 5. Model of stabilization of cutting speed on a CNC machine
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ется с помощью операции умножения, пред-
ставленной отдельным блоком. Модель электро-
привода шпинделя также содержит внутренний 
контур, имитирующий потери холостого хода.

Процесс резания при торцевой обработке 
в целом соответствует структуре, представлен-
ной на рис. 1. Исключение составляет подача 
по координате Vx, которая при формировании 
цикла обработки используется для отвода рез-
ца и задания припуска на обработку. Для упро-
щения припуск представлен величиной ax, ко-
торая соответствует глубине резания при об-
работке торцевых поверхностей заготовки.

Результаты моделирования

Диаграммы работы представлены на рис. 6.
В диапазоне низких скоростей и темпа их 

изменения ток нагрузки I двигателя главного 
движения пропорционален текущему радиусу 
обработки.

При приближении к центру изделия увели-
чивается темп изменения частоты вращения 
шпинделя, и указанная пропорциональность 
нарушается за счет существенного возрастания 
динамического тока. Выход на участок движе-
ния, соответствующий ограничению скорости, 
сопровождается сбросом тока на значение по-
терь холостого хода. В точке перехода радиуса  R
через нуль происходит реверс движения по ко-
ординате Y и переход на ускоренную подачу. 
За счет инерционности переходных процессов 
привод подачи переходит через центр дважды. 
Аналогичный процесс наблюдается на участ-
ке, соответствующем выходу на начальный 
радиус обработки. Таким образом, скоростная 
обработка должна сопровождаться разработ-
кой алгоритмов, предусматривающих участки 
выбегов и циклической обработки изделий.

Заключение

Таким образом, рассмотренная модель си-
стемы ССР позволяет имитировать циклы 
скоростных режимов обработки, которые мо-
гут быть использованы для проработки до-
полнительных функций ЧПУ. Данную модель 
можно использовать как основу для других 
возможных вариантов обработки, в том числе 
многокоординатной обработки с изменением 
подач в зависимости от усилий резания. При 
скоростных режимах резания целесообраз-
но использовать предварительный (визуаль-
ный) просмотр отработки кадра для исклю-
чения возможных коллизий. Для повышения 
быстродействия в этом случае целесообразно 
использовать стандартные методы решения 
дифференциальных и разностных уравнений 
с выводом графика отработки.
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In this paper a simulation model of cutting speed stabilization for numerical control machines was developed. The 
mode of cutting speed stabilization allows solving a number of technological problems, including the increase in machining 
productivity and the quality of the part surface, the increase in durability of the cutting tool.

Access to the functions of the basic software of CNC systems is limited. Taking this into account, this paper considers the 
functional and algorithmic features of the power parameter stabilization systems, as the basis for the further development of 
intelligent algorithmic support and software. The existing guidance on cutting conditions is based on empirical dependencies, 
the use of which for direct application in algorithms for the cutting process automatic control is difficult, since these dependen-
cies determine the predicted, not the current, parameters. The non-stationary model was adopted as the basic structure of the 
process of shaping parts, the main non-stationary model parameters are determined by the three-dimensional kinematics of the 
universal machine. The generalized approach to the power parameter systems and the synthesis of the regulators of their main 
circuits made it possible to identify the simplest version of the structures based on the use of the regulators with parametric 
feedback. The functional model contains the main components of the CNC system: an interpolator, servo drives of feeds and 
main motion, as well as additional cycle and analysis modules. The high-speed processing of end surfaces and the conditions 
for the implementation of cyclic control tasks are considered. The simulation results confirming the performance of functional 
algorithms and the possibility of their use in intelligent CNC systems are presented.
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Разработка и исследование математических моделей раскрытия 
подвижных частей трансформируемых космических конструкций.

Часть II1, 2

Введение

Основными  показателями трансформируе-
мых систем являются высокая точность формы 
отражающей поверхности после развертыва-
ния, ее стабильное состояние в процессе всего 
периода эксплуатации, надежность раскрытия.

Анализируя существующие разрабатываемые 
виды больших космических антенн [1, 2], мож-
но сделать вывод, что одним из перспективных 
направлений является создание крупногабарит-

1 Исследования представленные в I и II частях статьи 
выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учного проекта № 20-08-00646 А.

2 Часть I опубликована в журнале "Мехатроника, автома-
тизация, управление", 2020, Т. 21, № 1.

ного трансформируемого рефлектора (КТР) кос-
мического базирования с использованием тро-
совой системы поддержания формы рефлектора.

Рассмотрим конструкцию КТР с использо-
ванием тросовой (вантовой) системы поддер-
жания формы рефлектора (рис. 1). Особенность 
такой конструкции заключается в большой 
площади рабочей поверхности в раскрытом 
состоянии и возможности управления формой 
рефлектора. Ключевым элементом такого вида 
антенн является устройство точечной регули-
ровки формы рефлектора. Именно оно должно 
обеспечивать высокую точность рефлектора и 
малое среднеквадратичное отклонение (СКО).

