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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
СТАБИЛИЗАЦИЕЙ УСИЛИЯ ЗАХВАТА ПРЕДМЕТА

С НЕЧЁТКОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ

Рассмотрена система управления исполнительным устройством схвата робота с расши-
ренными функциональными возможностями для захвата предметов, имеющих нечёткую геоме-
трическую характеристику, что актуально не только для промышленных робототехнических 
систем автоматической сборки, но и для создания протезов кисти руки. Предложено исполни-
тельное устройство на основе оболочки разомкнутого типа и решена задача синтеза регулятора 
усилия захвата. Перемещение звеньев механизма схвата исследовано на участке развития усилия 
от наименьшего значения при тактильном обнаружении предмета до наибольшего допустимого, 
которое определяется возможностью захвата предмета без остаточной деформации на предме-
те. Стабильность реакции при контакте схвата с предметом обеспечивается таким подбором 
числовых значений свободных параметров закона управления, чтобы минимизировать амплитуду 
сигнала ошибки на установившемся режиме. Закон управления, который реализует регулятор, 
содержит ошибку воспроизведения управляющего сигнала, первую и вторую производные вы-
ходного сигнала. Объект регулирования представляет собой механизм, в котором управляющее 
воздействие в виде массового расхода газа подаётся на управляемые упругие кинематические 
соединения. Предлагаемая система управления может быть подвержена внешнему возмущению.

Ключевые слова: исполнительное устройство; регулятор; система управления; робот; схват; 
протез конечности; захват; нечёткая информация; монотонный процесс; переходный процесс; 
установившийся режим.

The control system of the robot gripper actuator with broaden functional facilities for objects capture with 
fuzzy geometric characteristics is considered. This is urgent not only for industrial robotic systems for automatic 
assembly, but also for artificial wrist. Actuator based on the open type shell is proposed and the synthesis 
problem of the grip force regulator is solved. Movement of the gripper mechanism links is studied in the area 
of force development from the smallest value at object tactile detecting to the largest allowable value, which is 
determined by the object capture ability without object residual deformation. Reaction stability at gripper con-
tact with the object is provided by such selection of the control law free parameters numerical values in order 
that to minimize the error signal amplitude at steady mode. Control law, which regulator implements, contains 
an error of the control signal reproduction, the first and second derivatives of the output signal. The object of 
regulation represent a mechanism in which the manipulating influence in the form of the gas mass flow rate 
is supplied to the controlled elastic kinematic connection. The proposed control system may be exposed to an 
external perturbation.

Keywords: actuator; regulator; control system; robot; gripper; artificial limb; seizure; fuzzy 
information; monotonous process; transition process; steady mode.

сопряжении деталей. К конструкции испол-
нительных механизмов захватного устройства 
предъявляют требования многофункциональ-
ности и универсальности.

В состав предлагаемой системы управления 
схватом робота входит исполнительная систе-
ма с упругими управляемыми кинематиче-
скими соединениями [1]. Конструкция испол-

Управление автоматической сборкой явля-
ется одной из сложнейших технологических 
операций, к которой предъявляется ряд таких 
требований, как быстродействие, стабильность 
реакций на поверхности собираемых деталей 
от захватного устройства, точность позицио-
нирования перед началом сборки, отсутствие 
перерегулирования в развитии усилий при 
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нительного механизма [2] имеет пять кинема-
тических цепей, каждая из которых состоит 
из трёх звеньев и имеет одну степень подвиж-
ности. Процесс захвата предмета предпола-
гает одновременное подключение к процессу 
охвата детали не менее двух звеньев (пальцев) 
и последовательное вовлечение в этот процесс 
остальных звеньев, о чём сообщает соответ-
ствующая информационно-измерительная си-
стема. Функциональные возможности такого 
схвата приближены к действиям руки человека 
и при наличии информационно-измеритель-
ной системы [3—5, 8, 10] возможно манипули-
рование предметами с нечёткой геометриче-
ской характеристикой. При изменении формы 
предмета манипулирования механизм схвата 
соответствующей адаптивной подстройкой 
через сенсорную систему вовлекает в процесс 
захвата требуемое количество активных кине-
матических цепей. Кинематическая ошибка 
такого соединения оценивается только упру-
гим гистерезисом, который в пределах закона 
Гука практически отсутствует. Управляемый 
упругий элемент может быть построен на обо-
лочках разомкнутого типа (сильфоны, трубки 
Бурдона, пружины Нагаткина), наполняемы-
ми газом, избыточное давление которого опре-
деляет необходимое усилие захвата.

Рассмотрим условия, при которых реакция 
на звеньях исполнительного механизма от уси-
лия захвата уравновешивается на упругом ки-
нематическом соединении. Упругая реакция на 
кинематическом соединении относительно по-
ложения равновесия определяется равенством:

 R(λ, ΔG) = (F0 + ΔF)(ΔR), (1)

где λ, ΔG — соответственно перемещение под-
вижных звеньев схвата, соответствующее посту-
пившей массе воздуха, и масса циркулирующего 
воздуха в полости элемента между объёмами в 
положении равновесия и в отклонённом от него 
состоянии; ΔP — разность давлений в полости 
между давлением воздуха в положении равновесия 
и текущим давлением; F0 и ΔF — площадь и при-
ращение площади поперечного сечения управляе-
мого упругого элемента.

Общую абсолютную погрешность реакции 
находят из выражения:

( )

( ) ( )
( ) ( )

22

,

, ,
.

R G

R G R G
G

G

ΣΔ λ Δ =

⎛ ⎞∂ λ Δ ∂ λ Δ⎛ ⎞
= ± Δλ + Δ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂λ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(2)

Предполагается, что все составляющие 
имеют нормальный закон распределения.

Рассмотрим определение массового рас-
хода газового потока стандартным сужающим 
устройством. При этом будем считать, что 
случайная составляющая погрешности от-
сутствует, а поправка на сжимаемость потока 
равна единице. Тогда расход можно предста-
вить выражением:

 ( )10 10 1 2 102 2 ,G f p p f hΔ = α ε ρ − = α ε ρ  (3)

где f10 — площадь сужающего устройства; ε10 — 
поправочный множитель на сжимаемость веще-
ства, расход которого измеряется; ρ — плотность 
потока перед сужающим устройством; h — перепад 
статического давления на сужающем устройстве.

Кроме того, погрешность по расходу запи-
шем в виде

 ( ) ( ) 2 2( )
 ,

G G
G h

h

∂ Δ⎛ ⎞ ∂ Δ⎛ ⎞Δ Δ = ± Δρ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ρ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4)

где 0 10 0 10
( ) ( )

; .
2 2

G h G
f F

hh h

∂ Δ ∂ Δ ρ
= α ε = α ε

∂ρ ∂ρ ρ

Учтём погрешности определения плотности 
потоков. В соответствии с уравнением состоя-

ния газа ,
p

RT
ρ =  где p и T — соответственно 

абсолютное давление и температура газа перед 
сужающим устройством. Абсолютная погреш-
ность определения плотности потока без учёта 
погрешности газовой постоянной составит:

 
2 2

,p T
p T
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Таким образом, реакция на поверхности 
предмета манипулирования является инте-
гральной оценкой параметров газа, которая 
связана с точностью создания требуемых уси-
лий на поверхности предмета упругими кине-
матическими соединениями [2, 6, 7]. Ошиб-
ка воспроизведения управляющего сигнала 
ΔR(λ, ΔG) = ε(t) в текущий момент времени 
оценивается как разность между входным и 
выходным воздействиями, которые вызывают 
реакцию на поверхности предмета. Очевидно,
что следует использовать массовый расход 
воздуха (3) как входное воздействие x(t), раз-
виваемую реакцию (1) на подвижном элементе 
схвата как выходное воздействие y(t), а изме-
нение плотности газа (5) как возмущение f(t).



5ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 2

Постановка задачи синтеза регулятора фор-
мулируется следующим образом.

1. Определить значения свободных парамет-
ров закона управления усилием захвата таким 
образом, чтобы минимизировать амплитуду 
сигнала ошибки ε(t) на установившемся режи-
ме, т.е. найти ε = min(maxεуст(t)) при ограниче-
нии на сигнал управления |U(t)| m U0.

2. При найденных свободных параметрах 
регулятора найти выражение для yуст(t) при
x(t) = 0, f = f0cos(ωt) при проверке на ограни-
чение амплитуды сигнала управления U0.

3. Определить εуст(t) при f(t) = 0 и x(t) =
= C1t + C0.

Рассмотрим систему автоматического регу-
лирования усилия захвата роботом, функцио-
нальная схема которой представлена на рис. 1.

Уравнение управляемого объекта, который 
может испытывать ускорения и пульсовые на-
грузки:

 a3y′′′ + a2y′′ + y′ = kUU + kf   f, (6)

где kU l 0, kf l 0 — коэффициенты усиления объ-
екта по отношению к сигналам управления и 
возмущения соответственно.

Объект управления содержит производные 
второго и третьего порядков, что предъявля-
ет соответствующие требования к регулятору, 
который должен их парировать [9]. Вследствие 
этого закон управления, который должен реа-
лизовать регулятор, имеет вид:

 U(t) = kε(ε(t) – b1y′(t) – b2y′′(t)), (7)

где ε(t) = x(t) – y(t) — ошибка воспроизведения 
входного сигнала в текущий момент времени.

Запишем выражение (7) в виде:

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 2

( ) ( ( ) ( ));

,

U t k x t y t

M y t y t y t b y t b y t
ε= −

′ ′′= = + +
 (8)

где kε, b1, b2 — свободные параметры, выбираются 
разработчиком.

При разумном выборе свободных пара-
метров структура закона управления (2) по-
зволяет увеличить точность воспроизведения 
входного воздействия (основная задача).

Запишем уравнение управляемого объекта 
в операторной форме:

3 2
3 2( )( ) ( ) ( ).U fy p a p a p p k U p k f p+ + = +

Операторная форма уравнений (8) имеет вид:

 1( ) ( ( ) ( )),U p k x p y pε= −

 2
1 1 2( ) ( )(1 ) ( ) ( ).y p y p b p b p y p M p= + + =

Используя предложенную форму записи, 
получим передаточные функции управляемо-
го объекта и регулятора. Управляющие функ-
ция по управляющему, возмущающему воз-
действиям и обратной связи имеют вид:

 , 3 2
3 2

( )
( ) ;

( ) ( 1)
U

y U
ky p

W p
U p p a p a p

= =
+ +

 (9)

 , 3 2
3 2

( )
( ) ;

( ) ( 1)
U

y f
ky p

W p
f p p a p a p

= =
+ +

 (10)

 
1

21
1 2

( )
( ) ( ) 1 .

( )y y
y p

W p M p b p b p
y p

= = = + +  (11)

Таким образом, управляемый объект облада-
ет астатизмом первого порядка. Теперь функ-
циональной схеме на рис. 1 соответствует 
структурная схема на рис. 2.

На сигнал управления, как упоминалось, 
накладываем ограничения в виде |U(t)| m U0.

Определим передаточную функцию замк-
нутой системы (см. рис. 2) с учётом (10) и (11) 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического 
регулирования усилия захвата:
x(t) — входной сигнал, подлежащий воспроизведению 
выходным сигналом у(t); f(t) — возмущение; U(t) — сиг-
нал управления, реализуемый регулятором

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического 
управления усилием захвата
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по сигналу управления. С учётом несложных 
преобразований имеем следующее выражение:

( ) ( )
( ),

3 23 2
2 1

1
.

1
1

y x

U U U

Y P
p

X P

a a
p b p b p

k k k k k kε ε ε

Φ = =

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (12)

Передаточная функция замкнутой системы 
по возмущению:

( ),

3
23 2

2 1

.
1

1

y f

f

U

U U U

p

k

k k

a p a
b p b p

k k k k k k

ε

ε ε ε

Φ =

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (13)

Передаточная функция замкнутой систе-
мы по ошибке:

, ,
( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ).
( ) ( )x y x
p X p Y p

p p
X p X pε
Ε −

Φ = = = − Φ  (14)

Подставляя в (14) выражение (12), получим:

( ) ( )
( ),

3
23 2

2 1

1
1 .

1
1

x

U U U

p
p

X P

a p a
b p b p

k k k k k k

ε

ε ε ε

Ε
Φ = =

= −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (15)

Передаточную функцию по сигналу управ-

ления 
( )

, ( )
( )U x

U p
p

X p
Φ =  можно представить с 

учё том операторной формы записи для регуля-
тора. Имеем следующую последовательность, 
через которую можно представить сигнал 
управления:

 

( ) ( )
( )
( )

1 1

,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .y U

U p k k x p y p

k x p y p M p

k x p M p W p U p

ε ε

ε

ε

= ε = − =

= − =

= −

Перепишем сигнал управления с учётом 
простых преобразований последнего равенства

 
,

( )
( ) .

1 ( ) ( )y U

k x p
U p

k M p W p
ε

ε
=

+

Тогда передаточная функция по сигналу 
управления будет иметь вид:

 ( )
( )

,
,

3 2
3 2

3 2 2
3 2 2 1

( )
1 ( ) ( )

.
1

U x
y U

U

k
p

k M p W p

k a p a p p

a p a p p k k b p b p

ε

ε

ε

ε

Φ = =
+

+ +
=

+ + + + +

 (16)

Преобразуем последнее равенство к следу-
ющему виду:

( )
,

3 2
3 2

3 23 2
2 1

( )

,
1

1

U x

U

U U U

p

a p a p p

k

a a
p b p b p

k k k k k kε ε ε

Φ =

+ +

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (17)

удобному для дальнейшего анализа. Найдём 
передаточную функцию по возмущающему 

воз действию для регулятора ( ) ( )
( ),U f

U p
W p

f p
=  

при входном воздействии x(t) = 0. В этом слу-
чае ошибка воспроизведения входного сигнала 
в текущий момент времени равна ε1(t) = –y1(t). 
Тогда сигнал управления в операторной фор-
ме можно представить равенством, которое 
после несложных преобразований с учётом 
(8—10) имеет вид:

 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

,
,

,

2
2 1

3 2 2
3 2 2 1

1

1
.

1

y f
U f

y U

f

U

k M p W pU p
W

f p k M p W p

k k b p b p

a p a p p k k b p b p

ε

ε

ε

ε

−
= = =

+

− + +
=

+ + + + +

Запишем последнее выражение в виде

( )

,
,

,

2
2 1

3 23 2
2 1

( ) ( )

1 ( ) ( )

1
.

1
1

y f
U f

y U

f

U

U U U

k M p W p
W

k M p W p

k
b p b p

k

a a
p b p b p

k k k k k k

ε

ε

ε ε ε

−
= =

+

− + +
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (18)

Выразим в операторной форме выходной 
сигнал системы управления y(p) при наличии 
входного воздействия x(p) и возмущения f(p):

 , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ).y x y fy p p x p p f p= Φ + Φ
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С учётом (10) и (12) выходной сигнал y(p) 
запишем в виде

3 23 2
2 1

( )

( ) ( )
.

1
1

f

U

U U U

y p

k
x p f p

k k

a a
p b p b p

k k k k k k

ε

ε ε ε

=

+
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (19)

Для определения свободных коэффициен-
тов kε, b1, b2 воспользуемся методом прибли-
жённых передаточных функций. Монотон-
ный переходный процесс может обеспечить 
передаточная функция Q(p) третьего порядка 
для замкнутой системы, причём переходный 
процесс в ней зависит от степени устойчи-
вости η, с ростом которой время процесса 
уменьшается. Ограничение на сигнал управ-
ления |U(t)| m U0 не позволяет присваивать 
бесконечно большое значение η. Имеем сле-
дующее выражение передаточной функции 

3
1

( ) 1 .Q p p
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟η⎝ ⎠
 Запишем последнее выра-

жение в развёрнутом виде:

 3 2
3 2

1 3 3
( ) 1.Q p p p p= + + +

ηη η
 (20)

Преобразуем передаточную функцию Φy,x(p) 
к виду:

 ,
1

( )
( )y x p

Q p
Φ =  при Q(0) = 1. (21)

С учётом (12) и (20) в результате подста-
новки в равенство (21) и сравнения коэффи-
циентов при одинаковых степенях p, получим 
выражение:

3 23 2
2 1

3 2
3 2

1

1
1

1
,

1 3 3
1

U U U

a a
p b p b p

k k k k k k

p p p

ε ε ε

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=
+ + +

ηη η

(22)

из которого следует система трёх линейных 
уравнений, и на её основе находим параметры 
kε, b1, b2 при известных значениях kU, a3, a2:

 
3

3 2
2 12 3 3

3 3

3 3 1
, ,

U

a a
k b b

k a a
ε

η
= = − = −

ηη η η

 при η > 0. (23)

Найденные параметры являются функци-
ями ещё неизвестной величины η. Такой под-
ход обусловлен требованием к переходному 
процессу передаточной функции замкнутой 
системы Q(p) и степени устойчивости η. Для 
достаточно широкого класса внешних воздей-
ствий с ростом η уменьшается ошибка вос-
произведения входного сигнала и максималь-
ное отклонение в режиме стабилизации.

Определим амплитудно-частотные харак-
теристики Aε,x(ω), AU,x(ω). Поскольку в устано-
вившемся режиме при x(t) = x0cos(ωt), значе-
ния ошибки и управляющего сигнала:

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

уст , 0 ,

уст , 0 ,

cos ;

cos ,

x x

U x U x

t A x t

U t A x t

ε εε = ω ω + ϕ ω

= ω ω + ϕ ω
 (24)

то

уст , 0 уст , 0max ( ) , max ( ) .x U xA x U A xεε = ω = ω  (25)

С учётом упомянутого выше, добавим в ка-
честве аргумента в АЧХ степень устойчивости 
и далее будем обозначать АЧХ через Aε,x(ω, η), 
AU,x(ω, η).

Достаточно малое значение функции 
Aε,x(ω, η) обеспечивает достаточно точное 
воспроизведение сигнала x(t) = x0cos(ωt) в 
установившемся режиме, а достаточно ма-
лое значение функции AU,x(ω, η) — выполне-
ние условия |U(t)| m U*. Передаточную функ-
цию замкнутой системы по ошибке (15) с 
учётом (22) можно записать в виде  Φε,x(p) =

=
3 2

3 2

1
1 .

