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УПРАВЛЕНИЕ  ПРОЦЕССОМ ТЕПЛООБМЕНА
В МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ C ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДАМИ

Рассмотрен процесс теплообмена в многослойных конструкциях при производстве компози-
ционных материалов методом полимеризации. Выполнены математическое описание процесса и 
сопоставление аналитических моделей с экспериментальными данными. Разработаны алгоритм 
и система управления температурными процессами на всех участках поверхности изделий.

Ключевые слова: теплообмен; полимеризация; композиционные материалы; математиче-
ская модель; алгоритм; управление.

The process of heat exchange in multilayer structures during the production of composite materials by 
the polymerization method is considered. The mathematical description of the process and the comparison of 
analytical models with experimental data are performed. The algorithm and control system for temperature 
processes on all parts of the articles surface are carried out are developed.

Keywords: heat exchange; polymerization; composite materials; mathematical model; algorithm; 
control.

Процессы тепломассообмена в многослой-
ных конструкциях имеют большое значение. 
Одним из примеров многослойных конструк-
ций являются композиционные материалы 
(КМ). Они имеют существенные преимуще-
ства по сравнению с традиционно исполь-
зуемыми металлами и сплавами, обладая 
уникальными упругими и прочностными 
свойствами, а также долговечностью работы. 
Особенно это актуально для авиаконструкций, 
так как они работают в экстремальных услови-
ях — при повышенных и пониженных темпе-
ратурах, высокой радиации, мощных электро-
магнитных полях, высоких нагрузках и др. Из 
КМ изготавливают корпусы или их отдельные 
детали, лонжероны лопастей вертолётов и ве-
троэнов и другие элементы. Использование 
таких материалов в авиаконструкциях по-
зволяет минимизировать их массу, повысить 
удельную прочность, увеличить срок служ-
бы [1, 2].

Одним из путей совершенствования про-
изводства КМ является соблюдение опреде-
лённых технических и технологических тре-
бований: учёт выделения тепла при полиме-
ризации, исключение опасных остаточных 
термонапряжений и деформаций.

Учёт тепловыделения при полимеризации 
особенно актуален, когда КМ изготовляются 
в специальных установках, где режимы тем-
пературы и давления задаются заранее, без 
учёта выделения тепла и полимеризации, что 
вызывает изменения температурного режи-
ма производства и появление при остыва-
нии остаточных термонапряжений и дефор-
маций [3]. Для устранения указанных недо-
статков требуется разработка математической 
модели, алгоритма и системы управления для 
реальных температурных процессов, которые 
происходят в многослойных изделиях, нахо-
дящихся внутри установки.

При создании различных объёмных из-
делий применяются листы и плё0000нки из 
термопластических материалов, к которым от-
носится стеклопластик. Этот материал являет-
ся высокомолекулярным соединением и при 
повышенных температурах размягчается, т.е. 
происходит фазовый переход из твёрдого со-
стояния в вязкотекучее. При этом если тем-
пература не превышает предел разложения 
полимера с выходом низкомолекулярных про-
дуктов (для стеклопластика 150...160 °С), то 
при охлаждении полимер переходит в твёрдое 
состояние. Такой процесс называют процес-
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сом полимеризации. Под влиянием повышен-
ной температуры связующее, находящееся в 
пропитанном наполнителе, расплавляется и 
под давлением глубоко пропитывает листы 
наполнителя, образующего пакет, склеивая 
их друг с другом. В это же время смола из 
верхних слоёв пакета равномерно растекается 
по поверхности материала, образуя блестя-
щую прозрачную плёнку. Затем связующее 
отверждается под воздействием высокой тем-
пературы и давления и окончательно склеива-
ет друг с другом листы наполнителя, в резуль-
тате чего образуется плотный и монолитный 
лист пластика.

Процесс полимеризации зависит от:
содержания связующего в пропитанном 

наполнителе;
содержания растворимой части смолы в 

пропитанном наполнителе;
температурного режима;
удельного давления;
времени выдержки, необходимого для рав-

номерного распределения температуры по 
всему объёму создаваемой конструкции.