Рефлектор состоит из фронтальной сети, ко-
торая натянута на силовой каркас, вант, с помо-

Рассмотрен процесс настройки радиоотражающего сетеполотна крупногабаритного трансформируемого рефлек-
тора космического базирования. Рефлектор состоит из фронтальной сети, которая натянута на силовой каркас, 
вант, с помощью которых происходит оттяжка фронтальной сети к тыльной сети для задания необходимой формы 
отражающей поверхности. Решена задача настройки и определения формы радиоотражающего сетеполотна как в од-
ной плоскости, так и в трех плоскостях. В общем виде задача настройки формы радиоотражающего сетеполотна 
решается за счет воздействия на конструкцию актюаторов — исполнительного устройства системы управления. 
Для корректного функционирования рефлектора на орбите требуется возможность управления формой отражающей 
поверхности путем натяжения фронтальной сети. Для образования и поддержания формы рефлектора фронтальная 
и тыловые сети соединены вантовыми подкреплениями (оттяжками). Ванты соединяют противолежащие узлы се-
тей. Вантовая система является основой для построения системы поднастройки. Миниатюрные мехатронные модули 
могут быть расположены на каждой из подстраиваемых вант. Для регулировки формы в одной плоскости применена 
методика гибких нитей. Показана возможность изменения поверхности одновременным воздействием одного или не-
скольких актюаторов. Для настройки формы в пространстве применен метод мембраны, описываемый уравнением 
Лапласа. В качестве актюаторов для задания формы рассмотрены пьезопривод, двигатель постоянного тока и серво-
мотор. За математическую модель пьезоактюатора принята модель А. А. Никольского. Система решается с учетом 
жесткого закрепления ответной части рефлектора. Проведено сравнение применения ПИД регулятора и оптимального 
регулятора. Из принципа максимума выявлена структура оптимального управления. Возникающая двухточечная крае-
вая задача решается методами наискорейшего спуска и Ньютона. Показано, что применение оптимального управления 
позволяет сократить время переходного процесса. Аналогичная задача была решена для двигателя постоянного тока и 
сервомотора. Для всех актюаторов показано преимущество использования методов оптимального управления. Пред-
ложено решение задачи с помощью алгоритма с коррекцией параметров структуры управления.

Ключевые слова: математическая модель, моделирование, крупногабаритный трансформируемый рефлектор, на-
стройка формы, сетеполотно, актюатор
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щью которых происходит оттяжка фронтальной 
сети к тыльной сети для задания необходимой 
отражающей поверхности.

В общем виде задача настройки формы ра-
диоотражающего сетеполотна КТР решается 
за счет воздействия на конструкцию испол-
нительного устройства системы управления — 
актюаторов.

Автоматические системы, в которых энер-
гия для настройки рефлектора производится 
за счет приводов, в частности пьезоактюатора, 
двигателя постоянного тока (ДПТ), сервомото-
ра, позволяют управлять процессом настройки 
и поддержания, тем самым поддерживать реф-
лектор в рабочем состоянии на всем времени 
его эксплуатации.

Использование таких приводов требует на-
личия системы управления, базирующейся на 
использовании информации о состоянии си-
стемы. Поэтому дополнительно встает вопрос 
о датчиках обратной связи, их числе, точно-
сти и периодичности работы, вследствие чего 
может возникнуть задача фильтрации данных, 
задача программирования или синтеза управ-
ления. Как итог, на основе численного моде-
лирования необходимо выработать стратегию 
управления настройкой КТР.

Следует отметить, что особую актуальность 
вопросу придает тот факт, что за последнее 
десятилетие достигнут огромный прогресс 
в компьютерной технике, который позволяет 
выполнять объемные вычислительные опера-
ции за короткое время. Вследствие этого целе-

сообразно для развертывания КТР применять 
алгоритмы оптимального управления [3—7].

Для корректного функционирования реф-
лектора на орбите требуется возможность 
управления формой отражающей поверхности 
путем натяжения фронтальной сети.

Рассмотрим настройку радиоотражающего 
сетеполотна крупногабаритной трансформиру-
емой космической конструкции. Внешний вид 
антенны представлен на рис. 1. Конструктивно 
антенна состоит из силового каркаса, формо-
образующей структуры и радиоотражающего 
сетеполотна.

Формообразующая структура предназначе-
на для формирования формы радиоотражаю-
щей поверхности рефлектора и поддержания ее 
в процессе всего срока эксплуатации спутни-
ка. Она состоит из фронтальной и тыловой се-
тей, связываемых между собой системой вант. 
Формообразующая структура служит основой 
построения системы поднастройки рефлекто-
ра, так как имеет большое число кинематиче-
ских связей с поверхностью рефлектора.

Для образования и поддержания формы реф-
лектора фронтальная и тыловые сети соедине-
ны вантовыми подкреплениями (оттяжками). 
Ванты соединяют противолежащие узлы сетей. 
Наземная настройка заключается в подстройке 
начальных длин оттяжек с учетом влияния сил 
гравитации и системы обезвешивания.

Вантовая система является основой для 
построения системы поднастройки. Миниа-
тюрные мехатронные модули могут быть рас-
положены на каждой из подстраиваемых вант. 
В основе мехатронного узла лежит миниатюр-
ный линейный привод.

Настройка сетеполотна в одной плоскости

Рассмотрим плоскую модель управления 
формой сетеполотна. На рис. 2 приведена одна 
спица, два главных радиальных шнура тыль-
ной и фронтальной сетей и ванты, идущие 
между ними.

Здесь 1 — шнур, соединяющий концы зве-
ньев 2 и 3 (позволяющие задать параболиче-
скую форму сетеполотна); 2 и 3 — концевые 
звенья спицы; 4 — главный радиальный шнур 
фронтальной сети; 5 — главный радиальный 
шнур тыльной сети; 6 — корневое звено спицы; 
7 — ванты, соединяющие главные радиальные 
шнуры с узлами фронтальной и тыльной сетей.

Рис. 1. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор
Fig. 1. The large transformable reflector
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В качестве начала координат выберем точку 
крепления главного радиального шнура фрон-
тальной сети к основе силового каркаса (точ-
ка 0 на рис. 2).