1 3 3
1p p p

−
+ + +

ηη η

 Переходя к частот-

ному спектру, получим следующие выраже-
ния для передаточной функции амплитудно-
частотной характеристики Aε,x(ω, η)

( )

2 3
2 3

,
2 3

2 3

3 3 3

,
3 3 3

1
x

j

,

j
ε

⎛ ⎞
− ω + ω − ω⎜ ⎟ηη η⎝ ⎠Φ ω η =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ω + ω − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟ηη η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (26)

 

( ) ( ), ,

2
4 3

4 3

2 2
2 3

2 3

, ,

9 3 3

.
3 3 3

1

x xA

j

ε εω η = Φ ω η =

⎛ ⎞
ω + ω − ω⎜ ⎟ηη η⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ω + ω − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟ηη η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (27)
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Введём новую переменную 
2

.
⎛ ⎞ω

ϑ = ⎜ ⎟η⎝ ⎠
 Тогда, 

после очевидных преобразований и подста-
новки новой переменной ϑ, получим:

 ( )
3 2

, 3 2

3 9
, .

3 3 1
xAε

ϑ + ϑ + ϑ
ω η =

ϑ + ϑ + ϑ +
 (28)

Аналогично для ΦU,x(ω, η) и AU,x(ω, η) с 
учётом (17), не приводя промежуточных пре-
образований, получим:

 

( )

2 32 3

, 3

1

( , ) ,
1

1

U U U
U x

a a
j

k k k

j

⎛ ⎞
− ω + ω − ω⎜ ⎟

⎝ ⎠Φ ω η =
⎛ ⎞

+ ω⎜ ⎟η⎝ ⎠

 (29)

 

( ) ( )

( )
,

22 2 2
3 2

3
2

, ,

1
.

1

U x

U

A

a a

k

ω η = Φ ω η =

− ω + ωω
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ω⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟η⎝ ⎠⎝ ⎠

 (30)

Рассматривая АЧХ Aε,x(ϑ), нетрудно пока-
зать, что функция имеет единственный мак-
симум maxϑ Aε,x(ϑ) = Aε,x(ϑ∗) = 1,286 в точке 

2
*

* 0,75,
⎛ ⎞ω

ϑ = =⎜ ⎟η⎝ ⎠
 т.е. 

* 3
2

ω
=

η
 и, что limϑ → ∞ 

Aε,x(ϑ) = 1, Aε,x(0) = 0. Известно, что для широ-
кого класса внешних воздействий максималь-
ная ошибка воспроизведения входного сигнала 
и максимальное отклонение в режиме стаби-
лизации уменьшаются с ростом η. В устано-
вившемся режиме при x(t) = x0cos(ωt) имеем 
εуст(t) = Aε,x(ω, η)x0cos(ωt + ϕε,x(ω)) и, чтобы 
иметь минимальное значение максимальной 

ошибки на установившемся режиме, необхо-
димо выбирать как можно меньшее значение 

2

,
⎛ ⎞ω

ϑ = ⎜ ⎟η⎝ ⎠
 т.е. большее значение η. Однако с 

ростом степени устойчивости η может возра-
сти величина maxAU,x(ω, η). Вследствие этого 
может быть нарушено условие |U(t)| m U0, так 
как при гармоническом входном сигнале x(t) = 
= x0cos(ωt) установившийся режим для сигна-
ла имеет вид U(t) = AU,x(ω, η)x0cos(ωt + ϕU,x(ϕ)) 
и AU,x(ω, η)x0 m U0, где AU,x(ω, η) определяется 
по (30).

Убедимся, что неравенство ( ) 0
, 0

0

, ,U x
U

A
x

ω η m  

вытекающее из ограничения на сигнал управ-
ления, эквивалентно неравенству:

2
2 203 3 22 2

0

1 1
( ) ((1 ) ) 1 .

( )U

zx
z a z a z

z u k

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ψ = − + −
⎜ ⎟η ⎝ ⎠

l  (31)

Для доказательства обозначим z = ω2 и вы-
ражение (30) перепишем в виде 

 ( )
2 2

3 2
, 3

2

(1 )
, .

1

U x
U

a z a zz
A z

k
z

− +
ω =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟η⎝ ⎠⎝ ⎠

Возведём это выражение в квадрат и раз-

делим на 
2
0
2
0

,
U

x
 которое с учётом неравенства и 

преобразований принимает вид

 ( )
2

2 203 3 22 2 2
0

1 1
1 1 .

U

zx
a z a z

z U k

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −
⎜ ⎟ η⎝ ⎠

m

Обозначив левую часть неравенства как 
Ψ(z), получим неравенство (31), что требова-
лось доказать. Из (31) имеем следующее вы-
ражение для η:

 
( )

1
.

z
η

Ψ
m  (32)

Рассмотрим характер поведения функции 
Ψ(z) при следующих значениях параметров:

kU = 0,25; U0 = 30; a3 = 0,4; a2 = 0,6; ω0 = 8,5; 
x0 = 0,7; f0 = 0,65; c0 = 3, c1 = 0,4.

С учётом заданных параметров исследуемая 
функция принимает следующий вид (рис. 3):

( ) ( )2
3

1 0,49
1 0,4 0,36 1 .

56,25
z

z z z
z

⎛ ⎞
Ψ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
Рис. 3. Функция сигнала управления Ψ(z) при определе-
нии допустимой степени устойчивости η
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График Ψ(z) возрастает на интервале z = 

= (0; z0], где 2 2
0 0 8,5 72,25.z = ω = =

Следовательно, точка z0 является искомой 
точкой максимума Ψ(z) = 0,25 (см. таблицу). Из 
выражения (32) имеем допустимое значение 

степени устойчивости 
( )

1 1
2.

0,25z
η = =

Ψ
m  

По найденному максимальному значению сте-
пени устойчивости находим числовые значе-
ния свободных параметров kε, b1, b2.

Используя исходные данные примера и 
трёх равенств (23), получим численные значе-
ния искомых параметров регулятора:

 

3

1 3

2 2 3

0,4 3 1
12,8; 1,19;

0,25 0,4

3 0,6
0,56,

0,4

k b

b

ε
η

= = = − =
η η

= − =
η η

а следовательно, уравнение управляемого 
объекта

 0,125y′′′ + 0,75y′′ + 1,5y′ + 1 =
 = x(t) + 0,18f(t). (33)

Используя критерий Гурвица, нетрудно 
убедиться в том, что система устойчива.

Для выполнения пункта 2 поставленной за-
дачи при найденных параметрах регулятора не-
обходимо найти выражения yуст(t) при x(t) = 0,
f = f0cos(ωt) при проверке на ограничение ам-
плитуды сигнала управления U0. Для этого 
используем передаточные функции Φy,f(p) и 
ΦU,f(p), которые определены выше. Найдём 
yуст(t) = Ay,f(ω)f0cos(ωt + ϕy,f(ω)). Подставляя 
численные значения в передаточные функ-
ции, найдём их модули и соответствующие 
им фазовые углы при ω = ω1 = 0,2.

( )

, ,

3

( ) ( )

0,6
0,25 0,18

0,2;
0,7225 0,08941

1
2

y f y fA

k

j

ε

ω = Φ ω =

= = =
+⎛ ⎞ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠

( ) ( )

( )

, ,

2

3

2,4 0,56 1,19 1
2,48;

1
1

2

U f U fA

j

j

ω = Φ ω =

− − ω + ω +
= =

⎛ ⎞ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ω = ω1 = 0,2; 

( )
3

,
1,5 0,125

arctg 19,2.
1 0,75y f
ω − ω

ϕ ω = − = −
− ω

Установившееся значение выходного сиг-
нала при наличии возмущения yуст(t) = 
= 0,2•0,65cos(0,2t – 19,2). Установившееся зна-
чение сигнала управления при наличии возму-
щения вычисляем без фазового угла ϕU,f   (ω), так 
как находим максимальное значение Uуст(t). 
Следовательно, Uуст(t) = AU,f(ω, η)f0 = 2,48•0,65 = 
= 1,6 < U0 = 30. И, наконец, выполнение пунк-
та 3 рассматриваемой задачи определяет зна-
чение установившейся ошибки εуст(t) при f(t) = 0 
и линейном входном сигнале x(t) = c1t + c0.
В рассматриваемом примере имеем k = kUkε = 

= 0,25•12,8 = 3,2. Тогда 1
уст

0,4
0,13,

3,2
с
k

ε = = =  

что соответствует точности системы управле-
ния при полиноминальном воздействии. При 
постоянном воздействии ошибка в системе с 
астатизмом первого порядка равна нулю. 
Установившееся значение сигнала управле-
ния Uуст(t) = εустkε = 0,13•12,8 = 1,66.

Выводы. Предложенное исполнительное 
устройство схвата робота на основе оболоч-
ки разомкнутого типа обеспечивает реализа-
цию управления при выполнении операций 
с предметами, имеющими нечёткую геоме-
трическую характеристику. Рассмотрены ус-
ловия, при которых реакция на звеньях ис-
полнительного механизма схвата робота от 
усилия захвата уравновешивается избыточ-
ным давлением газа на упругом управляемом 
кинематическом соединении. Объект регули-
рования представляет собой механизм, в ко-
тором управляющее воздействие в виде мас-
сового расхода газа подаётся на управляемые 
упругие кинематические соединения, вы-
полненные на оболочках разомкнутого типа. 
Предполагается, что система может быть под-
вержена возмущению, которое оценивается 
изменением плотности газа.

Решена задача синтеза регулятора усилия 
захвата, который увеличивает точность вос-
произведения входного сигнала. Полученные 
параметры закона управления позволяют ми-

Расчётные значения обратной функции 
коэффициента устойчивости

z 0,1 0,5 5 20 30 40 50 60 72

Ψ(z) –7,9 –1,67 –0,08 0,2 0,211 0,22 0,225 0,23 0,25
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нимизировать амплитуду сигнала ошибки 
при ограничении на сигнал управления и раз-
витии упомянутого действия.

Получено выражение выходного сигнала в 
установившемся режиме (реакция на поверх-
ности предмета) для найденных свободных 
параметров регулятора при наличии возму-
щения с проверкой на ограничение амплиту-
ды сигнала управления.

Определено значение установившейся ошиб-
ки при отсутствии возмущающего воздействия 
и полиноминальном входном сигнале.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО
КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ЖИДКИХ СРЕД ВЫМОРАЖИВАНИЕМ

Предложена схема управления циклическим процессом низкотемпературного концентрирования 
жидких сред вымораживанием в циклическом режиме. В ней предусмотрен контроль режима цир-
куляции жидкой среды в рабочем объёме аппарата и его регулирование путём изменения характера 
работы холодильного агрегата. Указанный способ управления технологическими параметрами про-
цесса концентрирования вымораживанием на примере плодовых соков обеспечивает точность и на-
дёжность поддержания требуемых режимных параметров процесса, а также его интенсификацию.

Ключевые слова: управление циклическим процессом; концентрирование вымораживанием; 
плодовые соки.

The cyclic process control scheme of the liquid media low-temperature concentration by freezing in a cyclic 
mode is proposed. It provides control of the liquid medium circulation mode in the device working volume and 
its regulation by changing the nature of the refrigeration unit work. The indicated control method for techno-
logical parameters of the concentration process by freezing as an example of fruit juice provides accuracy and 
reliability maintenance of the demanded process operating conditions and its intensification.

Keywords: cyclic process management; concentration by freezing; fruit juices.
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В настоящее время перед пищевой про-
мышленностью стоят задачи увеличения 
выпуска пищевых продуктов, расширения 
ассортимента, дальнейшего повышения ка-
чества, вкусовых свойств и биологической 
ценности пищевых продуктов в результате 
внедрения новых прогрессивных технологи-
ческих процессов. К таким прогрессивным 
методам консервирования жидких пищевых 
сред относится концентрирование вымора-
живанием влаги (криоконцентрирование), 
обеспечивающее сохранность ис-
ходных качеств сырья при произ-
водстве концентратов [1, 2].

Концентрирование жидких 
пищевых и биологических сред 
методом вымораживания влаги 
обеспечивает наиболее полное со-
хранение химического состава и 
свойств веществ, входящих в кон-
центрируемый продукт. При этом 
указанный процесс подразумевает 
выделение воды в виде льда при 
температурах ниже кристаллиза-
ции чистой воды, что особенно 
важно в случаях получения кон-
центрированных жидкостей высо-
кого качества, при энергетических 
затратах на проведение процесса, 
сопоставимых с традиционными
способами концентрирования мем-
бранными методами и вакуумным 
выпариванием [3].

Для управления сложным про-
цессом циклического концентри-
ро вания, сопровождающимся фи-
зи ко-химическим преобразова-
нием воды в лёд и непрерывным 
изменением реологических и тепло-
физических характеристик жидкой 
среды, был создан программно-
логический алгоритм управления 
технологическими параметрами, 
обеспечивающий точность и на-
дёжность поддержания требуемых 
режимных параметров процесса и 
его интенсификацию.

На рисунке представлена схема 
управления циклическим процес-
сом низкотемпературного концен-
трирования жидких сред вымора-
живанием.

Процесс низкотемпературно го 
концентрирования жидких сред 
происходит в вымораживающей 
установке, состоящей из рабочей 
ванны 1, насоса 2, осуществляю-

щего циркуляцию жидкого продукта из нако-
пительного бака 3 с перфорированной крыш-
кой в ванну по магистрали 15, из которой 
жидкость сливается обратно в бак 3 по маги-
страли 16. Реверсивный двигатель 4 обеспе-
чивает поворот рабочей ванны при выгрузке 
гранул вымороженного льда. В состав вымо-
раживающей установки входит холодильная 
машина с компрессором 5, конденсатором 6,
ресивером 7, фильтром-осушителем 8 хлад-
агента, регенеративным теплообменником 9,

Схема управления циклическим процессом низкотемпературного кон-
центрирования жидких сред вымораживанием:
1 — рабочая ванна; 2 — насос; 3 — накопительный бак с перфориро-
ванной крышкой; 4 — реверсивный двигатель; 5 — компрессор; 6 — 
конденсатор; 7 — ресивер; 8 — фильтр-осушитель; 9 — регенеративный 
теплообменник; 10 — терморегулирующий вентиль; 11 — испаритель;
12 — 16 — магистрали для продукта; 17—26 — магистрали для хлад агента; 
27, 28 — датчики давления хладагента; 29, 30 — датчики температуры 
продукта и хладагента соответственно; 31—33 — датчики расхода про-
дукта; 34—37 — датчики измерения концентрации растворённых ве-
ществ; 38—48 — вторичные приборы; 49—58 — преобразователи; 59—
68 — исполнительные механизмы; 69 — микропроцессор
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терморегулирующим вентилем 10 и испарите-
лем 11 с тепло обменными элементами, погру-
жёнными в жидкий продукт в рабочей ванне.

Управление циклическим процессом низ-
котемпературного концентрирования жидких 
сред вымораживанием по предлагаемой схеме 
(см. рисунок) осуществляется следующим об-
разом.

В режиме концентрирования выморажи-
ванием льда исходный жидкий продукт, рас-
ход которого контролируется датчиком расхо-
да 31, по магистрали 12 поступает в накопи-
тельный бак с перфорированной крышкой до 
тех пор, пока уровень продукта не достигнет 
установленного датчика 35 верхнего уровня 
продукта в накопительном баке. После этого 
сигнал с датчика поступает в микропроцес-
сор 69, который при помощи исполнительно-
го механизма 66 перекрывает вентиль подачи 
исходного продукта и, одновременно воздей-
ствуя на исполнительный механизм 65 ревер-
сивного двигателя 4, приводит рабочую ванну
в горизонтальное положение, воздействует на 
исполнительный механизм 61 включения на-
соса 2, а также обеспечивает переключение ис-
полнительного механизма 62, установленного 
в магистрали 15, что обеспечивает подачу про-
дукта в рабочую ванну.

Как только жидкий продукт достигнет 
уровня размещения датчика 36, контроли-
рующего уровень продукта в рабочей ванне 
микропроцессор подаёт управляющий сигнал 
на исполнительный механизм 59 включения 
компрессора 5 холодильной машины, на ис-
полнительный механизм 60, открывающий 
подачу парообразного хладагента в конденса-
тор 6, магистраль 18 подачи жидкого хлада-
гента в ресивер 7, магистраль 19 подачи хла-
дагента в фильтр-осушитель 8, магистраль 20 
подачи хладагента в регенеративный теплооб-
менник 9 для переохлаждения перед дроссе-
лированием, магистраль 21 подачи хладагента 
в регулирующий вентиль 10. Микропроцессор 
также воздействует на исполнительный меха-
низм 63, открывая подачу потока хладагента 
из терморегулирующего вентиля 10 в маги-
страль 22 подачи хладагента в испаритель 11 
и исполнительные механизмы 64 и 67 в маги-
страли 23 подачи парообразного хладагента в 
регенеративный теплообменник 9, а из него по 
магистрали 24 на всасывание в компрессор.

При работе вымораживающей установки 
исходный продукт по магистралям 13 и 15 
непрерывно подаётся в рабочую ванну. В ней 
размещены теплообменные элементы испари-
теля 11, на которых образуется вымороженный 
лёд, и непрерывно отводится по магистрали 16 

в рабочий бак с перфорированной крышкой, 
в котором размещены датчик температуры 29 
и датчик измерения концентрации растворён-
ных веществ в жидком продукте 37.

По измеренным текущим значениям содер-
жания растворённых веществ в жидком про-
дукте датчиком 37, и расхода продукта дат-
чиком 32, установленным в магистрали 15, 
микропроцессор вычисляет фактическое со-
держание влаги, подаваемой с исходным про-
дуктом в рабочую ванну, и исполнительным 
механизмом 60 корректирует подачу жидкого 
хладагента в ресивер 7, а исполнительным ме-
ханизмом 63 — подачу хладагента в испари-
тель 11 до достижения требуемой температуры 
кипения хладагента, измеряемой датчиком 30 
в зависимости от давления нагнетания хлад-
агента, измеряемого датчиком 27 и давления 
всасывания хладагента, измеряемого датчи-
ком 28.

При достижении текущего значения тем-
пературы кипения хладагента в испарите-
ле 11, измеренного датчиком температуры 30, 
предельно минимального и текущего значе-
ний концентрации растворённых веществ в 
концентрируемом жидком продукте, измерен-
ным датчиком 37, отличным от первоначаль-
ного содержания сухих веществ, испаритель 
переключается на регенерацию путём оттаи-
вания, а микропроцессор при помощи испол-
нительного механизма 61 отключает привод 
насоса  и, соответственно, подачу продукта в 
рабочую ванну, из которой остатки продукта 
отводятся в накопительный бак. После этого 
вымораживающая установка переключается в 
режим "оттаивание" и микропроцессор выра-
батывает управляющий сигнал, при помощи 
которого срабатывает исполнительный меха-
низм 65 реверсивного двигателя 4, поворачи-
вающий рабочую ванну в вертикальное по-
ложение.