Таким образом, полимеризация является 
сложным многофакторным процессом, нуж-
дающимся в строгом соблюдении режимов 
управления, что возможно при автоматизиро-
ванном управлении.

Основными управляющими параметрами 
процесса полимеризации являются темпера-
тура Т, удельное давление Р и время выдерж-
ки τ. Поэтому строится трёхконтурная систе-
ма управления, что способствует сведению
к минимуму брака выпускаемой продукции, 
снижению затрат сырья, исключению влия-
ния субъективных факторов (квалификации 
обслуживающего персонала, опыта работы
и др.).

На рис. 1 представлен технологический про-
цесс полимеризации как объект управления
в автоматизированной системе управления.

Внутренние возмущения связаны с изме-
нением свойств материала при полимериза-
ции и являются достаточно детерминирован-
ными, в то время как внешние возмущения 
вызваны изменениями окружающей среды и 
имеют стохастический характер.

Для исследования объекта управления 
(ОУ) необходимо разработать математическую 
модель, которая может быть получена двумя 
способами [4, 5]:

аналитически, за счёт разработки матема-
тических зависимостей, однако в ряде случаев 
они лишь приближённо описывают ОУ, а при 
исследовании сложного ОУ, с большим чис-
лом элементов и связей между ними их невоз-
можно применить;

с использованием экспериментальных дан-
ных, по которым строится переходная характе-
ристика в виде графика.

На рис. 2 представлена переходная харак-
теристика изменения температуры во времени 
при изготовлении лонжерона лопасти, по-
лученная в результате экспериментов и по-
строенная с использованием потенциометра
КСП-4. Он предназначен для измерения, ре-
гистрации и регулирования температуры и 
работает в комплекте с несколькими термо-
электрическими преобразователями. Проана-
лизируем эту переходную характеристику для 
определения вида и характера передаточных 
функций ОУ, а также получения математиче-
ской модели ОУ.

Исследуем приведённую переходную ха-
рактеристику с использованием графического 
метода.

Для определения параметров, характеризу-
ющих динамические свойства процесса поли-
меризации, были построены 20 циклограмм. 
Обобщённая теоретическая характеристика 
процесса полимеризации, построенная на их 
основе, представлена на рис. 3. Видно, что 
процесс полимеризации лонжерона имеет три 

Рис. 1. Представление технологического процесса поли-
меризации как объекта управления в автоматизирован-
ной системе управления:
T — температура; P — удельное давление; τ — время 
выдержки

Рис. 2. Переходная характеристика процесса полимери-
зации, полученная в результате экспериментов



245ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". Òîì 71. 2017. ¹ 6

режима: предварительного нагрева, нагрева и 
охлаждения. Рассмотрим более подробно эти 
режимы.

Температура предварительного нагрева 
начинается с Т0 (температуры окружающей 
среды) и повышается до Т1 (60 °С, заданной в 
технологической документации температуры). 
Повышение температуры происходит со ско-
ростью 1,5...2 °С/мин в течение 30 мин.

Анализируя этот режим, получаем, что ОУ 
аппроксимируется последовательным соеди-
нением звена запаздывания W ′′(P) = e–τp

и апериодического звена первого порядка 

( ) 0

0

.
1

k
W P

Т p
=′

+

Режим нагрева (полимеризации) начинает-
ся при достижении температуры Т2 (160...170 °С)
и длится 6 ч. Рассматриваемый режим на ци-
клограмме может быть описан интегрирую-
щим звеном

 Y = k ∫ x(t)dt + y0, (1)

при этом передаточная функция имеет вид

 W(p) = k/p. (2)

Параметр k определён в результате анализа 
циклограмм, и его среднее значение kср = 1,21.