Ввиду симметрии левой и правой ветвей 
параболы, а также принимая во внимание тот 
факт, что центральная точка в основании кор-
невого звена спицы и концевые точки жест-
ко закреплены, будем исследовать управление 
только правой части.

В каждой ванте находится по одному актю-
атору. Настройка формы происходит путем из-
менения длины ванты в каждой точке крепле-
ния ванты к фронтальной сети.

Выведем уравнения, описывающие зависи-
мость формы сетеполотна от силы натяжения 
в определенных точках этого полотна. Для 
этого определим форму, которую имеет фрон-
тальная сеть. Рассмотрим случай настройки 
формы отражающей поверхности в космиче-
ском пространстве путем натяжения формы 
только в одной плоскости.

Рассмотрим часть сетеполотна с двумя фик-
сированными точками (А и В) и приложенной 
силой между ними (рис. 3). Запишем урав-
нение равновесия для такой системы при ус-
ловии, что стрела провисания нити мала по 
сравнению с горизонтальным пролетом между 
этими фиксированными точками [8].

Примем, что сила натяжения нити T равна 
константе, и приложение силы P происходит 
достаточно медленно, так что можно считать 
данный режим статическим. Рассмотрим рав-
новесие элемента нити ab = ds. В точке a на 
нить действует натяжение нити T, тогда в точ-
ке b будет действовать сила T + dT. Помимо 
этого на элемент ds действует сила Pds.

Тогда, использовав графический метод [9, 10], 
т. е. записав проекции действующих сил на 
оси координат, можно получить:
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точки приложения силы).
Нить сетеполотна, находящаяся в равно-

весии под действием вертикальной нагрузки, 
имеет форму параболы [10].

Определим форму радиоотражающего сете-
полотна по трем точкам в зависимости от при-
ложенной силы P (рис. 4). Точки 0 и B будем 

Рис. 3. Силы в сетеполотне при заданном натяжении
Fig. 3. Forces in the network at a given tension

Рис. 2. Ванты, спица и главные радиальные шнуры (вид сбоку)
Fig. 2. The rope, spoke and main radial cords (side view)

Рис. 4. Форма сетеполотна при приложении силы P
Fig. 4. Network form when force P is applied
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считать жестко закрепленными и не переме-
щающимися. Примем, что отрезки 0C и CB яв-
ляются параболами с пересечением в точке C. 
Тогда для этих парабол, приняв, что подстроч-
ные индексы 1 и 2 обозначают принадлежность 
к первой и второй параболе соответственно, 
а E1 и E2 — коэффициенты, запишем:
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Запишем проекции действующих сил в точ-
ке C на оси:

 1 1 2 20 : cos cos 0;x T T− α + α =  (1)

 1 1 2 20 : sin sin 0.y T T P− α + α − =  (2)

Из уравнения (1) получаем C1 = C2 = C. Да-

лее, подставив 1 2
1 2cos cos

C C
T T= = =

α α
 в урав-

нение (2), получаем

 1 2tg tg 0.C C P− α + α − =

Для общей точки С из условия y1 = y2 на-
ходим:
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Для настройки формы радиоотражающей 
поверхности необходимо выбрать точку на-
стройки, отрегулировать ее положение и срав-
нить получившуюся кривую с желаемой кри-
вой. Увеличение числа точек регулирования 
ведет к увеличению числа уравнений, связы-
вающих каждую точку с другой.

Определение силы натяжения

Для проведения моделирования рассмо-
трим частную задачу. Нить сетеполотна натя-
нута между двумя фиксированными точками 
с координатами 0 = [0; 0] и B = [10; 2] и име-
ет форму параболы, описываемую уравнением
y = 0,02x2. Координаты точки C при заданной 
форме примем C = [5; 0,5]. Нить находится 
в натянутом состоянии, т. е. силы натяжения 
нити T уравновешены силой оттяжки P.

Необходимо перенастроить форму антенны 
в виде параболы в заданную форму, определя-

емую уравнением y = 0,025x2 – 0,05x при фик-
сированных граничных точках. Точка C при 
этом будет иметь координаты C = [5; 0,375]. За-
дача состоит в определении силы P.

Сделаем следующие допущения, необходи-
мые для решения поставленной задачи. Нить 
сетеполотна находится в космическом про-
странстве, и на нее не действуют силы тяже-
сти. Минимальная длина нити Lmin определя-
ется по прямой, соединяющей точки 0 и C.

Определим длину нити в свободном состоя-
нии при закрепленных конечных точках (кри-
вая 1 на рис. 5):

 2 2
min 10,198.L l h= + =

Исходя из закона Гука можно записать

 ,
l

T ES
L
Δ

Δ =  (3)

где ΔT = T2 – T1 — разность сил натяжения 
нити в точке C (рис. 5); Δl = l2 – l1 — разность 
длин нити на участке CB и 0C; E — модуль 
упругости; S — площадь сечения нити.

Из уравнения (2) выразим силу натяжения 
нити P:

 1 1 2 2sin sin .P T T= − α + α

В точке C: α1 = α2 = α. Поэтому можно пере-
писать

 2 1( ) sin sin .P T T T= − α = Δ α  (4)

Рис. 5. Определение приложенной силы P
Fig. 5. Determination of applied force P
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Так как y′ = tgα, то можно вычислить зна-
чение угла α.

Определим значение силы оттяжки P при 
ненатянутом состоянии (кривая 1 на рис. 5). 
Так как Δl = 0, то, соответственно, из (4) имеем 
P = 0. Нить находится в свободном состоянии.