После завершения поворота рабочей ванны 
исполнительный механизм отключает ревер-
сивный двигатель, и микропроцессор посред-
ством исполнительного механизма 60 кратко-
временно переключает нагнетание горячих 
паров хладагента в магистрали 25, 22 и испа-
ритель 11, обеспечивая частичное подтаивание 
гранул вымороженного льда в местах контак-
та с теплообменной поверхностью испарителя. 
Одновременно исполнительным механизмом 68 
открывается вентиль в магистрали 26 и жид-
кий хладагент, сконденсировавшийся в испа-
рителе 11, стекает в ресивер.

Подтаявшие гранулы под действием силы 
тяжести свободно соскальзывают с тепло-
обменных элементов испарителя 11, падают 
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вниз на перфорированную крышку накопи-
тельного бака и отводятся из установки.

Микропроцессор исполнительным меха-
низмом 61 включает привод насоса и одно-
временно исполнительным механизмом 62 
переключает вентиль в магистрали 15, обе-
спечивая отвод сконцентрированного про-
дукта в магистраль 14 с датчиком расхода 33 
сконцентрированного продукта из установки.

При достижении уровня продукта в на-
копительном баке, равном уровню установ-
ленного в нём датчика нижнего уровня 34, 
информация поступает в микропроцессор, 
обеспечивающий переключение работы вы-
мораживающей установки в режим "вымора-
живание" по ранее описанной схеме.

Вследствие возможных технологических 
сбоев, связанных с резкими колебаниями 
температуры и содержания сухих веществ в 
исходном продукте, наличия нежелательных 
притоков теплоты из окружающей среды при 
изменении её температуры, не исключена ве-
роятность изменений скорости наморажива-
ния твёрдой фазы, что повлияет на количе-
ство вымороженного льда и, соответственно, 
конечное содержание сухих веществ в скон-
центрированном продукте, а также повлечёт 
за собой корректировку работы холодильной 
установки по описанной ранее схеме.

Реализация предложенного способа управ-
ления процессом низкотемпературного кон-
центрирования вымораживанием в цикли-
ческом режиме вишневого и яблочного соков 
представлена в таблице.

Анализ результатов управления работой 
вымораживающей установки по предложенно-
му способу показал его эффективность. Кроме 
того, выявлено, что производительность уста-
новки по вымороженному льду и эффектив-
ность процесса концентрирования в значитель-
ной степени зависят от точности регулирова-
ния величины текущей температуры кипения 
хладагента в испарителе вымораживающей 
установки и поддержания требуемого уровня 
жидкого продукта в рабочей ванне [4—6].

Таким образом, предлагаемый программно-
логический алгоритм автоматического управ-
ления процессом концентрирования вымора-
живанием в циклическом режиме позволил по-
высить производительность вымораживающей 
установки благодаря точности и надёжности 
управления технологическими параметрами 
процесса, стабилизировать температурный ре-
жим вымораживания влаги в области заданных 
значений, оперативно реагировать на измене-
ние технологических параметров концентри-
руемых сред и режимов их обработки, что, со-

ответственно, увеличит выход и максимально 
сохранит пищевую и биологическую ценность 
продукта.
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Контролируемые и регулируемые параметры
при концентрировании вымораживанием

плодовых соков

Контролируемые параметры

Плодовый сок

виш-
невый

яблоч-
ный

Масса исходного сока, кг 5,24 5,37

Содержание сухих веществ
в исходном соке, %

12,07 17,71

Расход перекачиваемого сока 10–5, м3/с 3,4 1,8

Уровень сока в ванне, м 0,03 0,03

Площадь поверхности теплообмена 
вымораживающих элементов, м2

0,151 0,092

Температура кипения хладагента
в испарителе, °С

–21,3 –19,1

Давление кипения хладагента
в испарителе, МПа

0,13 0,14

Температура конденсации хладагента 
в конденсаторе, °С

33,6 36,2

Давление конденсации хладагента
в конденсаторе, МПа

0,88 0,90

Продолжительность концентрирова-
ния вымораживанием, с

3600 3600

Количество вымороженного льда, кг 2,01 1,26

Содержание сухих веществ
в сконцентрированном соке, %

19,40 23,14



УДК 629

Е.А. Микрин, д-р техн. наук, акад. РАН, Н.Е. Зубов, д-р техн. наук, проф., М.В. Ли
(ОАО "Ракетно-космическая корпорация "Энергия" им. С.П. Королёва, г. Королёв),

В.Н. Рябченко, д-р техн. наук, проф., Е.К. Ли
(Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана)

nik.zubov@gmail.com

ТЕРМИНАЛЬНАЯ ПЕРЕОРИЕНТАЦИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
В ИНЕРЦИАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

Получен алгоритм синтеза терминальной переориентации космического аппарата в инерциаль-
ной системе координат. Алгоритм основан на определении программных значений компонент век-
тора угловой скорости и решении задач стабилизации программных значений компонент вектора 
угловой скорости и требуемой конечной ориентации космического аппарата. Приведены результа-
ты математического моделирования, показывающие успешную работу предлагаемого алгоритма и 
высокую точность терминального управления для широкого диапазона начальных условий выполне-
ния маневра переориентации космического аппарата в инерциальной системе координат.

Ключевые слова: инерциальная ориентация; математическая модель космического аппарата; 
терминальное управление; синтез программных значений угловой скорости.

The synthesis algorithm of the spacecraft terminal reorientat in an inertial coordinate system is derived. 
The algorithm is based on the software values definition of the angular velocity vector component and software 
values stabilization tasks decision of the components of the angular velocity vector component and the spacecraft 
demanded final orientation. The mathematical modeling results, showing the successful work of the proposed 
algorithm and high accuracy of the terminal control for a wide range of the spacecraft reorientation maneuver 
initial conditions in an inertial coordinate system are adduced.

Keywords: inertial orientation; spacecraft mathematical mode; the terminal management; program 
values synthesis of angular velocity.

кинематическую постановку задачи, можно до-
статочно легко получать в реальном масштабе 
времени программную траекторию углового 
движения для участков разгона и движения с 
постоянной скоростью и, соответственно, по-
строить управление её стабилизации. Синтез 
управления на участке торможения рассматри-
вается отдельно ввиду необходимости стабили-
зации требуемой конечной ориентации КА.

Таким образом, в соответствии с участком 
манёвра задача терминальной переориентации 
может быть сведена к синтезу программных 
значений вектора угловой скорости, обеспечи-
вающих процесс переориентации за заданное 
время (в кинематической постановке), расчёту 
значений вектора управляющего момента и его 
стабилизации для участков разгона и движе-
ния с постоянной скоростью, и к синтезу тор-
мозных управляющих моментов с последую-
щей стабилизацией требуемой ориентации для 
участка торможения.

Решению данной задачи переориентации 
КА за заданное время в ИСК и посвящена 
данная статья.

Введение. Под задачей терминальной пере-
ориентации будем понимать изменение угло-
вого положения космического аппарата (КА), 
переводящее его из произвольной начальной 
ориентации в требуемую конечную ориен-
тацию за заданное количество времени. На-
чальное и конечное положения определяются 
относительно некоторого опорного базиса,
в данном случае инерциального.

Задаче управления угловым движением 
КА и его переориентацией посвящено множе-
ство публикаций [1—5]. В работе [2] управле-
ния синтезировались на основе алгоритма с 
прогнозирующей моделью при минимизации 
функционала обобщённой работы. Однако 
аналитическое конструирование по критерию 
обобщённой работы имеет зависимость от на-
чальных условий, и получение решения для 
широкого диапазона начальных условий перео-
риентации затруднительно. При терминальной 
переориентации в инерциальной системе коор-
динат (ИСК) управление изменяется в зависи-
мости от участка маневра: разгон, движение с 
постоянной скоростью, торможение. Используя 
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Кинематические уравнения вращательного 
движения КА. Для описания процесса управ-
ления ориентацией КА введём следующие си-
стемы координат:

Oxyz — система координат, связанная с КА. 
Центр O расположен в центре масс КА, оси 
Ox, Oy, Oz — являются главными централь-
ными осями инерции;

OXYZ — инерциальная система координат 
с началом в точке O. Положение системы ко-
ординат Oxyz относительно OXYZ зададим с 
помощью углов Эйлера ψ, ϑ, γ.

Будем использовать кинематические урав-
нения вращательного движения в параметрах 
Родрига—Гамильтона [1, 2]:
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где ωx, ωy, ωz — компоненты угловой скорости КА 
относительно инерциального пространства; λ0, 
λ1, λ2, λ3 — компоненты кватерниона.

Аналитическое решение системы (1) при 
постоянных значениях ωx, ωy, ωz имеет следу-
ющий "спиральный" вид [2]:
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и окончания переориентации; t = (tk – t0) — времен-
ной интервал; I4 — единичная матрица порядка 4.
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Синтез программных значений вектора угло-
вой скорости. Для аналитического решения за-
дачи синтеза программных значений компо-
нент вектора угловой скорости использовался 
подход, изложенный в работах [6, 7], и резуль-
таты, полученные в работе [8]. Запишем толь-
ко конечные соотношения:
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где kij, i = 5...7, j = 1...4 — коэффициенты регулятора.
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где f01, f02, f03, f11, f12, f13, f14 — значения полю-
сов; � kω , k = x, y, z — оценки вектора программной 
скорости [8]; индексом "0" обозначены значения на 
предыдущем такте вычислений; [ ]т

1 2 3 4x x x x� � � �  —
вектор невязок по компонентам кватернионов [8].

Синтез значений вектора управляющего мо-
мента. Динамические уравнения вращательно-
го движения КА запишем следующим образом:
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ω + − ω ω =

ω + − ω ω =
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где Jx, Jy, Jz — моменты инерции КА относитель-
но осей Ox, Oy, Oz; Mx, My, Mz — управляющие 
моменты по осям ССК, действующие на КА.

Для синтеза значений вектора управля-
ющего момента на первых двух участках по-
строения ориентации перепишем уравнения 
динамики вращательного движения (3) в сле-
дующем виде:

 ,ω ω ω= +A B u�ω ω  (4)

где 
T
;x y z⎡ ⎤= ω ω ω⎣ ⎦� � � �ω  
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B

Соотношение (4) представляют собой не-
линейную нестационарную систему уравне-
ний. Для синтеза значений компонент век-
тора управляющего момента предлагается на 
каждом отдельном такте бортовой цифровой 
вычислительной машины (БЦВМ) использо-
вать систему (4), линеаризованную в окрест-
ности значения вектора состояния на начало 
каждого такта работы БЦВМ.

После проведения процедуры линеариза-
ции система запишется в виде

 ,ω ω ωΔ = Δ + ΔA B u�ω ω

где 
T
;x y z⎡ ⎤Δ = Δω Δω Δω⎣ ⎦� � � �ω

T
;x y z⎡ ⎤= Δω Δω Δω⎣ ⎦ω

T
.x y zM M Mω ⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ⎣ ⎦u

Для нахождения закона управления Δuω =
= –KωΔω также воспользуемся алгоритмом 
многоуровневой декомпозиции, описанным в 
работе [9].

Тогда матрица обратной связи будет иметь вид

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0 0 0 0 0

01
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03

,

x z y z y y z

z x z y x x z

y x y x x y z

J n J J J J

J J J n J J

J J J J J n
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ω ω ω ω ω= − =

⎡ ⎤−ω − −ω −
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K B B AΦ

где 0 0

0 0

0 0 ,

0 0

x

y

z

J

J

J

− +
ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B B  

 ( )0 01 02 03diag .n n nω =Φ

Для синтеза значений вектора управляю-
щего момента на последнем участке переори-
ентации будем использовать следующую ли-
неаризованную математическую модель вра-
щательного движения КА:

5 71 16

5 4 32 2

4 23 36

7 3 24 4

575 556

65 676 6

757 76

0 0,5 0,5 0,5 0 0 0

0,5 0 0 0 0,5 0,5 0,5

0,5 0 0 0 0,5 0,5 0,5

0,5 0 0 0 0,5 0,5 0,5

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

x x xx x

x x xx x

x x xx x

x x xx x

g gx x

g gx x

g gx x

− − −⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ −
⎜ ⎟⎜ ⎟

−= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�
�
�
�
�
�
�

1

1

1
7

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 , (5)
0 0

0 0

0 0

x

y

x z

y

z

M

M
J M

J

J

−

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 



17ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 2

Матрицы второго уровня:

 

[ ]
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( )
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2 2 1 2 3

1
1 2 1 3

1
2 3 2 1

1
3 1 3 2

1
0, ;

4

;
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J

τ τ
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−

−

= = β β β

β = λ ω − ω − λ ω

β = λ ω − ω − λ ω

β = λ ω − ω − λ ω

A B

Так как число строк матрицы Bτ2 превы-
шает число столбцов, необходимо выполнить 
скелетное разложение матрицы Bτ2 и "переза-
пустить алгоритм":

 � �
2 2 2 22 2; 1; .τ τ τ ττ τ= = =B B T B T B

Матрицы второго дополнительного уровня:

 � � � � 1

22 2 2 20; 1; 1.
+ −

ττ τ τ τ= = = = =A A B B B

Зададим матрицы Φτ0, Φτ1, Φτ2 в следующем 
(диагональном) виде:

 Φτ2 = c21; Φτ1 = diag(c11 c12 c13);
 Φτ0 = diag(c01 c02 c03),

где cij — некоторые вещественные числа.

Тогда для второго уровня:
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Для первого уровня декомпозиции:
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Jx, Jy, Jz — главные центральные моменты инерции 
КА; x1 = λ0; x2 = λ1; x3 = λ2; x4 = λ3; x5 = ωx; x6 = ωy; 
x7 = ωz; λi, i = 0...3 — компоненты кватерниона рас-
согласования; Mx, My, Mz — управляющие моменты.

Для системы (5) размерность пространства 
состояний n = 7, размерность вектора управ-
ления m = 3. В результате применяемая де-
композиция содержит три уровня.

Для нахождения первого уровня декомпо-
зиции вычислим матрицу-аннулятор и псев-
дообратную матрицу [9]. Имеем
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Далее вычислим матрицы первого уровня
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Для нулевого уровня декомпозиции:

1_11 1_12 1_13 1_14

1 1_21 1_22 1_23 1_24

1_31 1_32 1_33 1_34

0 0

0 0 ;

0 0

x

y

z

k k k k J

k k k k J

k k k k J

τ τ τ τ
−
τ τ τ τ τ

τ τ τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B

0

0_11 0_12 0_13 0_14 0_15 0_170_16

0_21 0_22 0_23 0_24 0_25 0_270_26

0_31 0_32 0_33 0_34 0_35 0_370_36

;

k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

τ

τ τ τ τ τ ττ

τ τ τ τ τ ττ

τ τ τ τ τ ττ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K

( )

( )

( )

( )

( )

0_11 1_12 1_13 1_14 01 1_11

0_12 1_12 01 1_11

0_13 1_13 01 1_11

0_14 1_14 01 1_11

0_15 1_12 3 1_13 2 1_14 01

1_13 1 1_14 30_16

1
;

2
1

;
2
1

;
2
1

;
2

1
;

2
1
2

x y z

x

y

z

x

k k k k c k

k k c k

k k c k

k k c k

k k k k J c

k k k

τ τ τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ τ

τ ττ

= ω + ω + ω −

= − − ω

= − − ω

= − − ω

= + λ − λ −

= + λ − λ( ) ( )

( ) ( )

1_12

0_17 1_14 2 1_12 1 1_13

;

1
;

2

z y z

y y z

k J J

k k k k J J

τ

τ τ τ τ

+ ω −

= + λ − λ + ω −

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

0_21 1_22 1_23 1_24 02 1_21

0_22 1_22 02 1_21

0_23 1_23 02 1_21

0_24 1_24 02 1_21

0_25 1_22 3 1_23 2 1_24

1
;

2
1

;
2
1

;
2
1

;
2

1
;

2

x y z

x

y

z

z x z

k k k k c k

k k c k

k k c k

k k c k

k k k k J J

τ τ τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ τ

= ω + ω + ω −

= − − ω

= − − ω

= − − ω

= + λ − λ − ω −

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

1_23 1 1_24 3 1_22 020_26

0_27 1_24 2 1_22 1 1_23

0_31 1_32 1_33 1_34 03 1_31

0_32 1_32 03 1_31

0_33 1_33 03 1_31

0_34 1_3

1
;

2
1

;
2
1

;
2

1
;

2
1

;
2

y

x x z

x y z

x

y

k k k k J c

k k k k J J

k k k k c k

k k c k

k k c k

k k

τ τ ττ

τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ

= + λ − λ τ −

= + λ − λ − ω −

= ω + ω + ω −

= − − ω

= − − ω

= − ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 03 1_31

0_35 1_32 3 1_33 2 1_34

1_33 1 1_34 3 1_320_36

0_37 1_34 2 1_32 1 1_33 03

1
;

2
1

;
2
1

;
2
1

c .
2

z

y x y

x x y

z

c k

k k k k J J

k k k k J J

k k k k J

τ

τ τ τ τ

τ τ ττ

τ τ τ τ

− ω

= + λ − λ + ω −

= + λ − λ + ω −

= + λ − λ −

Переключение алгоритмов. Момент пере-
хода от участка разгона/движения  с постоян-
ной скоростью к участку торможения в пер-
вом приближении можно рассчитать следую-
щим образом.

Получаем первичное значение требуемой 
угловой скорости с параметром времени на 
переориентацию меньшим, чем у исходного на 
30 % (не более 30 с), используя алгоритм син-
теза компонент вектора программной угловой 
скорости. Рассчитываем время разгона:

 ( )prog _
max

max , , , ,i
r i

J
t i x y z

M

⎛ ⎞
= ω =⎜ ⎟

⎝ ⎠
где tr — максимальное время, необходимое для на-
бора программной скорости; ωprog_i — угловая ско-
рость; Ji — осевой момент инерции; Mmax — макси-
мальный развиваемый управляющий момент.

Затем рассчитываем новое время окон-
чания маневра для алгоритма программной 
угловой скорости tk_1 и время переключения 
на алгоритм стабилизации tp:

 _1 2
r

k k
t

t t= − ; .p k rt t t= −

Моделирование режима построения ориента-
ции КА. Рассмотрим случай терминальной пере-
ориентации КА в инерциальной системе коор-
динат со следующими значениями начального и 
конечного кватернионов ориентации Λ0 и Λend:

 0 end

0,4940 0,6820

0,4546 0,0043
; ,

0,0294 0,6144

0,7405 0,3967

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥Λ = Λ =
⎢ ⎥⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎢ ⎥
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что соответствует следующим углам последо-
вательных поворотов ϕ, ψ, ϑ вокруг осей OZ, 
OY, OX:

 
0 end

0 end

0 end

1,7  1,7

0,7  рад; 1,0  рад .

0,7 1,1

ϕ − ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ψ = ψ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ϑ ϑ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Время построения ориентации зададим 150 с.
Считаем, что матрица моментов инерции КА:

 

600 0 0

0 2500 0

0 0 2300

J
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.