В соответствии с условиями технологиче-
ского процесса охлаждение происходит без 
подвода дополнительного воздуха, естествен-
ным способом. Скорость охлаждения состав-
ляет 2 °С/мин. Этот режим работы ОУ описы-
вается иннерционным звеном

 1
dy

T y k
dx

x+ =  (3)

с передаточной функцией

 1( ) .
1

k
W p

Tp
=

+
 (4)

Сравнивая рис. 2 и 3, можно сделать вы-
вод, что отклонение экспериментальной кри-
вой от теоретической не превышает 5 %. Это 
подтверждает правильность выбранной мате-
матической модели процесса теплообмена.

Разработанная функциональная схема, 
представленная на рис. 4, позволяет реализо-
вать автоматизированную систему управле-
ния технологическим процессом (АСУТП) по 
контуру температур.

Информация о протекании технологи-
ческого процесса (ТП) через интерфейсный 
модуль ввода-вывода (МИВ) и модуль сопря-
жения с электрооборудованием (МСЭО) по-
ступает на ЭВМ. Сигналы с первичных из-
мерительных преобразователей (термопар) 
проходят через коммутатор и обрабатываются 
цифровым термометром (А565) и МИВ, пре-
образуются в цифровой код и подаются на 
ЭВМ, в микропроцессор (МП). Устройство 
управления тиристорным блоком прини-
мает управляющий сигнал, формируемый в 
ЭВМ, через МСЭО и другие устройства пода-
ет управляющие сигналы на исполнительные 
механизмы — нагреватели (ТЭНы).

Рис. 3. Обобщённая теоретическая характеристика про-
цесса полимеризации

Рис. 4. Функциональная схема управления процессом 
полимеризации лонжеронов
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Разработанная схема способствует выдер-
живанию необходимого температурного ре-
жима в процессе полимеризации, используя 
современные возможности ЭВМ. Разработан-
ная управляющая программа отрабатывает 
следующий алгоритм:

через определённые промежутки времени 
осуществляется опрос термопар;

результаты измерений сравниваются со 
значением экспериментальной переходной ха-
рактеристики;

в зависимости от результатов сравнения 
выдаётся управляющий сигнал на включение 
или выключение нагревателя.

В автоматизированной системе управле-
ния используется ПИ-закон регулирования. 
Он обеспечивает достаточно высокую точ-
ность регулирования за счёт организации воз-
можности выключения и включения нагрева-
теля при достижении заданной температуры, 
при этом средняя мощность нагрева зависит 
не только от заданной температуры, но и от 
величины рассогласования между заданной и 
измеренной температурами. ПИ-закон регу-
лирования описывается уравнением вида

 
и

1
,Y k X XdX

t

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  (5)

где Y — регулирующее воздействие регулятора; 
X — регулируемая величина; k — коэффициент 
пропорциональности; tи — постоянная времени 
интегрирования.

Применение данного закона способствует 
уменьшению или увеличению скорости из-
менения тока нагревателя при отклонении от 
заданного значения температуры Tз, что по-
зволяет избежать перерегулирования при де-
стабилизирующем воздействии на ОУ.

Если происходит значительное отклоне-
ние текущего значения температуры Тn от за-
данного Tз (Тn < Tз), то система управления 
вырабатывает максимальное значение тока 
на нагревательном элементе и при этом ско-
рость нарастания температуры также имеет 
максимальное значение. При выравнивании 
температуры до Тз значения тока и скорости 
уменьшаются.

Используя метод широтно-импульсной мо-
дуляции мощности нагревателя, получим про-
порциональную часть закона регулирования.

Для определения интегральной составля-
ющей закона регулирования был разработан 

алгоритм, реализованный в ЭВМ, на базе ре-
шения дифференциального уравнения апери-
одического звена

 ( )1 з
и

U ,n n n
k

Y y k T T
t+ = + −  (6)

где Тn – Tз — отклонение текущего значения тем-
пературы от заданного.