При форме параболы, описываемой уравне-
нием y = 0,02x2 (кривая 2 на рис. 5), находим 
длину нити l1 = 5,06 и l2 = 5,26. По формуле (3) 
находим ΔT. Принимаем, что нить состоит из 
вольфрама (E = 350•109 Па), диаметр нити ра-
вен 3 мм. Тогда ΔT = 1,9•106. Из соотношения 
(4) вычисляем силу, потребную для поддержа-
ния исходной формы: P = 6632 H.

Проделаем аналогичные вычисления для 
желаемой параболы, описываемой уравне-
нием y = 0,025x2 – 0,05x (кривая 3 на рис. 5):
P = 44 137 H.

Настройка сетеполотна в пространстве

Для определения формы радиоотражающе-
го сетеполотна в пространстве удобно пред-
ставить ее в виде мембраны. Тогда дифферен-
циальное уравнение мембраны можно описать 
уравнением Лапласа [11]:
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где x, y, z — оси координат; q — распределен-
ная нагрузка; S — площадь поверхности.

При решении задачи определения формы 
радиоотражающего сетеполотна удобно пере-
йти к полярным координатам, так как рефлек-
тор имеет форму параболоида. В этом случае 
в силу симметрии уравнение, описывающее 
прогиб мембраны, сводится к следующему:
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На рис. 6 представлен пример определения 
формы сетеполотна на одной фасете (части от-
ражающей поверхности).

Полагая q = 0 в уравнении (5), т. е. считая, 
что на мембрану не действует поперечная на-
грузка, приходим к уравнению
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Для определения узловых значений функ-
ции прогиба z составим систему линейных 
уравнений, удовлетворяющую уравнению Ла-
пласа:

в точке (1): 300 + 200 + 100 + 200 + z2 + z3-6z1 = 0;
в точке (2): 100 + 200 + 100 + 50 + z1 + z3-6z2 = 0;
в точке (3): 100 + 100 + 200 + 50 + z1 + z2-6z3 = 0.

Решение этой системы следующее:

 z1 = 175, z2 = 125, z3 = 125.

Это и есть значение прогиба в данных точ-
ках. По значениям функции z можно аппрок-
симировать, например, методом меньших ква-
дратов, параболоид. Если мембрана испыты-
вает какое-либо давление, то в правых частях 
уравнений появятся соответствующие слагае-
мые вместо нуля.

Как результат, исходя из заданной формы 
сетеполотна можно вычислить значение уси-
лий, необходимых для натяжения и настройки 
формы, а также посчитать разницу в прогибах 
при нынешней форме и при желаемой.

Настройка формы радиоотражающей по-
верхности проводится за счет управления ак-
тюаторов поодиночно или совместно некоторой 
группой в зависимости от поставленной задачи.

Моделирование актюаторов

В качестве актюаторов рассматривались пье-
зопривод, двигатель постоянного тока (ДПТ), 
сервопривод.

Рис. 6. Фасета радиоотражающего сетеполотна
Fig. 6. Facet of radioreflection network
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Пьезопривод

Рассмотрим применение пьезоактюатора [12]. 
Отметим, что применение пьезоэлектрических 
элементов общеизвестно, например, для реги-
страции деформации деталей конструкции, ког-
да пьезоэлементы устанавливаются на деталях и 
перемещаются по мере деформирования детали. 
Вместе с тем пьезоэлементы оказывают целе-
направленное воздействие на деталь, в частно-
сти, деформируют ее. В авиации пьезоэлементы 
применяются для аэродинамических профилей, 
сонаров, гидрофонов, гироскопов, а также для 
больших вогнутых зеркал, например в телеско-
пах, и во многих других случаях [13—15].

Пьезоэлектрические материалы и элемен-
ты на их основе высоконадежны, устойчивы 
к воздействию различных агрессивных сред, 
имеют малые массогабаритные показатели, 
высокую радиационную стойкость и термо-
стойкость, диэлектрическую природу [16]. 
Данные свойства особенно важны при проек-
тировании аппаратуры, предназначенной для 
работы в космосе. В связи с этим в ряде работ 
рассматривается использование данного типа 
актюаторов в космической отрасли [17—19].

Для решения задачи управления пьезо-
актюатором следует определиться с его кон-
структивными особенностями и на основании 
этого ввести ряд условий и допущений.

Будем считать, что пьезоактюатор, закре-
пленный на тыльной сети рефлектора косми-
ческого аппарата, неподвижен, имеет извест-
ные первоначальные размеры: l0, S — началь-
ная длина и поперечное сечение актюатора. 
Первоначальный размер изменяется под дей-
ствием электрического поля, перемещая при-
веденную массу m0. Таким образом, суммарная 
масса mΣ состоит из массы самого пьезоактюа-
тора ma и перемещаемой массы.

При дальнейшем решении задачи принима-
ются также следующие допущения:
 � изменение размера актюатора на один-два 

порядка меньше его изначального размера;
 � актюатор допустимо рассматривать как 

один монолитный элемент;
 � актюатор перемещается только вдоль одной 

оси.
С учетом принятых допущений и условий 

воспользуемся математической моделью Ни-
кольского [20] для монолитного пьезоэлемен-
та, который рассматривается как объект с со-
средоточенными параметрами.