Предположим, что управляющий момент 
реализуется двигателями с дросселируемой 
тягой. Максимальный управляющий момент 

Рис. 1. График изменения параметров кватерниона ори-
ентации КА

Рис. 2. График изменения значений вектора угловой 
скорости

Таблица 1

Математические ожидания значений угловых скоростей и углов рассогласования
на момент окончания манёвра

tрег, с M[ωx], c
–1 M[ωy], c

–1 M[ωz], c
–1 M[ϑ], рад M[ψ], рад M[ϕ], рад

80 5,7243•10–8 1,4694•10–8 6,1305•10–8 –1,0595•10–6 5,2720•10–6 –1,0327•10–6

88 2,4692•10–7 9,2604•10–7 8,1902•10–8 –1,6733•10–7 –5,3908•10–6 4,6920•10–7

96 5,7271•10–8 8,6657•10–7 –1,7893•10–8 –4,8372•10–7 –4,2264•10–6 7,7626•10–7

104 7,7103•10–8 4,5144•10–7 –8,8076•10–8 –5,5260•10–7 –2,3755•10–6 3,6362•10–7

112 8,4671•10–8 2,0381•10–7 –4,2881•10–9 –5,4778•10–7 –1,6485•10–6 –1,1437•10–8

120 3,7883•10–8 2,1080•10–7 –3,9640•10–8 –2,5006•10–7 –1,4328•10–6 2,0922•10–7

128 4,9431•10–8 1,0849•10–7 –1,1719•10–8 –2,8260•10–7 –7,9570•10–7 3,260•10–7

136 3,9897•10–8 1,0906•10–7 4,9013•10–8 –3,0849•10–7 –6,3891•10–7 –2,4274•10–7

144 7,2197•10–8 7,9824•10–8 –1,9032•10–8 –3,1296•10–7 –5,0776•10–7 1,2743•10–7

152 8,2077•10–8 8,6481•10–8 1,1457•10–9 –5,2823•10–7 –6,3537•10–7 –2,5796•10–8

160 8,0097•10–8 1,3033•10–7 1,2960•10–8 –5,0657•10–7 –6,8601•10–7 1,1231•10–7

ограничен величиной в 15 Н•м. Значения всех 
полюсов f01, f02, f03, f11, f12, f13 алгоритма оценки 
угловой скорости примем равными 0,1. Значе-
ния полюсов в алгоритме синтеза управляю-
щего момента на участке разгона и движения 
с постоянной скоростью примем равными:
n01 = n02 = n03 = –0,5. Значения полюсов на 
участке торможения: c01 = c02 = c03 = c11 = c12 =
= c13 = –0,6; c21 = –1•10–8.

Полученные результаты моделирования 
представлены на рис. 1 и 2.

Для проверки работоспособности алгорит-
ма также была проведена серия испытаний 
с изменением времени манёвра и начальной 
ориентации КА, задаваемая для наглядности 
с помощью углов последовательных поворотов. 
Параметры изменялись в следующих преде-
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лах: tрег = 80...160 с с шагом 8 с; ϕ0 = –3...3 рад
с шагом 0,4 рад; ψ0 = –1,5...1,5 рад с шагом
0,2 рад; ϑ0 = –3...3 рад с шагом 0,4 рад. Конечное 
положение, моменты инерции, управляющие 
моменты и коэффициенты законов управления 
оставались неизменными. Величины матема-
тических ожиданий и средних квадратических 
отклонений для скоростей и углов рассогласо-
ваний представлены в таблицах 1 и 2.

Результаты моделирования показали, что 
с использованием предложенных алгоритмов 
построение терминальной ориентации КА в 
инерциальной системе координат успешно за-
вершается за заданный временной интервал, 
при этом обеспечивается точность управления.

Заключение. В работе предложен алгоритм 
синтеза терминального управления переориен-
тацией КА в ИСК. Алгоритм основан на ана-
литических решениях задач определения про-
граммных значений компонент вектора угловой 
скорости КА в ИСК, синтеза управлений их 
стабилизации, и поддержания требуемых зна-
чений параметров углового движения КА на 
момент окончания процесса переориентации. 
Приведены результаты моделирования, демон-
стрирующие работоспособность предложенно-
го подхода и высокую точность управления на 
момент окончания режима переориентации для 
широкого диапазона как начальных значений 
углового положения КА, так и времени выпол-
нения переориентации. Результаты работы со-
гласуются с полученным решением в работе [3] 
и не содержат ограничений, характерных для 
применения функцио нала обобщённой работы, 
которые отмечены во введении.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-11-00046).
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Таблица 2

Средние квадратические отклонения значений угловых скоростей и углов рассогласования
на момент окончания манёвра

tрег, с
xωσ , с–1

yωσ , с–1
zωσ , с–1 σϑ, рад σψ, рад σϕ, рад 

80 2,5412•10–5 2,3077•10–5 2,3687•10–5 1,2922•10–4 1,2861•10–4 1,3411•10–4

88 2,2525•10–5 1,9901•10–5 1,9903•10–5 1,3968•10–4 1,2266•10–4 1,2550•10–4

96 1,7840•10–5 1,4662•10–5 1,4109•10–5 1,1421•10–4 8,7648•10–5 9,0794•10–5

104 1,2988•10–5 1,0416•10–5 9,1668•10–6 8,0559•10–5 6,0598•10–5 5,6550•10–5

112 1,0867•10–5 8,5718•10–6 7,1116•10–6 6,7605•10–5 4,9303•10–5 4,3462•10–5

120 9,4135•10–6 7,7453•10–6 5,7722•10–6 5,7815•10–5 4,5879•10–5 3,5630•10–5

128 8,1234•10–6 7,1036•10–6 5,0985•10–6 4,9920•10–5 4,1906•10–5 2,9781•10–5

136 7,0905•10–6 6,4802•10–6 4,2112•10–6 4,2477•10–5 3,7711•10–5 2,5710•10–5

144 6,5795•10–6 6,3392•10–6 4,0603•10–6 3,7836•10–5 3,4845•10–5 2,3203•10–5

152 5,7037•10–6 5,7978•10–6 3,5516•10–6 3,4144•10–5 3,4783•10–5 2,0443•10–5

160 5,1641•10–6 5,3051•10–6 3,4045•10–6 3,0151•10–5 3,1162•10–5 1,9802•10–5
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оценивания. Исследованы особенности процесса алгоритмической коррекции инерциальной нави-
гационной системы от спутниковых систем. При исчезновении сигналов от спутников использо-
вана коррекция с помощью линейного прогнозирующего тренда. При восстановлении сигнала от 
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ния точности навигационной информации 
при функционировании систем в условиях 
активных и пассивных помех, а та  кже при 
сложном движении несущего объекта.

Ниже представлены алгоритмы оценива-
ния: фильтр Калмана, адаптивная модифика-
ция фильтра Калмана.

Алгоритмическая коррекция навигационных 
систем. Современные измерительные системы 
обычно корректируются алгоритмическим 
путём. В качестве алгоритмов коррекции ча-
сто используются различные алгоритмы оце-
нивания для вычисления погрешностей из-
мерительных систем [3—5]. Схема коррекции 
ИНС представлена на рисунке.

Компенсация ошибок ИНС предполага-
ет формирование сигналов коррекции, про-
порциональных ошибкам системы в опреде-
лении скорости, углам отклонения ГСП от-
носительно сопровождающего трёхгранника 
и дрейфам ГСП. Ошибки автономной ИНС,
в отсутствие сигналов ГЛОНАСС, не под-
даются непосредственному измерению. По-

Введение. Алгоритмические методы повы-
шения точности инерциальных навигацион-
ных систем (ИНС), как правило, включают 
алгоритмы оценивания, управления, прогно-
за и комплексирования [1].

При функционировании ИНС ЛА без кор-
рекции от внешних измерительных систем 
наземных станций ближней и дальней нави-
гации, спутниковых систем для компенсации 
погрешностей автономной ИНС используют 
способы формирования корректирующего 
сигнала на основе информации с датчиков 
углов прецессии гироскопов [2], формируют 
компенсационные сигналы с помощью алго-
ритмов оценивания.

Существенно повысить точность ИНС ЛА 
можно при использовании сигналов от внеш-
него по отношению к ИНС источника инфор-
мации. В настоящее время наиболее точными 
являются навигационные системы с коррек-
цией от ГЛОНАСС/GPS. Рассматриваются 
различные схемы коррекции навигационных 
систем и алгоритмические методы повыше-
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этому в качестве измерений используют углы 
отклонения ГСП от плоскости горизонта и 
заданного направления в азимуте, сформиро-
ванные на основе информации, снимаемой с 
датчиков углов прецессии гироскопов [2].

Наиболее точно современные ИНС коррек-
тируются алгоритмически с использованием 
информации от GPS. Часто в качестве алго-
ритмов коррекции используются различные 
алгоритмы оценивания для вычисления по-
грешностей измерительных систем [6].

Фильтр Калмана (Kalman filtering—KF), 
также известный как алгоритм линейного 
квадратичного оценивания (linear quadratic 
estimation—LQE) [1, 3, 4], обеспечивает рекур-
сивное решение для линейной задачи опти-
мального оценивания в стационарных и не-
стационарных условиях.

Рассмотрим линейную систему вида:

 xk = Φk,k–1xk–1 + wk–1, (1)

где xk — вектор состояния; Φk,k–1 — матрица мо-
дели;  wk–1 — вектор входного возмущения.

Входные возмущения предполагаются 
r-мерным дискретным аналогом гауссового бе-
лого шума с нулевым математическим ожида-
нием и известной ковариационной матрицей:

 , ,M QT
k k k j kw w⎡ ⎤ =⎣ ⎦ δ

где Qk — неотрицательно определённая матрица; 
δj,k — символ Кронекера;

 ,
1,� �если � ,

0,� �если� .�j k
j k

j k
δ

=⎧
= ⎨ ≠⎩

Часть вектора состояния измеряется:

 zk+1 = Hk+1zk+1 + Vk+1, (2)

где zk+1 — вектор измерений; Vk+1 — вектор оши-
бок измерения; Hk+1 — матрица измерений.

Ошибки измерений предполагаются дис-
кретным аналогом гауссового белого шума, 
для которого M[Vk+1] = 0:

 1 1 , 1,M RT
j k k j kV V + + +⎡ ⎤ = δ⎣ ⎦  (3)

где Rk+1 — неотрицательно определённая матрица.

Ошибки измерения и входные возмуще-
ния некоррелированы:

 M 0T
j kV W⎡ ⎤ =⎣ ⎦  при любых j и k. (4)

Фильтр Калмана имеет вид:
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где Pk+1/k — априорная ковариационная матрица 
ошибок оценивания; Pk+1 — апостериорная кова-
риационная матрица ошибок оценивания.

В практических приложениях априорная 
информация о статистических характеристи-
ках входного и измерительного шумов досто-
верно неизвестна, что может приводить к рас-
ходящемуся процессу оценивания [3]. Поэтому 
для коррекции ИНС от GPS используют адап-
тивные алгоритмы оценивания [1, 3, 6, 7], яв-
ляющиеся модификациями фильтра Калма-
на, которые работают аналогичным образом. 
Отличие от фильтра Калмана заключается в 
адаптивном определении ковариационных 
матриц входного и измерительного шумов.

Адаптивный алгоритм оценивания, способ-
ный функционировать в условиях отсутствия 
достоверной статистической информации о 
входном шуме, с жёсткой обратной связью по 
обновляемой последовательности имеет вид:
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где  0 0 0P M ;Tx x⎡ ⎤= ⎣ ⎦  R = M[VVT].

Схема коррекции ИНС с внешним источником инфор-
мации GPS:
АО — алгоритм оценивания; θ — истинная навигаци-
онная информация; z — сигнал с датчика угла прецес-
сии; x — вектор погрешностей ИНС; �x — оценки по-
грешностей ИНС; x�— ошибки оценивания
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Этот адаптивный алгоритм отличается от 
фильтра Калмана видом уравнения для опре-
деления априорной ковариационной матрицы 
ошибок оценивания.

Адаптивный алгоритм оценивания, спо-
собный функционировать в отсутствие апри-
орной информации о статистических характе-
ристиках входного и измерительного шумов, 
имеет следующий вид:

( )
( )

( )
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1

1/ 1 1 1

1 1 1 1/ 1

1

1/ 1 1 1/ 1

1 1 1 1/ 1
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P H H P H �при�
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g M diag P .H H

k

T T
k k k k k

T T
k k k k k k

T T
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T T
k k k k k k

K +

−

+ + + +

+ + + + +

−
+ + + + +

+ + + + +

=

⎧ ⎡ ⎤υ υ⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪ υ υ >⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪ ⎡ ⎤

⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤υ υ⎪ ⎣ ⎦⎩

m

 (7)

Вычисление математического ожидания 
обновляемой последовательности в адаптив-
ном алгоритме проводится в соответствии с 
формулой:

 ( ) ( )
1

1
M .

k
T T

k k j j
jk =

υ υ = υ υ∑  (8)

По результатам моделирования можно 
сделать вывод о том, что адаптивный фильтр 
Калмана с минимальной ошибкой проводит 
фильтрацию и эффективно работает при от-
сутствии достоверной априорной информации 
о входном шуме.

Коррекция ИНС при исчезновении сигна-
лов GPS. В условиях смены рабочего созвездия 
или при возникновении сильных активных и 
пассивных помех использовать сигналы GPS 
для коррекции ИНС не представляется воз-
можным. В этом случае прогнозируют исчез-
нувшие сигналы — для коррекции используют 
последние значения сигналов GPS, априорные 
модели погрешностей ИНС и др. [8]. Для по-
лучения более высокой точности коррекции 
ИНС целесообразно использовать прогнозиру-
ющие линейные тренды [9].

Линии тренда достаточно часто использу-
ются в задачах прогнозирования. С помощью 
регрессионного анализа можно продолжить 
линию тренда вперёд или назад, экстраполи-
ровать её за пределы, в которых данные уже 
известны, и показать тенденцию их измене-
ния. Также можно построить линию скользя-
щего среднего, которая сглаживает случайные 
флуктуации и прослеживает тенденцию изме-
нения данных.

Линейные тренды, типа трендов Демарка, 
отличаются простотой реализации и позволя-

ют определить тенденцию изменения иссле-
дуемого процесса за минимальный интервал 
времени. Такие тренды можно использовать 
для прогноза с использованием коротких из-
мерительных выборок.

Классические тренды Демарка определя-
ются двумя точками, которые выбираются 
приведёнными ниже способами.

Тренд, построенный по экстремальным 
точкам выборки, выражается в виде:

 �
0 0 0 ,i i i ik t dz = +  (9)

где � 0z  — прогнозируемая величина; k0, d0 — па-
раметры тренда, являющиеся крутизной и кон-
стантой тренда соответственно; ti — момент вре-
мени, в который используется данная модель для 
получения прогнозируемой величины.

Параметры k0, d0 получают следующим об-
разом. Измерительная выборка разделяется на 
две определённые группы в зависимости от её 
длительности, из каждой группы выбираются 
точки с максимальными и минимальными зна-
чениями. Для получения тренда прямой линией 
соединяются две точки, имеющие максималь-
ное и минимальное значения, в следующей по-
следовательности: при нисходящей тенденции 
выборки используется максимальное значение, 
а при восходящей — минимальное значение. 
Такие точки для укладки тренда в дальнейшем 
будем называть опорными точками.

Модель (9) имеет преимущество при изме-
нении выборки с высокой динамикой.

Модифицированный тренд Демарка, по-
строенный на основе осреднённых значений 
выборки с выбранными опорными точками 
a1, b1, выражается в виде:

 � ( )1 1 1 1 1 ,,i i i ia b kz t d= +  (10)

где �1iz — прогнозируемая величина; k1, d1 — па-
раметры тренда, являющиеся крутизной и кон-
стантой; a1, b1 — координаты опорных точек; 
i — обозначает момент времени, в который ис-
пользуется данная модель для получения прогно-
зируемой величины.

Параметры тренда и координаты опорных 
точек получают следующим образом.

Измерительная выборка делится на две ча-
сти. Осредняются величины всех точек в каж-
дой части и получаются два средних значения, 
которые использованы как координаты опор-
ных точек в сочетании с выбранными a1, b1.
Прямой линией соединяются две опорные 
точки и получается тренд.

Модель (10) отличается более точной ап-
проксимацией к ближайшей тенденции вы-
борки.
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Классические тренды Демарка имеют не-
высокую точность, особенно в условиях ин-
тенсивного маневрирования ЛА. Поэтому при-
менять классические тренды Демарка в прак-
тических приложениях можно лишь только 
для краткосрочного прогнозирования погреш-
ностей ИНС.

Модификация алгоритма оценивания в ус-
ловиях аномальных измерений. При восста-
новлении работоспособности системы GPS 
появление сигналов часто сопровождается 
возникновением аномальных выбросов в из-
мерениях. Поэтому при использовании схемы, 
показанной на рисунке [10], в алгоритме оце-
нивания ошибки резко возрастают. Снижение 
точности оценивания обусловлено аномаль-
ными измерениями, которые существенно 
превышают по уровню измерения инфор-
мационной выборки. Для выявления ано-
мальных измерений в алгоритме оценивания 
обычно используют критерий вида [1]:

 ( ) / 1{HP H },T T
k k k ktr tr R−υ υ γ +m   (11)

где γ — коэффициент уровня аномальных измере-
ний; tr — обозначение следа матрицы.

Коэффициент уровня аномальных измере-
ний выбирается исходя из соображений того, 
что случайная величина обновляемого про-
цесса не должна превышать своего утроенно-
го среднеквадратического значения. Обычно 
коэффициент выбирается из диапазона 7—9
(γ = 9). В практических приложениях уровня-
ми измерений, которые считаются аномаль-
ными, можно варьировать с помощью коэф-
фициента γ.

В работе предлагается при появлении ано-
мального измерения обнулять матрицу усиле-
ния алгоритма оценивания, в результате чего 
предотвращается проникновение аномально-
го измерения в оценку вектора состояния:
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 (12)

Такой релейный выбор матрицы усиления 
позволяет полностью исключить проникнове-
ние аномальных измерений в оценку вектора 
состояния. Однако при появлении целой после-
довательности аномальных измерений точность 
оценивания существенно снижается вследствие 
того, что при вычислении оценки используются 

лишь прогнозные значения. Прогноз рассчиты-
вается на основе априорной модели:

 � �
1 .k kx x+ = Φ  (13)

Точность оценивания можно повысить 
не исключая аномальные измерения из про-
цесса формирования оценки, а ограничивая 
аномальные измерения. Когда критерий сиг-
нализирует о появлении аномального измере-
ния, то предлагается использовать вместо об-
новляемой последовательности её ограничен-
ное значение. Тогда уравнение оценки будет 
иметь следующий вид:

 � � ( ) 1/2
1 / 1H H .P T

k k k k kx x K R+ −
⎡ ⎤= Φ + γ +⎣ ⎦  (14)

В этой формуле для коррекции прогноза на 
каждом шаге, в котором выявлено аномальное 
измерение, используется не обновляемая по-
следовательность, а её теоретически предска-
занное значение, увеличенное до критического 
уровня. В формуле (14) априорная ковариаци-
онная матрица ошибок оценивания вычисля-
ется прогнозированием на основе последней 
короткой выборки, включающей значения 
этой матрицы в условиях устойчивой рабо-
ты GPS. В таком виде уравнение для оценки 
вектора состояния предусматривает учёт изме-
нившейся динамики оцениваемого процесса.