Для описания работы интегратора ис-
пользуется апериодическое звено. Разрабо-
тан и реализован на ЭВМ алгоритм решения 
передаточной функции, которая описывает-
ся дифференциальным уравнением следую-
щего вида:

 и .
dy

t Y kX
dx

+ =  (7)

Проведём интегрирование уравнения по 
двум точкам, в результате получим

 ( )
и

1
.Y kX Y dt

t
= −∫  (8)

Представим текущее значение интеграла 
в дискретной форме как рекурсивное эле-
ментарное приращение площади (отклонение 
температуры от заданного на интервал дис-
кретизации).

Так как система стабилизации облада-
ет существенной тепловой инерционностью, 
то приращение рассчитывается по линейной 
форме (для повышения точности приращение 
рассчитывают по формулам трапеций или 
Симпсона):

 ( )1 1
и

; ,n n n n n n
t

Y Y Y Y kX Y
t− −
Δ

= + Δ Δ = −  (9)

где Yn — интегральная составляющая управляю-
щего воздействия; Δt — интервал дискретизации 
(время цикла); k — коэффициент усиления (про-
порциональности); Xn = Tn – Тз — текущее от-
клонение.

Тогда

 ( )1 з
и

.n n n
t

Y Y k T T
t−
Δ

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  (10)

При T = Δt интегратор преобразуется в 
безынерционное (усилительное) звено с ко-
эффициентом передачи k = 1. Интегратор ис-
ключают из контура управления "регулятор 
температуры — объект", если T = ∞.
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При работе систем в различных режимах 
(нагрев, стабилизация, охлаждение) необхо-
димо подбирать следующие параметры:

коэффициент усиления k;
постоянную времени интегрирования tи, 

которая лежит в диапазоне от 0,1 до 0,9;
общий коэффициент передачи интеграль-

ной составляющей k0.
Если kp — коэффициент передачи пропор-

ционального звена регулятора температуры, 
то общее управляющее воздействие имеет вид

 U = kp(Tз – Tn) + k0Yn. (11)

Разработанная программа управляющего 
вычислительного комплекса на базе микро-
ЭВМ содержит два компонента: основную и 
фоновую программы.

Основная программа работает в режиме 
прерывания и одновременно для нескольких 
объектов выполняет следующие функции:

поочередно включает в работу нагреватели 
в зависимости от алгоритма;

проводит опрос, усреднение и сравнение 
текущих значений температур с заданными,
а также расчёт и выдачу интегральной состав-
ляющей управляющего воздействия, реги-
страцию получаемой информации от датчи-
ков в памяти ЭВМ;

проводит анализ характеристик аварий-
ных ситуаций (перегрева, обрыва цепи, неис-
правности и др.) и выдачу этой информации 
на дисплей.

Алгоритм управления нагревателями: 
сигналы с датчиков температуры поступают
на ЭВМ, где происходит их сравнение. Если 
Tn > Tз, то система управления отключает на-
греватель.

Фоновая программа служит для анализа 
признаков аварийного и оперативного контро-
ля, а также управляет одной из подпрограмм:

выводит оперативную и аварийную ин-
формацию на экран;

печатает протокол результатов регулиро-
вания;

вводит служебную и технологическую ин-
формацию в режиме диалога;

осуществляет контроль, диагностику и от-
ладку отдельных каналов и модулей системы.

Для запуска объекта в работу необходимо 
ввести в ЭВМ основные характеристики тех-
нологического процесса: уставки, время вы-
держки в режиме, коэффициент градуировоч-
ной характеристики каналов и др. Данные о 
ходе технологического процесса формируются 
при регулировании и обработке кодов различ-
ных каналов и поступают в буфер для печати.

Анализ существующих методов изготовле-
ния изделий из композиционных материалов 
показал, что они не поддерживают темпера-
турный режим полимеризации на всех участ-
ках поверхности нагрева. Проведены расчёты 
по разработанной математической модели и 
экспериментальные исследования процесса 
теплообмена в многослойных конструкциях 
из композиционных материалов. Сравнение 
полученных результатов показало их удов-
летворительное соответствие. Авторами пред-
ложена схема автоматизированной системы 
управления процессом передачи тепла, кото-
рая обеспечивает установление и поддержа-
ние температуры нагревательных элементов 
на всей поверхности изделия.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ СУШКИ
ВЫСОКОВЛАЖНЫХ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ПРИ ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ СУШИЛЬНОГО АГЕНТА

Предложен способ автоматического управления процессом сушки высоковлажных дисперс-
ных материалов при пониженном давлении сушильного агента, позволяющий увеличить выход 
готового продукта высокого качества, а также снизить теплоэнергетические затраты за счёт 
точности и надёжности управления процессом.