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих пьезоэлемент с исполнительным 
органом, имеет следующий вид [20]:

 c

п п

0 вт д 0 вт

у

д д

0 д

0

;

;

,

l V

F K V
V

m

e U K V
U

K U K l

C R K C R K C K

Σ

Δ =
+ − Δ −

=

= − −

�

�

�

 (6)

где Δl — изменение длины (ход) актюатора; V — 
скорость выдвижения актюатора; K0 — коэф-
фициент обратного пьезоэффекта; U — напря-
жение, приложенное к электродам актюатора; 
Fc — статическое усилие; Kу — коэффициент 
упругости; Kд — коэффициент внутреннего 
демпфирования; eп — напряжение от источни-
ка электродвижущей силы (питания); C0 — ем-
кость; Rвт — внутреннее сопротивление; Kп — 
коэффициент прямого пьезоэффекта.

В этой линейной динамической модели 
пьезоактюатора (6) не учтено влияние потерь 
на внутреннее трение (механические потери) 
и дипольную релаксацию (диэлектрические 
потери). Дипольная релаксация и внутреннее 
трение — это сложные и многообразные про-
цессы, действующие на молекулярном и даже 
на электронном уровне. Эта модель актюато-
ра может рассматриваться в качестве первого 
приближения.

Система уравнений (6) решалась с учетом 
неподвижности и жесткого закрепления от-
ветной части рефлектора.

Задача управления состоит в приведении 
пьезоактюатора из начального положения
(Δl0 = 0 м; V0 = 0 м/с; U0 = 0 В) в заданное 
конечное состояние (Δlf = 1•10–7 м; Vf = 0 м/с; 
Uf = 0 В) при ограничении на управление, за 
которое принято напряжение от источника 
электродвижущей силы eп = ±10 В.

При наличии постоянно меняющихся 
внешних условий и возмущающих факторов 
важной задачей является максимальное бы-
стродействие при регулировании как каждого 
отдельно взятого актюатора, так и группы ак-
тюаторов. Для выбора управления сравним ис-
пользование различных вариантов структуры 
пропорционально-интегрально-дифференци-
рующего регулятора (ПИД регулятора) и оп-
тимального регулятора [3, 6, 7].

При моделировании системы (6) с исполь-
зованием различных структур ПИД регулято-
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ра удалось добиться необходимых параметров 
регулирования. При этом для измерений было 
доступно линейное перемещение Δl. Время 
переходного процесса составило t ≈ 2 с. На-
стройка коэффициентов ПИД регулятора осу-
ществлялась с помощью тюнинга в блоке PID 
Controller в Simulink.

Аналогичным образом решается задача 
управления длиной пьезоактюатора с исполь-
зованием оптимального регулятора [3, 6, 7].

Для задачи о минимизации времени крите-
рий оптимальности будет иметь вид J = tf

Запишем гамильтониан системы (6):
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При решении задачи оптимальности по бы-
стродействию структура управления согласно 
принципу максимума Понтрягина примет вид 
[3, 6, 7]:

 п пmax( ) sign ( ).Ue t e P t=

Согласно теореме Фельдбаума [21] число пре-
дельных переключений управления eп для си-
стемы уравнений (6) не должно превышать двух.

Краевая задача, возникающая из принципа 
максимума, решалась методом наискорейшего 
спуска [22]. Данный метод позволил найти на-
чальные значения сопряженных переменных 
PΔl(0) = –617, PV(0) = –400, PU(0) = 1•10–5, при 
которых удается перевести систему в заданное 
конечное состояние.

Результаты моделирования, которое прово-
дилось в программной среде MATLAB Simulink, 
представлены на рис. 7. Из полученных харак-
теристик можно сделать вывод, что при най-
денном управлении достигаются конечные за-
данные значения по линейному перемещению, 
скорости и напряжению. Стоит отметить, что 
линейное перемещение происходит без воз-
никновения колебательного процесса, а время 
достижения конечного состояния существенно 
меньше, чем у модели с использованием ПИД 
регулятора, и составляет t ≈ 0,6 с.

Найденное управление eп переключается 
один раз. Как видим (рис. 7), после достиже-
ния граничных значений длина выдвижения 
незначительно просаживается. Связано это 
с тем, что от eп зависит напряжение, прило-

женное к электродам актюатора (U ), которое 
изменяется не релейно, а с некоторым запаз-
дыванием. В связи с этим при достижении 
граничных условий, когда происходит пере-
ключение eп из минимального в заданное со-
стояние, происходит изменение U. Данный эф-
фект можно минимизировать, если изменять 
управление не по предельным значениям,
а например, трапециевидно. В обоих случаях 
выбранная из принципа максимума структура 
управления зависит от моментов ее переклю-
чения. Вводя управление моментами переклю-
чения структуры с переходом к вспомогатель-
ной задаче оптимизации этих моментов [3], 
целесообразно воспользоваться алгоритмом 
оптимальной коррекции структуры управле-
ния [5, 7]. В этом случае задача оптимизации 
решается в реальном времени.

Использование оптимального регулятора 
позволяет сократить время переходного про-
цесса по сравнению с ПИД регулятором. Та-
ким образом, использование алгоритма оп-
тимального регулятора для настройки формы 
радиоотражающего сетеполотна за счет регу-
лирования пьезоактюатора позволит значи-
тельно ускорить этот процесс и, как следствие, 
поддерживать заданную форму сетеполотна 
с необходимой точностью.

Двигатель постоянного тока

Электродвигатели являются одним из са-
мых массовых изделий электротехники. Ввиду 

Рис. 7. Длина выдвижения активной части пьезоактюатора
Fig. 7. Extension length of the active part of the piezoactuator
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своего предназначения (перевод электрической 
энергии в механическую) данный тип двигате-
ля нашел свое применение во многих областях 
техники [23, 24]. Это объясняется широким 
диапазоном и плавностью регулирования ско-
рости вращения электродвигателя.