Работоспособность и эффективность раз-
работанной модификации алгоритма оценива-
ния погрешностей ИНС проверена с исполь-
зованием данных лабораторного эксперимен-
та реальных навигационных системам [11].
В этом случае точность оценивания повыша-
ется по сравнению с алгоритмом (6), (12), (13).

Выводы. Исследованы особенности кор-
рекции ИНС от GPS в режиме исчезновения, а 
также восстановления сигналов от спутников. 
При отсутствии сигналов GPS для коррекции 
ИНС использованы линейные прогнозирую-
щие тренды. Процесс восстановления сигна-
лов от GPS сопровождается появлением ано-
мальных выбросов в измерительном сигнале 
алгоритма оценивания. Для предотвращения 
проникновения аномальных измерений в 
оценку предложено использовать в алгорит-
ме критерий выявления аномалий и формулу 
(14) для расчёта оценки погрешностей ИНС, 
включающую теоретически предсказанное 
значение обновляемой последовательности. 
Разработанная модификация алгоритма оце-
нивания позволяет повысить точность нави-
гационных определений ЛА в исследованных 
режимах функционирования ИНС и GPS.
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О ЧАСТОТНЫХ КРИТЕРИЯХ УСТОЙЧИВОСТИ

Рассмотрена задача модификации классических частотных критериев устойчивости и по-
строение на их основе робастных критериев. Приведена сравнительная оценка сложности ис-
пользования классических и модифицированных критериев.

Ключевые слова: частотные критерии; устойчивость; робастность.

The modification task of the stability classic frequency criteria and robust criteria construction on their basis 
are considered. The complexity comparative valuation of the classic and modified criteria utilization is adduced.

Keywords: frequency criteria; stability; robustness.

Введение. Рассмотрим использование клас-
сических частотных критериев устойчивости.

Критерий Михайлова. Обычно масштаб при 
построении годографа Михайлова выбирать 
затруднительно, поэтому один и тот же годо-
граф приходится строить в разных масштабах. 
Решение об устойчивости принимается с ис-
пользованием совокупности разномасштаб-
ных годографов Михайлова.

Критерий Найквиста. Одним из достоинств 
критерия Найквиста является то, что его мож-
но использовать в тех практически важных 
случаях, когда математические модели отдель-
ных звеньев, либо всей разомкнутой системы 
неизвестны, но их амплитудно-фазовая ха-

рактеристика может быть получена экспери-
ментально. Однако экспериментальное опре-
деление частотных характеристик звеньев с 
полюсами в правой полуплоскости и на мни-
мой оси представляет собой трудноразреши-
мую задачу. Из этого следует, что упомянутые 
выше возможности могут быть практически 
использованы только для анализа систем, 
устойчивых в разомкнутом состоянии. Отме-
тим, что основные сложности в применении 
критерия Найквиста возникают именно в тех 
случаях, когда система в разомкнутом состо-
янии неустойчива или находится на грани 
устойчивости. Для облегчения подсчёта числа 
оборотов, которое годограф Найквиста совер-
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шает вокруг точки с координатами –1, j0, было 
предложено "правило переходов" [1]. Однако 
это правило решает проблему лишь частично, 
не затрагивая случая, когда полюсы разомкну-
той системы находятся на мнимой оси. В этом 
случае годограф Найквиста при некоторых ча-
стотах уходит в бесконечность, что существен-
но затрудняет его использование для решения 
вопроса об устойчивости замк нутой системы.

Постановка задачи. Необходимо модифи-
цировать классические частотные критерии 
для устранения трудностей их практического 
использования и создать на базе модифици-
рованных критериев их робастные аналоги.

Решение задачи. Модифицированный крите-
рий Михайлова. Введём в рассмотрение функцию

 Πм(s) = T(s)/D(s), (1)

где T(s) — характеристический полином замкну-
той системы; D(s) — полином той же степени, что 
и T(s), с корнями, расположенными в левой полу-
плоскости комплексного переменного.

Используя принцип аргумента [2], сфор-
мулируем модифицированный критерий: если 
годограф Πм( jω), (ω = 0 – ∞) в плоскости ком-
плексного переменного не охватывает начала 
координат, то все корни полинома T(s) лежат 
в левой полуплоскости.

Чтобы придать годографу свойство боль-
шей компактности, полином D(s) выберем в 

виде 11
0( )mm m m

md s d+ , где dm и d0 соответствен-
но старший и младший коэффициенты поли-
нома T(s). Годограф начинается и заканчивает-
ся в точке –1, j0.

Ниже на примерах демонстрируется пре-
имущество модифицированного критерия по 
сравнению с классическим аналогом.

Модифицированный критерий Найквиста. 
Введём в рассмотрение функцию

 Н
( ) ( )

( )
( )

T s D s
s

D s
−

Π = . (2)

Используя принцип аргумента [2], сфор-
мулируем модифицированный критерий: если 
годограф Πн(jω), (ω = 0 – ∞) в плоскости комп-
лексного переменного не охватывает точки с ко-
ординатами –1, j0, то все корни полинома T(s)
находятся в левой полуплоскости. Чтобы при-
дать годографу свойство большей компакт ности,

полином D(s) выберем в виде 11
0( )mm m m

md s d+ ,
где dm и d0 соответственно старший и млад-
ший коэффициенты полинома T(s). Годограф 
начинается и заканчивается в начале коор-
динат плоскости комплексного переменного. 
Как видно из соотношений (1) и (2), модифи-

цированные годографы Михайлова и Най-
квиста отличаются между собой сдвигом по 
действительной оси на единицу.

Ниже на примерах продемонстрировано 
преимущество модифицированных критериев 
по сравнению с их классическими аналогами. 
Кроме того, в работе [3] с использованием со-
отношения (2) построен алгоритм поиска па-
раметров робастного регулятора для много-
режимного объекта управления. В частности 
был рассмотрен пример объекта с четырьмя 
режимами. Отметим, что в работе [3] не рас-
сматривался вопрос сравнительной оценки 
классических критериев с модифицированны-
ми аналогами. Этот вопрос рассмотрен ниже.

Робастный критерий устойчивости 1. Пере-
даточная функция объекта при номинальном 
значении параметров 0н( )W s  имеет вид

 0н 0н 0н 0н 0н 0н( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W s Q s P s Q s P s P s+ −= = .

Корни полиномов 0н( )P s+  и 0н( )P s−  лежат в 
левой и правой полуплоскости соответствен-
но. Передаточная функция реального объекта 
W0(s) задаётся тем же соотношением:

 0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W s Q s P s Q s P s P s+ −= = .

Между передаточными функциями вы-
полняются зависимости:

0 0н 0 0нdeg ( ) deg ( ), deg ( ) deg ( )P s P s P s P s− −= = . (3)

Если регулятор с передаточной функцией
W1(s) = V1(s)/G1(s) стабилизирует объект с пе-
редаточной функцией W0н(s), тогда система 
с объектом W0(s), когда амплитудно-фазовая 
характеристика удовлетворяет соотношению

 

1
0н 0 н

1 0н
н

1 0н

Re( ( ) ( ) 1) ( ) 1;

( ) ( )
( ) ,

1 ( ) ( )

W j W j H j

W j W j
H j

W j W j

− ω ω − ω > −
ω ω

ω =
+ ω ω

�

�   (4)

или

 1
0н 0 н( ( ) ( ) 1) ( ) 1W j W j H j− ω ω − ω <� ,  (5)

и с тем же регулятором W1(s), также будет об-
ладать свойством устойчивости. Соотноше-
ния (4) и (5) указаны в работе [4], но ниже 
приведён их достаточно простой вывод.

Из характеристических полиномов систем 
с объектами W0(s) = Q0(s)/P0(s) и W0н(s) = 
= Q0н(s)/P0н(s) и регулятором W1(s) = V1(s)/G1(s) 
образуем дробно-рациональную функцию

 0 0 1 0 1

0н 0н 1 0н 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T s P s G s Q s V s

s
T s P s G s Q s V s

+
Π = =

+
.
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Преобразуем функцию Π(s) 

 

0 0н

0н 0

1
0н 0 н

1
0 0н

1 0н

( ) ( )
( ) 1

( ) ( )

( ( ) ( ) 1) ( )

( )
( ( ) ( )) .

1 ( ) ( )

T s P s
s

T s P s

W s W s H s

W s
W s W s

W s W s

−

Φ = − =

= − =

= −
+

�   (6)

Согласно принципу аргумента, если вы-
полняется соотношение (3), то полиномы T0н(s) 
и T0(s) имеют корни только в левой полупло-
скости, а годограф Φ( jω), (ω = 0 – ∞) точку
–1, j0 в плоскости комплексного переменно-
го не охватывает. Из соотношений (6) видна 
важная особенность критерия, в который вхо-
дит разность передаточных функций W0(s) и 
W0н(s). Эта особенность позволяет использо-
вать критерий для конструирования систем 
управления многорежимным объектом. При-
мер конструирования для двухрежимного объ-
екта приведён в работе [4].

Робастный критерий устойчивости 2. Из ха-
рактеристических полиномов T0н(s) и T0(s) най-
дём полином отклонения δ(s) = T0(s) – T0н(s). 
Составим дробно-рациональную функцию

 
0н

( )
( ) .

( )
s

s
T s

δ
Π =

Примем, что Π(s) — передаточная функция 
системы в разомкнутом состоянии. Замкнём 
её отрицательной обратной связью. Соглас-
но критерию Найквиста замкнутая система 
устойчива, т. е. корни полинома T0н(s) + δ(s) 
будут находиться только в левой полуплоско-
сти, если годограф Π( jω), (ω = 0 – ∞) не охва-
тывает в плоскости комплексного переменно-
го точки с координатами –1, j0. Достаточным 
условием этого может быть выполнение одно-
го из соотношений:

 Re(δ( jω)/T0н( jω)) > –1 (7)

или

 |δ( jω)/T0н( jω)| < 1. (8)

Критерий робастной устойчивости может 
быть сформулирован так: если отклонение 
δ( jω) от номинального значения T0н( jω) укла-
дывается в соотношения (7) или (8), то корни 
полиномов T0н(s) + δ(s) лежат в левой полу-
плоскости.

Из |T0н(–jω)/T0н( jω)| = 1, где δ( jω) = T0н(–jω) 
можно найти границы, в которых может ле-
жать отклонение δ( jω). На границе, т. е. при 
выполнении соотношения |δ( jω)/T0н( jω)| = 1,
все корни полиномов T0н( jω) – T0н(–jω) и 
T0н( jω) + T0н(–jω) должны быть мнимыми. 
Пример 3 поясняет сказанное.

Пример 1. С использованием классического 
критерия Михайлова определим является ли 
полином

T(s) = s6 + 14s5 + 80,25s4 + 251,25s3 +
 + 502,72s2 + 667,25s + 433,5

устойчивым. На рис. 1, а, б в разных масштабах 
приведены годографы Михайлова, из которых 
следует, что все корни полинома из левой по-
луплоскости. Для решения этого вопроса тре-
бовалось (см. рис. 1, а) убедиться, что годограф 
начинается на положительной полуоси и про-
ходит четыре квадранта, нигде не обращаясь 
в нуль, а по рис.1, б — что он проходит пятый 
квадрант и уходит в бесконечность в шестом 
квадранте. Заметим, что на одном рисунке го-
дограф расположить невозможно.

Приведём решение задачи с использовани-
ем модифицированного критерия.

На рис. 1, в приведён годограф функции

М

6 5 4 3

2

1 6 6

( )

[( ) 14( ) 80,25( ) 251,25( )

502,72( ) 667,25( ) 433,5]
,

( 433,5 )

j

j j j j

j j

j

Π ω =

ω + ω + ω + ω +

+ ω + ω +
=

ω +

который отличается от годографа Михайлова 
компактностью. Начинается и заканчивается 
он в точке –1, j0 и начало координат не охва-
тывает. Из этого следует, что корни полинома 
T(s) из левой полуплоскости.

Пример 2. Объект управления задан пере-
даточной функцией

 
2

0
0 2

0

( ) 4
( ) .

( ) ( 1)

Q s s
W s

P s s s

+
= =

+

Нули и полюсы расположены на мнимой 
оси. Используя классический критерий Най-
квиста, определим, обеспечивает ли включён-
ное в обратную связь устройство стабилиза-

Рис. 1. Амплитудно-фазовые годографы:
а, б — разномасштабный годограф Михайлова; в — мо-
дифицированный годограф Михайлова
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ции устойчивость системы с таким объектом. 
Передаточная функция стабилизатора

2
1

1 2
1

( ) 1,6152( 0,4849 0,6176)
( ) .

( ) 1,4344 4,8771

V s s s
W s

G s s s

+ +
= =

+ +

Полюсов, лежащих в правой полуплоско-
сти, у разомкнутой системы нет, но есть лежа-
щие на мнимой оси. Согласно классическо-
му критерию Найквиста, замкнутая система 
устойчива, если годограф

 0 1

0 1

( ) ( )
( ) , ( 0 )

( ) ( )
Q j V j

j
P j G j

ω ω
Φ ω = ω = − ∞

ω ω

не охватывает в плоскости комплексного пе-
ременного точки с координатами –1, j0. На 
рис. 2, а такой годограф приведён, но прини-
мать по нему решение о взаимодействии го-
дографа с точкой –1, j0 задача не из простых.

Рассмотрим решение этой задачи с ис-
пользованием модифицированного критерия. 
На рис.2, б при D(s) = (s + 41/5)5 приведён гра-
фик функции

 

Н

0 1 0 1

( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( )

( 0 ).

T j D j
j

D j

Q j V j P j G j D j
D j

ω − ω
Π ω = =

ω
ω ω + ω ω − ω

=
ω

ω = − ∞
Согласно модифицированному критерию, 

если годограф Πн(jω), (ω = 0 – ∞) точки –1, j0
не охватывает, то все корни полинома T(s) 
из левой полуплоскости. Взаимодействие го-
дографа с точкой –1, j0 очевидно: годограф 
точку не охватывает. Таким образом, система 
устойчива и действительно

 T(s) = Q0(s)V1(s) + P0(s)G1(s) =
 =  (s2 + 1,5265s + 1,7402) Ѕ
 Ѕ (s2 + 0,4393s + 2,1131)(s + 1,0878).

Пример 3. Характеристический полином 
системы при номинальных значениях пара-
метров имеет вид

 T0н(s) =(s + 1)(s + 2)(s + 3)(s + 4)(s + 5)(s + 6) =
 =  s6 + 21s5 + 175s4 + 735s3 +
 + 1624s2 + 1764s + 720.

Границы, в которых лежит отклонение 
δ( jω), определяются соотношениями:

 T0н(s) – T0н(–s) = 45s5 + 1470s3 + 3528s =
 = (s – 1,6099j)(s + 1,6099j) Ѕ
 Ѕ (s – 5,6928j)(s + 5,6928j)s;
 T0н(s) + T0н(–s) =
 = 2s6 + 350s4 + 3248s2 + 1440 =
 = (s – 0,6832j)(s + 0,6832j)(s – 3,0557j) Ѕ
 Ѕ (s + 3,0557j)(s – 12,8528j)(s + 12,8528j).

Заключение. Таким образом, приведена срав-
нительная оценка модифицированных кри те-
риев с их классическими аналогами. Показано, 
что

годограф модифицированного критерия от 
классического годографа Михайлова отлича-
ется большей наглядностью и компактностью;

классический критерий Найквиста имеет 
смысл использовать только для систем, устой-
чивых в разомкнутом состоянии. Только для 
таких систем практически можно снять экс-
периментальные характеристики;

для неустойчивых или находящихся на 
грани устойчивости в разомкнутом состоя-
нии систем лучше использовать модифици-
рованный критерий. Годограф модифициро-
ванного критерия отличается компактностью 
и простотой использования.

На базе модифицированных частотных 
критериев сформулированы простые робаст-
ные критерии, предназначенные для оценки 
свойств робастной устойчивости.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДУЛЯ АСУП ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕЛЕЙ
И ТИПА ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Предложен проект модуля автоматизированной системы управления инновационным разви-
тием промышленного предприятия, позволяющий установить цели и сформировать реализующий 
их план. В основе плана лежат оценки текущего состояния предприятия, а также требования и 
условия внешней среды. Также оценивается необходимый инновационный потенциал и общие сро-
ки реализации плана развития. Само предприятие при этом представляется как динамическая 
система из взаимосвязанных производственных процессов, требующих регулярного обновления.

Ключевые слова: автоматизация предприятия; цели развития; инновационный потенциал.

A module draft of automatic control system for industrial enterprises innovative development, allowing to 
set aims and to create a plan that implements them is proposed. The plan is based on the enterprise current 
state valuation, as well as on the requirements and environmental conditions. Necessary innovative potential 
and general development time-frame are estimated too. The enterprise is represented as a dynamic system of 
interconnected manufacturing processes that require regular renovation.

Keywords: industrial automation; development aims; innovation potential.

Введение и описание комплекса задач. Со-
временные условия глобализации, ускорения 
сроков появления и ввода в производство ин-
новаций требуют от предприятий регулярного 
и максимально быстрого улучшения или сме-
ны существующих технологических процессов, 
создания новых производств для соответствия 
текущим и ожидаемым условиям рынков сбы-
та. Решить проблему управления инновацион-
ным развитием предприятия возможно лишь 
с применением специализированных модулей 
автоматизированных систем, что отмечается в 
[1]. АСУП, позволяющую управлять функци-
онированием промышленного предприятия в 
условиях реализации планов инновационного 
развития, назовём автоматизированной систе-
мой управления инновационным развитием 
предприятия (АСУИРП). Внедрение системы 
должно позволить автоматизировать весь ком-
плекс процессов, связанных с вводом в произ-
водство инноваций, включающий в себя:

оценку текущих и прогнозных требований 
внешней среды к продукции предприятия;

оценку условий пополнения производ-
ственных ресурсов;

прогнозирование результатов научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР);

оценку текущего состояния производствен-
ных процессов и НИОКР самого предприятия;

определение целей развития, состава и 
типов инноваций [2], позволяющих достичь 
поставленных целей, формирование плана 
инновационного развития, включая сроки и 
необходимый инновационный потенциал;

оптимальное управление функциониро-
ванием предприятия при реализации планов 
инновационного развития на основе моделей 
[3, 4];

учёт влияния неопределённости на планы 
инновационного развития и гарантирование 
их выполнения при действии возмущений в 
пределах установленных интервалов их изме-
нения по модели [5];

актуализацию и перерасчёт планов разви-
тия по мере их выполнения.

В итоге с помощью АСУИРП обеспечивает-
ся бизнес-планирование и управление реали-
зацией портфеля инновационных инвестици-
онных проектов предприятия. Необходимость 
интеграции инноваций, инвестиций и произ-
водственных процессов в единую систему от-
мечается, в частности, в [6]. В данной статье 
описывается проект модуля определения целей 
и типа инновационного развития АСУИРП. 
Модуль применяют после того, как определено 
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состояние внешней и внутренней среды пред-
приятия и осуществляется процесс управления 
его функционированием. В модуле происходит 
определение возможных в текущей ситуации 
целей развития предприятия, формируется 
план инновационного развития и определя-
ется необходимый для его осуществления по-
тенциал. Функциональная диаграмма данных 
процессов изображена на рис. 1. Выполнение 
процессов осуществляется в последовательно-
сти, соответствующей нумерации блоков.

По методике, предложенной в [2], определя-
ют цели и выбирают тип инновационного раз-
вития на основании оценок параметров внеш-
ней и внутренней среды предприятия. Клю-
чевым моментом является подпроцесс выбора 
типа инновационного развития производствен-
ных процессов. В зависимости от выполнения 
или невыполнения тех или иных условий по 
каждому продукту принимается решение отно-
сительно типа инновационного развития про-
изводственных процессов либо о прекращении 
его производства. Выбор типа инновационного 
развития осуществляется на основании процес-
сов, представленных на рис. 2.

Результаты сопоставления условий выбора 
типа инновационного развития и текущего со-

стояния научно-производственных показателей 
предприятия формируют план инновационно-
го развития его производственных процессов.

Информационная модель и диаграммы по-
токов данных модуля. Описание основных 
таблиц модели данных модуля АСУИРП для 
определения целей и типа инновационного 
развития предприятия представлено на рис. 3. 
Следует отметить, что схема на рис. 3 показа-
на в сокращённой форме без описания спра-
вочников условно-постоянной информации и 
соответствующих им связей с показанными 
сущностями. Это объясняется громоздкостью 
общей информационной модели сущность-
связь для АСУИРП, состоящей из 72 таблиц. 
Подробное их описание выходит за рамки 
данной статьи. Сокращение "ИД" в ключевых 
полях таблиц (см. рис. 3) обозначает иденти-
фикатор, который может представлять собой 
обычный счётчик записей либо являться клас-
сификатором. Обозначение "FK" соответствует 
внешнему ключу таблицы (Foreign Key).

В процессе определения целей происходит 
сопоставление текущих и прогнозных оценок 
внешней и внутренней среды предприятия из 
сущностей "Данные по рынкам сбыта" и "Ре-

Рис. 1. Декомпозиция процесса определения целей и типа инновационного развития предприятия
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Рис. 3. Логическое представление информационной модели процесса определения целей и типа инновационного раз-
вития предприятия

Рис. 2. Подпроцесс выбора типа инновационного развития производственных процессов
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зультаты функционирования" с возможными 
целями и типами инновационного развития. 
Результаты оценок сохраняются в сущности 
"Значения оценок условия выбора целей". В 
случае соответствия имеющегося набора оце-
нок конкретному типу происходит переход к 
процессу выбора для формирования плана 
инновационного развития.

При выборе типа инновационного раз-
вития формируется последовательность ин-
новаций, позволяющих при существующей 
оценке условий функционирования предпри-
ятия достичь целей его развития. При этом в 
сущностях "Типы инноваций" и "Инновации 
развития" хранится условно постоянная ин-
формация о возможных вариантах инноваци-
онного развития, а в сущности "План иннова-
ционного развития" отражается календарный 
план, стоимость и требуемый эффект от ин-
новаций развития технологических процессов 
конкретного производства.

На рис. 4—5 изображены диаграммы по-
токов данных модулей, формирующих план 
инновационного развития в зависимости от 
подходящего для конкретного продукта типа 
развития. Нумерация блоков сущностей на 
данных рисунках соответствует общему пе-

речню таблиц базы данных, а нумерация бло-
ков подмодулей соответствует последователь-
ности их работы.

Рисунок 4 показывает работу модулей систе-
мы при формировании плана инноваций для 
достижения требуемого снижения себестои-
мости выпускаемой продукции, например, 
электроэнергии. В том случае, если потребу-
ется повысить выпуск продукции при тех же 
нормах затрат ресурсов, в схеме рис. 4 при вы-
боре последовательности инноваций в блоке 2
будут оцениваться и улучшаться не нормы за-
трат, а параметры производственной функции 
(на рис. 4 они входят в блок 3).

При существенном изменении технологии 
производства продукции для придания ей но-
вых свойств либо при выпуске новой продук-
ции необходимо комплексное изменение со-
става и значений норм затрат на производство 
и параметров производственных функций, 
что показано на рис. 5.

В том случае, если инновационное раз-
витие предполагает создание нового техноло-
гического процесса (для существующей или 
новой продукции), в сущности "Операции 
техпроцесса" и "Ресурсы производственных 
операций" происходит описание его операций. 

Рис. 4. Диаграмма потоков данных модуля инноваций по снижению себестоимости
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Рис. 5. Диаграмма потоков данных модуля инноваций в выпуск старого продукта по новой технологии

Рис. 6. Диаграмма потоков данных модуля расчёта плановых сроков и требуемого инновационного потенциала развития



34 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 2

Также происходят изменения или добавления 
данных в сущности "Параметры производ-
ственных функций" и "Нормы затрат на про-
изводство" в зависимости от типа и величины 
инноваций по соответствующей продукции.

В подпроцессе расчёта плановых сроков и 
требуемого инновационного потенциала раз-
вития происходит расчёт приростов в инно-
вационном потенциале и необходимых для 
их осуществления сроков в зависимости от 
имеющихся результатов НИОКР, материаль-
ных, людских ресурсов и оборудования. Ре-
зультаты расчётов потенциала сохраняются в 
сущностях "Потенциал НИОКР", "Потенциал 
материалов", "Потенциал персонала" и "По-
тенциал основных фондов". Денежное выра-
жение требуемого прироста инновационного 
потенциала находит своё отражение в требу-
емых для развития инвестициях в сущности 
"Инвестиционный план".

Диаграмма потоков данных модуля расчёта 
плановых сроков и требуемого инновационно-
го потенциала развития изображена на рис. 6.

Описание пользовательского интерфейса 
модуля. Меню "Управление развитием" реали-
зует вызов форм выбора целей, планирования 
инновационного развития, определения инве-
стиционного и инновационного потенциала 
для его осуществления, а также расчёт модели 
поиска интервально-гарантированных опти-
мальных управлений инновационным разви-
тием. Меню имеет следующую структуру:

1. Оценка выбора целей.
2. Планирование инновационного развития.
3. Инвестиционный план.
4. Инновационный потенциал материалов.
5. Инновационный потенциал персонала.
6.   Инновационный потенциал основных 

фондов.
7. Инновационный потенциал НИОКР пред-

приятия.
8. Управление рисками:
8.1. Входные величины.
8.2. Выходные величины.
8.3. Управления.
8.4. Возмущения.
8.5. Правые части ограничений.
8.6. Расчёт модели развития.
Диалоговая форма для расчёта оценок ус-

ловий выбора целей инновационного разви-
тия показана на рис. 7.

Схема класса формы "ОценкаУсловийВы-
бораЦелейForm" изображена на рис. 8.

Как видно из рис. 8, методы класса явля-
ются ответной реакцией на нажатие соответ-

ствующих кнопок формы из рис. 7. Кроме того, 
обрабатываются события начальной загрузки 
формы (Load) и нажатия кнопки мыши на 
ячейке таблицы в элементе управления "Data-
GridView" (CellClick). Расчёт оценки условий 
можно выполнить по предложенному алгорит-
му, нажав одноименную кнопку, либо указать 
в соответствующем поле напрямую.

Схожую структуру имеют остальные клас-
сы-формы модуля:

Планирование инновационного развития.
Инвестиционный план.
Инновационный потенциал материалов.
Инновационный потенциал персонала.
Инновационный потенциал основных 

фондов.
Инновационный потенциал НИОКР.
В форме "Планирование инновационного 

развития" имеется кнопка "Определить инно-
вацию", предназначенная для запуска алгорит-
мов автоматического определения набора ин-
новаций, соответствующих оценкам внешней 
и внутренней среды предприятия в указанный 
горизонт планирования в соответствии с [2]. 

Рис. 7. Диалоговая форма класса "ОценкаУсловийВы-
бораЦелейForm"

Рис. 8. Схема класса "ОценкаУсловийВыбораЦелейForm"
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После работы этих алгоритмов имеется воз-
можность коррекции плана инновационно-
го развития по величине требуемого эффекта 
или срокам, а также указания приоритета вы-
полнения каждой из них. По ходу реализации 
плана инновационного развития здесь же фик-
сируется степень выполнения инноваций.

Заключение. Представленный проект мо-
дуля АСУП позволяет автоматизировать про-
цессы установки целей инновационного раз-
вития в соответствии с текущим состоянием 
предприятия и внешней среды, формирова-
нием плана развития, обеспечивающего до-
стижение поставленных целей улучшением 
или сменой существующих производственных 
процессов и определения сроков и необходи-
мого для этого потенциала производственных 
ресурсов и НИОКР.
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ОБЛУЧАТЕЛИ МЕДИЦИНСКИЕ БАКТЕРИЦИДНЫЕ

Рассмотрены облучатели медицинские бактерицидные мобильные, настенные и стационарные 
Светолит-50, 100, 100Н, 300, 400, 600. Представлены их основные параметры, технические характе-
ристики, общий вид и габаритные размеры. Дан расчёт дозы облучения или количество энергии, сооб-
щаемое микроорганизмам, являющейся главной характеристикой установки УФ-обеззараживания.

Ключевые слова: облучатель; ультрафиолетовое излучение; доза; время; параметры; техни-
ческие характеристики; вид; габаритные размеры.

Medical bactericidal mobile, wall and stationary irradiators Svetolit-50, 100, 100H, 300, 400, 600 
are considered. Their main parameters, technical specifications, general appearance and overall dimensions, 
running time are represented. The calculation of the radiation dose or the amount of energy imparted to the 
microorganism which was the main characteristic of the facility UV — disinfection are given. It is the product 
of the average intensity of UV-radiation on the mean stay time under irradiation

Keywords: exciter; UV-radiation; dose; time; parameters; technical specifications; type; overall 
dimensions.

Облучатели медицинские бактерицидные 
мобильные, настенные и стационарные "Све-
толит" предназначены для обеззараживания 

воздуха и поверхностей помещений с повы-
шенным риском распространения возбудите-
лей инфекций: в общественных организаци-



36 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 2

ях, лечебно-профилактических, дошкольных, 
школьных, производственных и других поме-
щениях в целях снижения количества содер-
жащихся в воздухе и на поверхностях микро-
организмов и профилактики инфекционных 
заболеваний в отсутствии людей в соответ-
ствии с требованиями Р 3.5.1904 МЗ РФ "Ис-
пользование ультрафиолетового бактерицид-
ного излучения для обеззараживания воздуха 
в помещениях". Температура воздуха при его 
эксплуатации должна составлять 10...35 °С, 
влажность — 80 % при 25 °С.

Основные параметры облучателей долж-
ны соответствовать значениям, указанным в 
табл. 1. В качестве источника ультрафиолето-
вого (УФ) бактерицидного излучения должны 
применяться бактерицидные амальгамные 
лампы низкого давления.

Обеззараживание поверхностей и возду-
ха в помещении происходит при воздействии 
на микроорганизмы бактерицидного УФ-
излучения с длиной волны 253,7 нм. Инакти-
вация микроорганизмов начинается после со-
общения им достаточной дозы УФ-излучения. 
Доза облучения D, или количество энергии, 
передаваемое микроорганизмам, являет-
ся главной характеристикой установки УФ-
обеззараживания. Она равна произведению 

средней интенсивности УФ-облучения I на 
среднее время нахождения под облучением t:

 D = It,

где D — доза УФ-излучения; I — средняя интен-
сивность УФ-излучения; t — среднее время на-
хождения под облучением.

Основные параметры и технические ха-
рактеристики мобильных (переносных) облу-
чателей представлены в табл. 2.

Параметры и технические характеристики 
настенного облучателя представлены в табл. 3.

Основные параметры и технические харак-
теристики стационарных облучателей пред-
ставлены в табл. 4.

Общий вид переносных облучателей Све-
толит-50 и Светолит-100 показан на рис. 1. 
Облучатели, изготовленные из коррозионно-
стойкой стали 12Х18Н10Т (AISI 304), состоят 
из корпуса 1 с ограждающим каркасом 3 с 
ручкой для переноски 4, крышки 2 с держате-
лем 5 УФ-лампы, УФ-лампы 8 и сетевого вы-
ключателя с подсветкой 9.

На внешней стороне корпуса размещены 
панель управления 6 и трёхконтактный шты-
рьевой разъём 7 типа С14.

Таблица 1

Основные параметры облучателей "Светолит"

Параметры Светолит-50 Светолит-100 Свето лит-100Н Светолит-300 Светолит-400 Светолит-600

Габаритные размеры, мм, 
не более:

высота 363 550 90 1325

ширина 190 190 245 460

длина 270 270 970 460

Масса, кг, не более 3,3 4,5 4,7 24,5 26,0 28,0

Потребляемая мощность, 
Вт, не более 

170 300 300 1000 1200 2000

Производительность,
м3/ч, не менее

400 700 700 2400 2800 4800

Бактерицидный поток, Вт 50 100 100 300 400 600

УФ-облучённость на рас-
стоянии 1м от облучателя, 
Вт/м2, не менее

4,0 7,0 7,0 18,0 21,3 35,5

Тип ламп АНЦ
170/70-П3-3

VOSUV

АНЦ
300/144-П3-3

VOSUV

АНЦ
300/144-П2 2А

VOSUV

АНЦ
500/144-П3-28

VOSUV

АНЦ
300/144-П3 

VOSUV

АНЦ
500/144-П3-28

VOSUV

Число ламп 1 1 1 2 4 4
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Таблица 2

Технические характеристики мобильных 
(переносных) облучателей

Параметры
Свето-
лит-50

Свето-
лит-100

Напряжение питания, В 220 ± 10 % 220 ± 10 %

Частота питающего
напряжения, Гц

50—60 50—60

Ток Однофазный Однофазный

Потребляемая мощность
в режиме свечения
УФ-лампы, Вт, не более

170 300

Потребляемая мощность 
в режиме ожидания, Вт, 
не более

3 3

Класс оборудования
по способу защиты
от поражения электриче-
ским током

I I

Степень защиты
по ГОСТ 14254—96

IP20 IP20

Тип УФ-лампы* АНЦ
170/70-П3-3

VOSUV

АНЦ
300/144-П3-3

VOSUV  

Число ламп, шт. 1 1

Бактерицидный поток, Вт 50 100

УФ-облучённость**
на расстоянии 1 м, Вт/м2, 
не менее

4 7

Производительность***, 
м3/ч, не менее

400 700

Тип ЭПРА Л-220-1 Ѕ
(95-145)-
2202-184

Л-220-1 Ѕ
(95-145)-
2202-184

Срок службы УФ-лампы, 
ч, не менее

12 000 12 000

Число включений/выклю-
чений УФ-ламп
в течение срока службы, 
раз, не менее

25 000 25 000

Масса облучателя, кг,
не более

3,3 4,5

Габаритные размеры,
l Ѕ s Ѕ b, мм

270 Ѕ 190 Ѕ
Ѕ 363

270 Ѕ 190 Ѕ
Ѕ 550

Примечание. * Лампы АНЦ содержат ртуть в связан-
ном состоянии (в составе амальгамы). При разбитии 
такой лампы демеркуризация помещения не требу-
ется; лампы АНЦ не генерируют озон, поскольку не 
имеют в спектре излучения озонообразующих линий.
** Перпендикулярно оси лампы по центру облучателя.
*** При эффективности обеззараживания 99,9 по Sta-
phylococcus Aureus.

Таблица 3

Технические характеристики
настенного облучателя 100Н

Параметры Значение

Напряжение питания, В 220 ± 22

Частота питающего
напряжения, Гц

50...60

Ток Однофазный

Потребляемая мощность,
Вт, не более

300

Класс оборудования по способу 
защиты от поражения электри-
ческим током

I

Степень защиты
по ГОСТ 14254—96

IP20

Тип УФ-лампы* АНЦ 300/144-П2 2А 
VOSUV

Число ламп, шт. 1

Бактерицидный поток, Вт 100

УФ-облучённость** на расстоя-
нии 1 м, не менее, Вт/м2

7

Производительность***, м3/ч, 
не менее

700

Тип ЭПРА ЭПРА Л~220-1 Ѕ
Ѕ (95-145)-2202-184

Срок службы УФ-лампы,
не менее, ч

12 000

Число включений/выключений 
УФ-ламп в течение срока службы, 
раз, не менее

25 000

Время выхода УФ-лампы
на режим, мин

2

Габаритные размеры, мм,
l Ѕ s Ѕ b

970 Ѕ 245 Ѕ 90

Масса облучателя, кг, не более 4,7

Рис. 1. Общий вид переносного облучателя
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Панель управления (рис. 2) состоит из ше-
стизначного цифрового табло и четырёх кно-
пок: включение УФ-лампы; время наработки; 
увеличение времени облучения; уменьшение 
времени облучения. Табло предназначено для 
отображения режимов работы облучателя: 
время наработки, код неисправности, время 
свечения УФ-лампы, время обратного отсчёта 
до включения УФ-лампы и завершение сеанса 
облучения.