Несмотря на то что электрическая машина 
хорошо известна и имеются подробные матема-
тические модели, описывающие процессы, про-
исходящие при ее работе, управление, в част-
ности электрическим двигателем постоянного 
тока, является актуальной задачей [25—29]. Дело 
в том, что в зависимости от конкретно постав-
ленной задачи будут различаться и алгоритмы 
управления.

Рассмотрим параметры двигателя постоян-
ного тока (ДПТ), приведенные в работе [30].

Система уравнений, описывающая ДПТ 
с учетом угла поворота вала, имеет вид [23, 24]
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где Iя — ток якоря; Ua — внешнее напряжение; 
Rя — активное сопротивление обмотки якоря; 
ke — коэффициент пропорциональности (по-
стоянная ЭДС двигателя); ωд — угловая ско-
рость вращения вала двигателя; Lя — индук-
тивность якорной обмотки; km — коэффици-
ент пропорциональности (постоянная момента 
двигателя); Mвн — момент внешних сил; Jя — 
момент инерции ротора двигателя; ϕм — угол 
(механический) поворота вала двигателя.

Задача управления состоит в приведении 
вала ДПТ из начального положения ϕм0 = 0°,
ωд0 = 0°/с, Iя0 = 0° А в заданное конечное со-
стояние ϕмf = 180°, ωд f = 0°/с, Iяf = 0 А при огра-
ничении на управление, за которое принято 
внешнее напряжение питания Ua = ±6 В. Дан-
ный угол поворота ϕм будет обеспечивать из-
менение длины ванта.

При управлении в космическом простран-
стве одной из важных проблем является про-
блема энергоэффективности, так как запас 
энергии на рефлекторе ограничен и необхо-
димо выполнить поставленную задачу, мини-
мизируя энергетические затраты. Для выбора 
управления сравним использование различ-
ных вариантов структуры ПИД регулятора и 
оптимальный регулятор.

При проведении моделирования для опре-
деления параметров двигателя постоянного 
тока возьмем в качестве исследуемого объек-
та двигатель CH1, который является аналогом 
двигателя mabuchi FA-130.

При моделировании системы (7) с исполь-
зованием различных структур ПИД регулято-
ра удалось добиться необходимых параметров 
регулирования системы при применении ПИД 
регулятора. При этом измерениям был досту-
пен угол ϕм. Время переходного процесса со-
ставило t ≈ 0,75 с. Настройка коэффициентов 
регулятора осуществлена с помощью тюнинга 
в блоке PID Controller в Simulink.

Аналогичным образом решается задача 
управления двигателем постоянного тока с ис-
пользованием оптимального регулятора [3, 6, 7].

При оптимизации перевода системы из одно-
го положения в другое с фиксированным началь-
ным и конечным состоянием выберем критерий 
Больца с интегро-терминальным критерием:
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где ρ1, ρ2, ρ3 — весовые коэффициенты; t0 — на-
чальное время; tf — конечное время; Z — им-
педанс обмотки якоря. Поскольку была по-
ставлена задача минимизации энергетических 
затрат, то в качестве функции f0 было взято 
выражение для затрачиваемого напряжения 
питания Ua на всем интервале моделирования.

Гамильтониан системы (7) имеет вид:
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Для решения данной задачи по принципу 
максимума необходимо найти начальные при-
ближения сопряженных переменных 

м
(0),Pϕ  

д
(0),Pω  

я
(0).IP  Возникшая краевая задача реша-

лась методом наискорейшего спуска [22]. Были 
найдены начальные значения сопряженных 
переменных 

м
(0) 0,0019,Pϕ = −  

д
(0) 0,01,Pω =  

я
(0) 0,1IP = , при которых удается перевести си-

стему в заданное конечное состояние.
Результаты моделирования представлены

на рис. 8.
Из полученных характеристик видно, что 

найденное управление позволяет достичь ко-
нечных значений по углу, угловой скорости, 
а также току ДПТ. Колебательный процесс 
в системе не наблюдался. Время переходного 
процесса составило t ≈ 0,5 с. При этом удалось 
снизить энергетические затраты для заданной 
задачи управления.

Сравнение результатов моделирования при 
различных начальных и конечных значениях 
для ПИД регулятора и оптимального регуля-
тора показало преимущество использования 
алгоритма оптимального управления.

Сервомотор

В связи с отсутствием реализованного ре-
дуктора был рассмотрен сервомотор NXT, ко-
торый является сочетанием ДПТ, редуктора 
и датчика вращения, объединенных вместе в 
одном корпусе. Применение и управление дан-
ным сервомотором досконально исследованы, 
поэтому было принято решение использовать 

систему (7) для описания двигателя постоян-
ного сервомотора NXT, а коэффициенты про-
порциональности ke = 0,42 и km = 0,48 были 
рассчитаны исходя из параметров привода, 
описанных в работе [31].

Для синтеза управления был использован 
алгоритм, применяемый для ДПТ со следу-
ющими условиями: |Ua max| = 6 В, ϕмf = 180°,
ωдеf = 0°/с.

Полученные характеристики схожи с ре-
зультатами, представленными в работе [32]. 
Имеются различия в характеристиках тока 
и угловой скорости, что может быть связано 
с тем, что примененные методы расчета ко-
эффициентов пропорциональности в работах 
[31] и [32] разнятся.

Заключение

Для выбранного типа рефлектора допустимо 
применять механику гибких нитей для опреде-
ления формы и настройки радиоотражающего 
сетеполотна. Рассматривая задачу в одной пло-
скости с настройкой формы по трем точкам, 
можно определить усилия, необходимые для 
оттяжки нити и задания необходимой формы.