В комплект поставки (рис. 3) входит пласти-
на из коррозионно-стойкой стали, предназна-
ченная для настенного размещения, в том числе 
для хранения облучателя. Пластина крепится 
к стене помещения в удобном для потребителя 
месте, а облучатель зацепляется ограждающим 
каркасом за ушки пластины. Размеры пласти-
ны: 255 Ѕ 290 мм для Светолит-50 и 255 Ѕ 480 мм
для Светолит-100. Для защиты УФ-лампы от 
пыли (в нерабочем состоянии на месте хра-
нения) устанавливается чехол защитный из 
прозрачной пластмассы. Перед включением 
УФ-лампы защитный чехол должен быть снят. 
Размеры чехла: 154 Ѕ 240 Ѕ 235 мм для Свето-

Таблица 4

Технические характеристики
стационарных облучателей

Параметры
Свето-
лит-300

Свето-
лит-400

Свето-
лит-600

Напряжение 
питания, В

220 ± 10 %

Частота питаю-
щего напряже-
ния, Гц

50...60

Ток Однофазный

Потребляемая 
мощность, Вт, 
не более

1000 1200 2000

Класс обору-
до вания по 
способу защиты 
от поражения 
электрическим 
током 

I I I

Степень
защиты по
ГОСТ 14254—96

IP20 IP20 IP20

Тип УФ-ламп* АНЦ 
500/144-П3-
28 VOSUV

АНЦ 
300/144-П3 

VOSUV

АНЦ 
500/144-П3-
28 VOSUV

Число ламп 2 4 4

Бактерицидный 
поток, Вт

300 400 600

УФ-об лу чён-
ность** на рас-
стоянии 1 м
от облучателя,
Вт/м2, не менее

18,0 21,3 35,5

Тип ЭПРА ЭПРА
Л~220-1 Ѕ

Ѕ600-2222-161

ЭПРА 
Л~220-1 Ѕ 
Ѕ (95-145)-
2202-184

ЭПРА 
Л~220-1 Ѕ 

Ѕ600-2222-161

Срок службы 
УФ-лампы, ч, 
не менее

12 000

Число включе-
ний/выключе-
ний УФ-ламп
в течение срока 
службы, раз,
не менее

25 000

Габаритные 
размеры,
l Ѕ s Ѕ b мм

460 Ѕ 460 Ѕ 1325

Масса, кг,
не более

24,5 26,0 28,0

Рис. 2. Панель управления переносного облучателя:
1 — включения УФ-лампы; 2 — время наработки;
3 — шестизначное цифровое табло; 4 — увеличение вре-
мени облучения; 5 — уменьшение времени облучения

Рис. 3. Состав облучателя:
1 — облучатель; 2 — пластина для настенного разме-
щения облучателя; 3 — дюбель; 4 — саморез; 5 — чехол 
защитный; 6 — кабель питания; 7 — табличка "Не вхо-
дить! Опасно! Идёт обеззараживание УФ-излучением"
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лит-50 и 154 Ѕ 240 Ѕ 420 мм для Светолит-100. 
Облучатель комплектуется кабелем питания 
сечением 3 Ѕ 0,75 мм с евровилкой. Длина 
кабеля 3 м. По согласованию с потребителем 
кабель питания может быть оснащён устрой-
ством защитного отключения (УЗО). В ком-
плект облучателя входит картонная табличка 
"Не входить! Опасно! Идёт обеззараживание 
УФ-излучением" для вывешивания на дверь 
обрабатываемого помещения. Размеры таблич-
ки 95 Ѕ 235 мм.

Общий вид настенного облучателя показан 
на рис. 4. Облучатель изготовлен из коррози-
онно-стойкой стали 12Х18Н10Т (AISI 304) и 
состоит из основания 1, крышки 2 и защитной 
решетки 3. Решётка крепится к основанию по-
средством усиков на решётке, которые входят 
в отверстия в основании. Чтобы снять решёт-
ку, необходимо слегка оттянуть край решётки 
так, чтобы усики вышли из отверстий. На ос-
новании, на стойках установлена УФ-лампа 4, 
электронный пускорегулирующий аппарат 
(ЭПРА) 5. В боковой стенке крышки 2, закры-
вающей ЭПРА, расположен кабельный ввод 6.
Подключение УФ-лампы к ЭПРА осущест-
вляется ламповыми разъёмами 7. В основании 
имеются четыре отверстия для закрепления 
облучателя на стене или на потолке.

Общий вид стационарных облучателей Све-
толит-400, 300 и 600 показан на рис. 5. Облуча-
тель изготовлен из коррозионно-стойкой стали
12Х18Н10Т (AISI 304) и состоит из корпуса 1, 
на котором установлены УФ-лампы 2 и эле-
менты ограждения ламп 3, предохраняющие 
их от механических повреждений. Поручни 4 
предназначены для передвижения установки. 
Время работы облучателя устанавливают при 
помощи пульта управления 5. Внутри корпуса 
размещены ЭПРА. Для удобства перемещения 
облучатель имеет колёса 6. Для подключения 
облучателя к сети служит кабель 7, оснащён-
ный УЗО. Длина кабеля 6 м.

Панель управления стационарного облуча-
теля (рис. 6) состоит из шестизначного цифро-
вого табло и четырёх кнопок: включение УФ-
лампы; время наработки; увеличение времени 
облучения; уменьшение времени облучения. 
Табло предназначено для отображения режи-
мов работы облучателя.

Для достижения наиболее эффективного 
обеззараживания воздуха и поверхностей в 
помещении облучатель должен размещаться в 
помещении так, чтобы на пути распростране-
ния УФ-излучения было как можно меньше 
препятствий.

Рис. 4. Общий вид, габаритные и присоединительные 
размеры настенного облучателя

Рис. 5. Общий вид стационарного облучателя:
1 — корпус; 2 — УФ-лампа; 3 — элементы ограждения 
УФ-лампы; 4 — поручни для передвижения; 5 — пульт 
управления; 6 — колёса; 7 — вилка с УЗО; 8 — устрой-
ство для сматывания сетевого кабеля; 9 — сетевой вы-
ключатель
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Уровень бактерицидной эффективности 
облучения выбирают в зависимости от типа 
помещения:

помещения категории I: операционные, 
предоперационные, родильные, помещения 
централизованных стерилизационных отделе-
ний, детские палаты роддомов, палаты для не-
доношенных и травмированных детей — 99,9 %;

помещения категории II: перевязочные, 
комнаты стерилизации и пастеризации груд-
ного молока, палаты и отделения для иммуно-
ослабленных больных, палаты реанимацион-
ных отделений, бактериологические и вирусо-
логические лаборатории, станции переливания 
крови, фармацевтические цеха — 99 %;

помещения категории III: палаты, каби-
неты и другие помещения медицинских уч-
реждений, не относящиеся к категориям I
и II, — 95 %;

помещения категории IV: детские игровые 
комнаты, школьные классы, бытовые поме-
щения промышленных и общественных зда-
ний с большим скоплением людей при дли-
тельном пребывании — 90 %;

помещения категории V: курительные 
комнаты, общественные туалеты, лестничные 
площадки — 85 %.

Рекомендованное время работы облуча-
теля в зависимости от площади помещения 
и требуемой бактерицидной эффективности 
приведено в табл. 5—8.

Эффективность обеззараживания указана 
для санитарно-показательного мик ро ор га-
низ ма Staphylococcus Aureus.

Рис. 6. Панель управления стационарного облучателя:
1 — включения УФ-лампы; 2 — время наработки; 3 — 
шестизначное цифровое табло; 4 — увеличение времени 
облучения; 5 — уменьшение времени облучения

Таблица 5

Время работы (мин) облучателя Светолит-50 для 
достижения бактерицидной эффективности по SA 

Площадь помещения, м2 

(при высоте потолков 3 м)

Уровень бактерицидной 
эффективности, %

85 90 95 99 99,9

20 5 6 7 9 12

35 7 8 10 14 20

50 9 11 13 19 28

75 13 15 19 28 41

100 16 20 25 37 54

Таблица 6

Время работы (мин) облучателя Светолит-100 для 
достижения бактерицидной эффективности по SA

Площадь помещения, м2 

(при высоте потолков 3 м)

Уровень бактерицидной 
эффективности, %

85 90 95 99 99,9

20 5 5 5 6 8

35 5 6 7 9 13

50 6 7 9 12 17

75 8 10 12 17 24

100 10 12 15 22 31

Таблица 7

Время обработки помещений при проведении 
профилактических мероприятий

Расстояние
от облучателя 
до облучаемой 
поверхности, м

Время обработки помещений, мин

Свето-
лит-300

Свето-
лит-400

Свето-
лит-600

2 5 4 4

3 9 7 5

4 15 10 7

5 20 15 10
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Порядок работы облучателей осуществля-
ется в следующей последовательности:

1. Доставить облучатель от места хранения 
до обрабатываемого помещения.

2. Установить облучатель на горизонтальной 
поверхности (пол, тумбочка и т.д.) в центре 
помещения либо подвесить на пластину, за-
креплённую на стене. Защитный чехол должен 
быть снят. При обработке большого помеще-
ния несколькими облучателями распределить 
облучатели равномерно по помещению.

3. Осмотреть УФ-лампу облучателя. В слу-
чае загрязнения поверхности колбы УФ-лам-
пы перед включением её следует протереть 
чистой хлопчатобумажной тканью. Работу по 
установке, протирке и т.п. УФ-лампы прово-
дить в хлопчатобумажных перчатках.

4. Убедиться, что сетевой выключатель на-
ходится в положении "выключено".

5. Подключить кабель питания в штырье-
вой разъём на корпусе облучателя, вставить 
вилку кабеля в розетку.

6. Если используется кабель с УЗО — на-
жать кнопку "RESET" на корпусе УЗО.

7. Включить сетевой выключатель, при 
этом должна засветиться его подсветка. На 
табло облучателя отобразится последнее уста-
новленное время работы.

8. Перед включением УФ-лампы необходи-
мо выбрать время облучения и установить его 
на табло облучателя кнопками  . Каждое 
краткое нажатие кнопки  и  приводит к 
увеличению или уменьшению на 1 мин время 
облучения. Для ускоренного изменения време-
ни облучения необходимо нажать и удержи-
вать кнопки  или . Минимальное время, 
которое можно установить, составляет 1 мин.

9. Включение УФ-лампы производится на-
жатием кнопки . После включения начинает-
ся обратный отсчёт интервала времени 24...30 с, 
сопровождаемый звуковым сигналом, в тече-
ние этого времени необходимо покинуть по-
мещение. За несколько секунд до окончания 
отсчёта времени тон звука повышается, опо-
вещая о скором включении УФ-лампы. После 
окончания звукового сигнала произойдёт 
включение УФ-ламп облучателя. К моменту 
окончания звукового сигнала в помещении не 
должно быть людей и животных, входная дверь 
закрыта и приняты меры к недопущению лю-
дей в помещение в течение сеанса облучения.

10. По окончании установленного времени 
работы УФ-лампа выключится и прозвучат 
пять коротких звуковых сигналов; на цифро-
вом табло отобразятся символы окончания 
облучения �����. Данное состояние сбра-
сывается нажатием любой из кнопок ,  
или  без изменения параметров и без вклю-
чения УФ-ламп, при этом на экране отобра-
жается последнее записанное в память при-
бора время облучения, если же будет нажата 
кнопка , то на табло высветится значение 
времени наработки УФ-лампы.

11. По окончании сеанса облучения вы-
ключить сетевой выключатель, при этом 
должна погаснуть его подсветка, затем вы-
нуть вилку из розетки.

12. Перенести облучатель в следующее по-
мещение либо на место хранения.

Облучатели медицинские бактерицидные 
обеспечивают высокую инактивацию по ши-
рокому спектру микроорганизмов, соответ-
ствуют нормативным требованиям по сани-
тарной чистоте, увеличивают срок хранения 
продукции.
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Таблица 8

Время обработки помещений при проведении 
мероприятий по дезинфекции

Расстояние
от облучателя 
до облучаемой 
поверхности, м

Время обработки помещений, мин

Свето-
лит-300

Свето-
лит-400

Свето-
лит-600

2 11 9 7

3 20 16 11

4 40 30 20

5 60 45 30
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

МЕДИЦИНСКИМ ДИАГНОСТИЧЕСКИМ ПРЕДПРИЯТИЕМ

Разработана концептуальная структура автоматизированной системы управления меди-
цинским диагностическим предприятием. Система предназначена для автоматизации основных 
производственных фондов и оптимизации типовых процессов предприятия. В ходе исследования 
была разработана база данных. Система способствует повышению производительности, сни-
жению затрат на проведение медицинских исследований. Работа выполнена по специальности 
05.13.01 — Системный анализ, управление и обработка информации (по отраслям).
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The conceptual structure of the automatic control system for medical diagnostic enterprise is developed. 
The system is intended for basic production assets automation and for the optimization of enterprise typical 
processes. In the research process the data base was developed. The system promotes productivity growth, 
lowering the medical research cost. This work is fulfiled in accordance with the specialty 05.13.01 — System 
analysis, management and information processing (on branches).
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Введение. На сегодняшний день существу-
ют медицинские предприятия, работающие по 
устаревшим технологиям, что в первую очередь 
сказывается на уровне и качестве обслужива-
ния пациентов. В связи с этим появилась необ-
ходимость в разработке концептуальной струк-
туры автоматизированной системы управления 
медицинским диагностическим предприятием.

Поставлены следующие задачи перед си-
стемой и сформулированы требования к ней:

необходимо создать ядро системы, объеди-
няющее все подразделения предприятия;

система должна быстро реагировать на из-
меняющуюся экономическую обстановку и 
спрос на услуги, должна быть "гибкой" в на-
стройке и перенастройке;

система должна оптимизировать основные 
процессы предприятия;

система и заложенные в неё принципы 
должны способствовать сокращению времен-
ных и трудовых затрат;

для разработки структуры базы данных 
(БД) необходимо использовать CASE-средство 
Data Modeler.

Реализация требований к разрабатываемой 
концептуальной автоматизированной системе 
управления медицинским диагностическим 
предприятием позволит переработать большой 
объём информации, эффективно использовать 
лабораторное и диагностическое оборудова-
ние, оперативно получать справочную инфор-
мацию, корректно оформлять документацию.

Актуальность исследований обусловлена 
необходимостью автоматизации и информа-
тизации медицинского предприятия в целях 
повышения качества обслуживания.

Цель исследования — разработка концеп-
туальной структуры автоматизированной си-
стемы управления медицинским диагности-
ческим предприятием с использованием со-
временных CASE-средств проектирования.

Основная часть. Базовым этапом разви-
тия автоматизированных систем управления 
в сфере медицины является комплексная ав-
томатизация и информатизация, проводимая 
внутри каждого предприятия, целью которой 
является уменьшение трудозатрат персонала 
на выполнение типовых производственных и 
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вспомогательных операций путём внедрения 
автоматизированных рабочих мест [1]. Специ-
фикой медицинского диагностического пред-
приятия является работа большого количе-
ства автоматизированного и автоматического 
диагностического оборудования в сочетании 
с использованием ручных методик исследова-
ния, поэтому разрабатываемая концептуаль-
ная система должна быть "гибкой" в настрой-
ке и перестройке своего технологического 
уровня. Гибкость подключения имеющегося 
и приобретаемого в будущем основного про-
изводственного оборудования позволит:

быстро реагировать на изменение состава 
основного технологического оборудования;

согласовывать между собой отдельные ста-
дии технологических процессов;

увеличить надёжность системы [2].
В данном исследовании предложен ком-

плексный подход к автоматизации деятель-
ности медицинского диагностического уч-
реждения на основе автоматизации и инфор-
матизации управления как основными, так и 
вспомогательными производственными фон-
дами (ОПФ и ВПФ соответственно).

Основные производственные фонды вклю-
чают в себя подразделения медицинского пред-
приятия, специализированное оборудование, 
автоматические рабочие места (АРМ) и другие 
структуры, непосредственно участвующие в 
процессе оказания медицинских диагностиче-
ских услуг. Операции, осуществляемые ОПФ, 
предполагают выполнение лабораторно-диа-
гностических исследований, качество оказа-
ния которых непосредственно влияет на эко-
номические показатели работы предприятия. 
ВПФ выполняют экономические, правовые, 
организационные, кадровые и хозяйственные 
виды деятельности предприятия [3].

Начальным этапом автоматизации произ-
водственных процессов предприятия являет-
ся автоматизация ОПФ, что позволит более 
рационально использовать технологическое 
оборудование, а также сократить время и тру-
доёмкость выполнения типовых производ-
ственных процессов. Это даст возможность 
более грамотно решить задачу оптимизации 
типовых процессов предприятия.

Таким образом, первостепенным эта-
пом развития автоматизированной системы 
управления медицинским диагностическим 
предприятием является автоматизация и ин-
форматизация ОПФ.

Первоначальным этапом автоматизации 
и информатизации ОПФ является организа-
ция единого информационного пространства 

(ЕИП). ЕИП представляет собой совокупность 
баз и банков данных, технологий их ведения и 
использования, информационно-телекоммуни-
кационных систем и сетей, функционирующих 
на основе единых принципов и по общим пра-
вилам, обеспечивающим информационное вза-
имодействие организаций и граждан, а также 
удовлетворение их информационных потреб-
ностей [4].

ЕИП включает следующие основные ком-
поненты:

информационные ресурсы, содержащие 
данные, сведения и знания, зафиксированные 
на соответствующих носителях информации;

организационные структуры, обеспечива-
ющие функционирование и развитие ЕИП,
в частности, сбор, обработку, хранение, рас-
пространение, поиск и передачу информации;

средства информационного взаимодей-
ствия граждан и организаций, обеспечиваю-
щие доступ к информационным ресурсам на 
основе соответствующих информационных 
технологий, включающих программно-техни-
ческие средства и организационно-норматив-
ные документы [5].

Создание ЕИП позволит устранить дубли-
рование информации благодаря автоматиче-
ской синхронизации баз данных различных 
информационных систем (ИС), что приведёт 
к сокращению временных и трудовых затрат 
по сравнению с традиционным документо-
оборотом.

Перед внедрением ЕИП в деятельность 
предприятия необходимо провести следую-
щие мероприятия:

обеспечить полное наследование данных, 
накопленных предприятием за годы функци-
онирования;

включить в ЕИП сторонние программы, 
выполняющие вспомогательные производ-
ственные функции;

включить в ЕИП диагностические прибо-
ры и оборудование;

обеспечить правильную работу базы дан-
ных, представленную сервером;

обучить пользователей работе в системе.
Предложен экономико-правовой подход 

к выполнению работ по автоматизации дея-
тельности медицинского диагностического 
учреждения, основанный на внедрении ком-
плексного ядра информационной системы, 
что отличается от традиционного поэтапного 
подхода к решению подобных задач. Основной 
идеей комплексного ядра информационной 
системы является объединение ОПФ и ВСФ 
на начальном этапе проектирования системы. 
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Структура ядра БД, построенная на основе 
экономико-правового подхода представле-
на на рисунке. Она включает в себя модули, 
представленные заказчиком, исполнителями 
и услугами. Данный принцип построения по-
зволяет оптимизировать систему, сделать её 
сбалансированной, гибкой и масштабируемой 
без изменения основополагающих принципов 
автоматизации на конкретном предприятии.