Полученные уравнения позволяют рассчи-
тывать усилие оттяжки для нитей из разных 
материалов и при разных начальных условиях 
натяжения.

Данный подход можно расширить на n точек 
как в одной плоскости, так и в трехмерном про-
странстве, что приведет к увеличению числа 

Рис. 8. Динамика угла, угловой скорости (а) и тока, напряжения (б)
Fig. 8. Dynamics of angle, angular velocity (а) and current, voltage (б)
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уравнений, которое будет зависеть от степени 
точности. Также можно рассматривать зависи-
мость соседних или же нескольких точек.

В качестве актюаторов для настройки фор-
мы радиоотражающей поверхности рассмотре-
ны пьезопривод, двигатель постоянного тока, 
сервомотор. Это позволяет в зависимости от 
задачи выбрать наиболее выгодный вариант 
исполнительного устройства. Для всех типов 
актюаторов решена задача управления при 
минимизации энергетических затрат. Показа-
но преимущество использования алгоритмов 
теории оптимального управления. Для реше-
ния данных задач в режиме реального времени 
предполагается использовать алгоритм с кор-
рекцией параметров структуры [3, 5—7, 33, 34].

Список литературы

 1. Пономарев С. В . Трансформируемые рефлекторы ан-
тенн космических аппаратов // Вестн. Том. гос. ун-та. Мате-
матика и механика. 2011. № 4. C. 110—119.

 2. Лопатин А. В., Рутковская М. А. Обзор конструк-
ции современных трансформируемых космических антенн 
(часть 1) // Вестник СибГ АУ. 2007. № 2. C. 78—81.

 3. Справочник по теории автоматического управления / 
Под ред. А. А. Красовского. М.: Наука, 1987. 712 с.

 4. Федоренко Р. П. Приближенное решение задач опти-
мального управления. М.: Наука, 1978. 488 с.

 5. Малышев В. В., Кабанов Д. С. Алгори тм коррекции 
структуры управления автоматическим подводным аппара-
том для построения области достижимости // Изв. вузов. 
Приборостроение. 2012. Т. 55. № 7. С. 21—27.

 6. Кабанов С. А. Управление системами на прогнозиру-
ющих моделях. СПб: СПбГУ, 1997. 200 с.

 7. Кабанов С. А., Кабанов Д. С. Задачи управления 
с оптимизацией параметров прогнозирующи х моделей. 
СПб.: Балт. гос. техн. ун-т, 2017. 110 с.

 8. Светлицкий В. А. Механика гибких стержней и ни-
тей. М.: Машиностроение, 1978. 222 с.

 9. Санкин Ю. Н. Лекции по теоретической механике. 
Ульяновск: УлГТУ, 2012. 388 с.

 10. Меркин Д. Р. Введение в механику гибкой нити. М.: 
Наука. Главная редакция физико-математической литерату-
ры, 1980. 240 с.

 11. Сальвадори  М. Д. Численные методы в технике. М.: 
ИЛ, 1955. 247 с.

 12. Кабанов С. А., Митин Ф. В., Кривушов А. И., Улыбу-
шев Е. А. Управление пьезоактюатором для настро йки от-
ражающей поверхности рефлектора космического базирова-
ния // Известия высших учебных заведений. Авиационная 
техника. 2018. № 4. С. 111—116.

 13. Панкратов В. М., Барулина М. А., Крысько А. В. 
Влияние расстройки парциальных частот чувствитель-
ны х элементов на амплитудно-частотные характеристики 
микромеханических гироскопов // Изв. вузов. Авиационная 
техника. 2017. № 2. С. 99—105.

 14. Белоусо в Е. О. Метод подавления шумов схемы об-
работки микроэлектромеханического датчика угловой ско-
рости // Тр. МАИ. 2016. № 90. С. 1—19.

 15. Хра мцов А. М. Напряженно-деформированное со-
стояние взаимодействующих элементов пьезоактюатора: 

Автореф. дис. ... канд. физ.-мат. наук. Томск: Томский госу-
дарственный университет, 2017. 24 с.

 16. Бобцов А. А. и др. Исполнител ьные устройства и си-
стемы для микроперемещений. СПб.: СПбГУ ИТМО, 2011. 
131 с.

 17. Hasan Z. Shape and Failure Contr  ol of Composite Lami-
nates Using Piezoelectric Actuators // Proc. of the COMSOL 
Conference, Oct. 7—9, 2010, Boston. Р. 314—321.

 18. Hasan Z., Muliana A. Analysis and Control of Smart 
Composite Laminates Using Piezoelectric Materials // Proc. of 
the 6th Annual Technical Conference of the American Society for 
Composites 2011: The 2nd Joint US—Canada Conference on Com-
posites, Sept. 26—28, 2011, Montreal, Quebec, Canada. Vol. 1.
P. 530—546.

 1  9. Gajbhiye S. C., Upadhyay S. H., Harsha S. P. Nonlinear 
Vibration Analysis of Piezo-Actuated Flat Thin Membrane // Jour-
nal of Vibration and Control. 2015. Vol. 21, Iss. 6. P. 1162—1170.

 20. Никольский A. A. Точные двухканальные следящие 
электроприводы с пьезокомпенсаторами. М.: Энергоатомиз-
дат, 1988. 160 с.

 21. Фельдбаум А. А. Оптимальные процессы в системах 
автоматического регулирования // Автоматика и телемеха-
ника. 1953. Т. 14, Вып. 6. С. 712—728.