За надлежащее исполнение экономико-
правового подхода отвечают юридический и 
экономический подразделения медицинского 
предприятия. В их обязанности входит ве-
дение договоров, проведение конкурсов для 
обеспечения основными средствами и мате-
риалами, составление планов.

Деятельность медицинского предприятия 
начинается с момента формирования заказа 
клиента. На его основе составляется договор, 
в котором указывают перечень услуг, оказыва-
емых клиенту, наличие необходимых материа-
лов, реагентов и оборудования. На основании 
договора формируется список работ из условия 
наличия исполнителей и услуг, которые входят 
в возможности предприятия. Далее заказ по-
ступает в лабораторию для исполнения.

Выдача результатов исследований может 
проводиться несколькими способами:

физическая выдача заверенных результа-
тов — традиционный способ;

выдача результатов в электронном виде — 
альтернативный способ, который обеспечива-
ет большее удобство для клиентов, что повы-
шает их уровень лояльности;

передача результатов исследований при 
помощи внешнего информационного обмена, 
обеспечивающего высокий уровень его авто-
матизации [6].

Таким образом, представленная организа-
ция структуры ядра БД медицинского пред-
приятия позволит организовать чёткое выпол-
нение функций между ОПФ и ВПФ, а также 
оптимизировать штат с возможностью закре-
пления обязанностей за каждым сотрудником.

Дальнейшая автоматизация информа-
ционной деятельности предприятия приве-
дёт к масштабированию системы на уровне 
ОПФ. Для этого в структуре ОПФ необходи-
мо разработать определяющий интерфейс. 
Введение интерфейса позволит установить 
необходимую связь между пользователем и 
системой, достигнуть поставленных целей, 
успешно находить решение поставленной
задачи.

При разработке интерфейса необходимо 
добиться максимальной эффективности ото-
бражения информации для восприятия. Для 
этого структура должна быть выстроена таким 
образом, чтобы привлечь внимание к наибо-
лее важным единицам информации. Также он 
должен минимизировать общую информацию 
на экране, представляя только самое необхо-
димое для пользователя.

Разрабатываемый интерфейс должен иметь 
матричную структуру, которая позволит ком-
мутировать потоки информации, что приведёт 
к созданию модульной системы.

Матричная структура подразумевает на-
личие нескольких интерфейсных модулей, 
соединённых между собой по принципу "каж-
дый с каждым". Каждый интерфейсный мо-
дуль является самостоятельной программой, 
при этом вся система формируется как единое 
целое, и управляется как одно устройство. Все 
модули имеют одинаковый функционал.

На данном этапе также необходимо раз-
работать определённые драйверы с возможно-
стью предоставления информации одних про-
изводственных фондов другим. Также необ-
ходимо учесть автоматический и ручной ввод 
информации.

Разработка интерфейса с матричной струк-
турой позволит сделать систему модульной и 
обеспечить информационный обмен между 
производственными фондами.

В качестве ядра ЕИП выступает реляцион-
ная база данных. Структура формируется с по-
мощью AllFusion Erwin DataModeler — CASE-
средства для проектирования баз данных, ко-
торое позволяет создавать, документировать и 
сопровождать БД [7].

Внедрение данного CASE-средства по-
зволит:

сводить данные из нескольких платформ 
в единую модель с их графическим представ-
лением;

создать каталог массивов данных, который 
может храниться в центральном репозитории, 
что приведёт к заданию стандартов и сниже-
нию избыточности данных;

Структура БД медицинского диагностического доку-
мента
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обеспечить интеграцию с другими прило-
жениями в целях автоматизации задач, таких 
как создание и настройка отчётов, импорт и 
экспорт моделей из других программ.

Таким образом, организация структуры БД с 
помощью средства Data Modeler позволит авто-
матизировать большое количество трудо ёмких 
задач, уменьшить сроки создания высокока-
чественных и высокопроизводительных транз-
акционных баз данных и хранилищ данных. 
Внедрение указанного средства улучшит ком-
муникацию организации, обеспечит представ-
ление комплексных активов данных в удобном 
для восприятия и обслуживания формате.

Заключение. Ядро системы на основе эко-
номико-правового подхода обеспечит после-
довательность и комплексность процессов ав-
томатизации предприятия на разных уровнях. 
Предложенная структура системы позволит 
быстро реагировать на изменяющуюся эконо-
мическую обстановку и спрос на услуги, при-
ведёт к оптимизации работы медицинского 
диагностического предприятия с чётким за-
креплением обязанностей между персоналом, 
сократит временные и трудовые затраты, по-
высит эффективность труда оптимизацией 
информационных потоков.

При разработке структуры БД использова-
но CASE-средство Data Modeler.
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ОСНОВЫ КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ
И ИНФОРМАТИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК СРЕДСТВАМИ АСУ

Рассмотрен функционал АСУ "Экспресc-3", в котором можно особо выделить связанные с ка-
лендарным планированием и информатизацией перевозок аспекты математического моделирования, 
алгоритмизации решений и программно-аппаратного обеспечения. Реализованные в АСУ модель пере-
возок, алгоритмы решений и программно-аппаратное обеспечение отвечают текущим требованиям 
пользователей. Дальнейшее совершенствование АСУ продолжается по всем перспективным направле-
ниям функционально-отраслевого развития календарного планирования и информатизации перевозок.

Ключевые слова: информатизация; АСУ; железнодорожные пассажирские перевозки; ка-
лендарное планирование.

The functional CAM "Express-3", in which can special mark out aspects of the mathematical modeling, solu-
tions algorithmization and software-hardware ensuring, related with the transportation calendar scheduling and 
informatization, is considered. Implemented in the САМ model of transportation, decisions algorithms and software-
hardware ensuring, meet the users.current objectivess. Further improvement of the CAM continues in all perspective 
areas of the functional and sectoral development of the transportation calendar scheduling and informatization.

Keywords: informatization; CAM; rail passenger transportation; calendar scheduling.
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Введение. Возможности календарного 
пла нирования и информатизации перевозок 
средствами АСУ на отечественном железнодо-
рожном транспорте во многом определяются 
наращиванием и развитием функциональных 
возможностей АСУ "Экспресс", с помощью 
которой решается комплекс пассажирских 
проблем, связанных с организацией продажи 
билетов на поезда внутреннего и междуна-
родного сообщений, ведение статистической 
и финансовой отчётности, учёта парка под-
вижного состава, справочно-информацион-
ного обслуживания пассажиров, регистрации 
багажных отправок.

После этапного перехода железных дорог с 
АСУ "Экспресс-2" на АСУ "Экспресс-3" техни-
ческие средства АСУ "Экспресс" продолжают 
совершенствоваться.

Создание в рамках АСУ аналитической 
базы данных (АБД) и объединение Регио-
нальных вычислительных центров "Экспресс" 
в единое информационное пространство по-
зволили на качественно новом уровне разра-
батывать информационные технологии в сфе-
ре управления пассажирскими перевозками. 
Для своевременной обработки возрастающих 
объёмов и улучшения качества услуг в обслу-
живании пассажиров, полноты и оперативно-
сти информации АСУ "Экспресс-3" базируется 
на современных зарубежных и отечественных 
технологических, телекоммуникационных, 
ин фор мационно-вычислительных средствах и 
средствах обеспечения технической и инфор-
мационной безопасности.

В основе функционала АСУ "Экспресс-3" 
следует особо выделить связанные с кален-
дарным планированием и информатизацией 
перевозок аспекты математического модели-
рования, алгоритмизации решений и про-
граммно-аппаратного обеспечения. Рассмо-
трение перечисленных аспектов — цель на-
стоящей статьи.

Моделирование перевозок и алгоритмиза-
ция решений. Под моделью перевозок понима-
ется транспортная задача линейного програм-
мирования в управлении железнодорожными 
транспортными системами (с учётом соот-
ветствующих ограничений), т.е. дискретный 
вариант задачи в отличие от её непрерывной 
классической постановки. В отмеченной за-
даче (математически формулируемой в виде 
известной системы четырёх выражений [1]) 
требуется составить план перевозок, в соответ-
ствии с которым все пассажиры будут достав-
лены в пункты назначения при минимальных

суммарных затратах на перевозку. Транспортная 
задача может быть решена одним из стандарт-
ных методов или разработанными специальны-
ми методами, учитывающими специ фику огра-
ничений этой задачи (а также не требующими 
применения АСУ упрощёнными методами, та-
кими как построение начального опорного ре-
шения — метод вычёркивания, северо-запад-
ного угла и метод минимальной стоимости). 
Специальные методы исследования операций 
учитывают многие факторы, возникающие на 
практике, например [2]:

неоднородность пассажиропотоков (как 
правило, из различных пунктов необходимо 
доставить разное количество пассажиров, часто 
заранее определяемое пунктом назначения);

ограничения на пропускную способность 
путей (т.е. возможности перемещения транс-
порта);

ограничения возможностей транспортных 
средств (учитывают как количество транс-
портных единиц, имеющихся в наличии, так 
и ограничения на их эксплуатационные свой-
ства — пассажироёмкость, скорость движе-
ния и т. д.);

транспортные расходы, которые могут 
включать в себя расходы на электроэнергию, 
горючее, ремонтные, эксплуатационные рабо-
ты, привлечение обслуживающего персонала;

учёт времени (часто необходимо миними-
зировать не только издержки, но и время вы-
полнения заказов, учесть директивные сроки).

В связи с перечисленными ограничениями 
необходимым оказывается не только опреде-
лить, из какого пункта в какой будут достав-
ляться пассажиры, но разработать маршруты 
и расписание движения поездов (последнее 
ограничение совершенно определённо указы-
вает на связь транспортных задач с теорией 
расписаний). Задачи транспортного планиро-
вания между собой могут существенно раз-
личаться в зависимости от вида транспортных 
систем. Если это задачи с жёсткими ограни-
чениями по пропускной способности путей 
и транспортных средств, то типичным пред-
ставителем таких систем является именно же-
лезнодорожный транспорт, а решение задачи 
управления транспортными системами на 
примере железных дорог имеет общий вид.

По уровню и горизонту планирования раз-
личают задачи стратегические, тактические и 
оперативные. Но в любом случае календарное 
планирование связано с разработкой расписа-
ний и его оптимизацией в рамках исследова-
ния операций:
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разработки расписания движения поездов 
по выбранным маршрутам (собственно ка-
лендарное планирование);

формирования составов и разработки рас-
писаний движения для этих составов (объём-
но-календарное планирование);

формирования составов, разработки рас-
писания и маршрутов движения для этих со-
ставов (объёмно-календарное планирование и 
маршрутизация);

оптимизация (необходимы ответы на мно-
гие конкретные вопросы, например: какой 
подвижной состав и в каком количестве приоб-
ретать, где и какие транспортные магистрали
прокладывать, где и какую инфраструкту-
ру разворачивать, какой персонал и в каком 
количестве нанимать, по каким маршрутам и 
какому расписанию будет двигаться подвиж-
ной состав).

В то же время необходимо учитывать ха-
рактер управляемых ресурсов, а именно: воз-
можности подвижного состава, специфику 
управления участком пути, управление люд-
скими ресурсами (менеджмент персонала).

Таким образом, способы и методы моде-
лирования задач железнодорожного планиро-
вания напрямую зависят от различного рода 
ограничений, вплоть до уровня и горизонта 
планирования, которые нужно предусмотреть 
и учесть. В общем виде — это модели задач 
(в том числе с целочисленной постановкой и с 
использованием пространственно-временных 
графов) железнодорожного планирования, 
формирования составов и разработки распи-
сания движения поездов, формирования пас-
сажирских потоков, оперативного управления 
движением составов и др.

Для практического применения проведён-
ного математического моделирования разра-
батывают алгоритмы решения частных случа-
ев указанных задач, а также используют спе-
циальные подходы (в том числе эвристический 
алгоритм) к приближённому решению задач 
железнодорожного планирования. К этим ал-
горитмам относятся, например, алгоритмы 
решения задачи минимизации среднего вре-
мени выполнения заказов для двух станций 
с одним локомотивом, решения задачи раз-
работки расписания движения поездов между 
двумя станциями, решения задачи миними-
зации максимального взвешенного времен-
ного смещения выполнения заказа для двух 
станций, полиномиальные алгоритмы задач 
на основе сведения к задачам теории расписа-
ний для одного технического средства, алго-

ритмы приближённых методов решения задач 
железнодорожного планирования [2].

Программно-аппаратное обеспечение. Реа-
лизуемые средствами вычислительной техни-
ки алгоритмы являются основой программных 
продуктов, таких как Microsoft Project, Primavera, 
Spyder Project, 1С (Управление строительной ор-
ганизацией), а также пакеты прикладных про-
грамм отечественной АСУ "Экспресс-3".

Объектами автоматизации АСУ "Экс-
пресс-3" являются пассажирские и финансо-
вые хозяйства железных дорог по их основным 
информационно-технологическим направ-
лениям. АСУ используют для определения 
тенденций и закономерностей формирования 
пассажиропотоков с помощью подсистемы 
планирования и регулирования пассажир-
ских перевозок, для разработки и внедрения 
маркетинговых методов в сферу управления 
пассажирскими перевозками.

Используемые в России, СНГ и странах 
Балтии АСУ "Экспресс-3" взаимодейству-
ют между собой через сеть передачи данных 
(СПД) и "Инфосеть-21" в едином информа-
ционном пространстве обслуживания пасса-
жиров и управления пассажирскими перевоз-
ками. Структурно все эти АСУ объединены в 
единую вычислительную сеть, работающую в 
реальном масштабе времени и в общем техно-
логическом процессе обслуживания пассажи-
ров и персонала железных дорог. АСУ состоит 
из двух основных комплексов: комплекса об-
работки заказов реального времени (КОЗРВ) 
и сетевой аналитической базы данных (АБД).

КОЗРВ обслуживает билетно-кассовые тер-
миналы железных дорог, а АБД обеспечивает 
сбор информации (обо всех перевозках пас-
сажиров и багажа, в которых участвуют оте-
чественные железные дороги), хранение, об-
работку и анализ этой информации. Доступ к 
информации АБД реализован с помощью спе-
циализированных АРМ по WEB-технологии 
со всех российских железных дорог через СПД. 
Абонентами-пользователями АСУ являются 
кассиры билетных и багажных касс, персонал 
различных служб дорог и банков, автоматы по 
продаже билетов, информационные табло и 
сами пассажиры, обращающиеся в АСУ через 
справочные установки и Интернет.

Управление основными технологическими 
процессами, связанными с перевозкой пасса-
жиров, АСУ осуществляет, используя исход-
ные данные об образующихся пассажиропото-
ках, о наличии парка пассажирских вагонов, 
его состоянии и дислокации на сети дорог. Для 
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реализации своих функций АСУ "Экспресс-3" 
имеет программные подсистемы. Одна из них, 
"Автоматизированная подсистема по управле-
нию парком пассажирских вагонов" (АСУ ПВ), 
реализует функции управления эксплуата-
цией и ремонта вагонов, включая подготовку 
вагонов и составов в рейс, дислокацию парка 
на сети дорог, инвентарный учёт парка (в том 
числе учёт пробегов вагонов), ремонт вагонов и 
материально-техническое снабжение вагонных 
участков и депо, составление "Графика работы 
проводников" и контроль его выполнения.

АСУ ПВ функционирует на всех трёх уров-
нях: на уровнях линейных предприятий и 
железных дорог, а также на верхнем уровне —
в ОАО "РЖД". Информационной основой под-
системы является база данных (БД) парка пас-
сажирских вагонов, которая доступна всем 
заинтересованным пользователям на каждом 
уровне управления. Программное обеспече-
ние АСУ построено на системно-технической 
платформе фирмы IBM с использованием опе-
рационной системы OS390, СУБД DB2, си-
стемных компонент TCP/IP и MQS.

Комплекс АБД АСУ собирает и хранит 
уникальную и пополняющуюся информацию 
о пассажирских перевозках. БД содержит
более 200 видов объектов и занимает около 
300 Гбайт памяти. Работа с такой БД требует 
высокой квалификации специалистов и опы-
та работы с продуктами фирмы IBM. Большое 
количество задач управления и пользователей 
этих задач создаёт высокую нагрузку на АСУ, 
эксплуатация БД переведена на мощную ЭВМ 
IBM Z990, развитие технической базы пред-
усматривается и в дальнейшем.

Высокие требования по надёжности и безо-
пасности данных, использование этих данных 
не только для анализа, но и непосредственно 
для обслуживания пассажиров, высокая за-
грузка АСУ, значительная изменчивость соста-
ва и содержания объектов БД в связи с вне-
дрением новых задач и технологий исключают 
возможность предоставления непосредствен-
ного доступа к БД внешним пользователям. 
Доступ к БД выполняется только с помощью 
специально разработанного и протестирован-
ного на соответствие всем требованиям АСУ 
программного обеспечения — комплекса, со-
держащего несколько тысяч программных мо-
дулей [3].

Головными разработчиками АСУ "Экс-
пресс" изначально являются "законодатели 

отечественных железнодорожных мод в сфере 
информатизации и календарного планирова-
ния" отраслевые институты: ОАО "ВНИИЖТ"
(Научно-исследовательский институт желез-
нодорожного транспорта, бывший Всесоюз-
ный) — в части технологии работы АСУ и ОАО 
"НИИАС" (Научно-исследовательский и про-
ектно-конструкторский институт информати-
зации, автоматизации и связи на железнодо-
рожном транспорте) — в части программного 
обеспечения. Кроме того, в разработке АСУ 
активно участвовали Информационно-вы-
числительные центры Октябрьской и Москов-
ской железных дорог, ЗАО "Институт проблем 
транспорта и логистики".

Головные разработчики ОАО "ВНИИЖТ" и 
ОАО "НИИАС" продолжают непрерывно совер-
шенствовать АСУ "Экспресс" по всем направ-
лениям — это касается технологии управления 
перевозками и транспортного обслуживания, 
систем и устройств автоматики и телемехани-
ки, автоматизации управления перевозками, 
информационных систем железнодорожно-
го транспорта, геоинформационных систем и 
спутниковых технологий, систем управления 
пассажирскими перевозками, транспортной 
безопасности, управления инфраструктурой и 
имущественным комплексом ОАО "РЖД", си-
стем оптимизации энергопотребления и управ-
ления топливно-энергетическими ресурсами, 
разработки программного обеспечения (в том 
числе на основе уточнения моделей перевозок 
и повышения производительности алгоритмов 
решения).

Заключение. Реализованные в АСУ "Экс-
пресс-3" модель перевозок, алгоритмы реше-
ний и программно-аппаратное обеспечение 
отвечают текущим требованиям пользовате-
лей. Дальнейшее совершенствование АСУ про-
должается по всем перспективным направле-
ниям функционально-отраслевого развития 
календарного планирования и информатиза-
ции перевозок.
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