 22. Малышев В. В. Методы оптимизации в задачах си-
стемного анализа и управления. М.: МАИ-Принт, 2010. 440 с.

 23. Вольдек А. И. Электрические машины: Учебник для 
студентов высш. техн. заведений. Л.: Энергия, 1978. 832 с.

 24. Kundu r P. Power system stability and control. Mc. Graw-
Holl, Inc, 1994. 1176 p.

 25. Fedor Mitin, Alexey Krivushov (2018). Application of Op-
timal Control Algorithm for DC Motor, Proceedings of the 29th 
DAAAM International Symposium, pp. 0762-0766, B. Katalinic 
(Ed.), Published by DAAAM International, ISBN 978-3-902734-
20-2, ISSN 1726-9679, Vienna, Austri a. DOI: 10.2507/29th.
daaam.proceedings110.

 26. Гридин В. М. Моментные бесконтактные двигатели 
постоянного тока с дискретным и дискретно-аналоговым 
управлением по положению ротора // Электричество.   2017. 
№ 4. С. 50—55.

 27. Гуляев И. В., Волков А. В., Попов А. А., Ионова Е. И., 
Бобров М. А. Сравнительный обзор синхронного двигателя 
с постоянными магнитами и бесколлекторного двигателя 
постоянного тока при непосредственном управлении мо-
ментом // Научно-технический вестник Поволжья. 2015. 
№ 6. С. 123—128.

 28. Pongfai J., Assawinchaichote W. Optimal PID paramet-
ric auto-Adjustment for BLDC motor control systems based on 
artificial intelligence // 2017 International Electrical  Engineering 
Congress, iEECON 2017 8075892.

 29. Hou H., Yao W., Zhang W. A Novel Control Strategy of 
Single Phase Brushless DC Motor for Automotive Air Condition-
ing // 2016 IEEE Vehicle Powe r and Propulsion Conference, 
VPPC 2016 — Proceedings 7791581.

 30. Рентюк В. Управление двигателем постоянного тока //
Компоненты и технологии. 2014. № 10 (159). С. 110—114.

 31. Philo’s Home Page [Электронный ресурс]:  NXT® 
motor internals. URL: http://www.philohome.com/nxtmotor/
nxtmotor.htm (дата обращения 16.02.2019).

 32. Петров Ю. П. Оптимальное управление электропри-
водом с учетом ограничений по нагреву, Л.: Энергия, 1971. 
144 с.

 33. Кабанов С. А., Емельянов В.  Ю., Митин Ф. В. Оптими-
зация динамики системы создания формы крупногабаритных 
трансформируемых антенн космического базирования // Во-
просы радиоэлектроники. 2016. Серия ОТ. Вып. 8. С. 54—58.

  34. Кабанов С. А., Кривушов А. И., Митин Ф. В. Модели-
рование совместного раскрытия элементов крупногабарит-
ного трансформируемого рефлектора космического базиро-
вания // Труды СПИИРАН. 2017. Вы п. 5 (54). С. 130—151.



127Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 2, 2020

Development and Research of Mathematical Models of Deployment
o f Mobole Parts of Transformable Space Construction. Part II

S. A. Kabanov, kaba-sa@mail.ru, B. A. Zimin, bazimin@mail.ru, F. V. Mitin, fedor28@list.ru,
BSTU "VOENMEH" named after D. F. Ustinov, Saint-Petersburg, 190005, Russian Federation

Corresponding author: Mitin Fedor, Ph.D. Student,
Baltic state technical university "VOENMEH" named after D. F. Ustinov,

Saint-Petersburg, 190005, Russian Federation, e-mail: fedor28@list.ru

Accepted on June 01, 2019

Abstract

The process of deployment elements of constructions and adjustment of the radio-reflecting network of large-sized 
transformable space-based reflector is considered. The reflector consists of a frontal network, which is stretched on the 
power frame, cables, with which the front network is pulled to the rear network to set the desired shape of the reflecting 
surface. The problem of setting and determining the shape of the radio-reflective network is solved both in one plane and 
in three planes. In general, the task of adjusting the form of a radio reflecting reticle is solved by affecting the design of 
the actuators — the element of the control system. For the correct functioning of the reflector in orbit, it is necessary to 
control the shape of the reflecting surface by stretching the frontal network. For the formation and maintenance of the shape 
of the reflector, the frontal and rear networks are connecte d by cable-stayed reinforcements (tie rods). The cable connect 
the opposite network nodes. The cable system is the basis for building a sub-system. Miniature mechatronic modules can 
be located on each of the adju stable guys. To adjust the shape in one plane, the technique of flexible threads is applied. 
The possibility of changing the surface by simultaneous action of one or more actuators is sho wn. To adjust the shape in 
space, the membrane method described by the Laplace equation is used. The piezo actuator, DC motor and servomotor are 
considered as actuators for setting t he shape. As a mathematical model of the piezoactuator, the model of A. A. Nikolsky 
is considered. The system is solved taking into account rigid fixation of the reflector response. A comparison of the use  
of PID-controller and optimal controller. The structure of optimal control is revealed from the maximum principle. The 
arising two-point boundary value problem is solved by the methods of the steepest descent and Newton. It is shown that the 
use of optimal control can reduce the time of the transition process. A similar problem was solved for DC motor and servo 
motor. The advantage of using optim al control methods is shown for all actuators. The solution of the problem with the help 
of algorithm with correction of parameters of control structure is offered.

Keywords: mathematical model, rotational motion, translational motion, deployment, modeling, large-sized transfor-
mable reflector
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