Ключевые слова: высоковлажный дисперсный материал; сушка; пониженное давление; ав-
томатическое управление.

An automatic control method of the drying process for high-moisture disperced materials under reduced 
pressure of the drying agent is proposed. This method allows to increase the yield of the high quality finished 
produc, as well as to reduce heat and energy costs due to the accuracy and reliability of process control.

Keywords: high-moisture disperced material; drying; low pressure; automatic control.

Проблема производства и применения не-
традиционных видов сырья, таких как отходы 
пищевой промышленности, а в частности —
свекловичного жома, яблочных выжимок, 
пивной дробины и т.д., имеет важное значе-
ние для комбикормовой промышленности, 
что обусловлено снижением расхода зерно-
вого сырья при производстве комбикормов и 
повышением их кормовой и питательной цен-
ности [1—3].

Широкое применение указанных видов 
сырья сдерживается из-за их высокой началь-
ной влажности, что впоследствии вызывает 
быструю порчу и скисание. Установлено, что 
за счёт теплового воздействия получают го-
товый сухой продукт с длительным сроком 
хранения, который можно эффективно ис-
пользовать в кормопроизводстве. Одним из 
перспективных способов стабилизации каче-
ства высоковлажных дисперсных материалов 
является сушка перегретым паром понижен-
ного давления, которая в значительной степе-
ни обеспечивает получение высококачествен-
ного продукта без снижения интенсивности 
проведения процесса [4, 5].

Для повышения эффективности получе-
ния готовой продукции необходима реали-
зация совокупности технических приёмов и 
методов, а также средств управления техноло-
гическими параметрами.

Ниже по результатам выполненных иссле-
дований предлагается способ автоматическо-

го управления процессом сушки высоковлаж-
ных дисперсных материалов при пониженном 
давлении сушильного агента (см. рисунок).

Исходный высоковлажный дисперсный 
материал с помощью шлюзового затвора 2 по-
дают в герметичную сушильную камеру, где 
его сушат до конечной влажности в вибро-
кипящем слое перегретым паром под разря-
жением. Материал в камере перемещается по 
наклонной перфорированной решётке, соеди-
нённой с виброприводом. Высушенный до тре-
буемой влажности готовый продукт выводят 
из камеры с помощью шлюзового затвора 3.

Отработанный перегретый пар из сушиль-
ной камеры отводят через патрубок 7 в дели-
тель, который разделяет его на два потока. 
Один поток с помощью вентилятора направ-
ляют в конденсатор-пароперегреватель, где 
осуществляют его перегрев посредством ре-
куперативного теплообмена с греющим паром 
и возвращают в камеру через патрубок 6 с об-
разованием контура рециркуляции.

Второй поток отработанного перегретого 
пара в количестве, равном количеству испа-
рившейся из материала влаги, направляют в 
конденсатор через патрубок 12. В конденсато-
ре происходит конденсация паров за счёт те-
плообмена без границы раздела поверхности 
фаз в противотоке с холодной водой, непре-
рывно подаваемой сверху в конденсатор через 
патрубок 14 насосом с достижением необхо-
димого разряжения. Несконденсировавшиеся 
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газы выводят из конденсатора че-
рез патрубок 13.

Образовавшийся конденсат 
удаляют из конденсатора через 
барометрическую трубу, которую 
используют для уравновешивания 
имеющегося в ней столба воды ат-
мосферным давлением, в сборник 
конденсата, используемый для 
бесперебойного создания разря-
жения в установке. С помощью 
вентиля из сборника отводят из-
быток конденсата на технологи-
ческие нужды. Барометрическая 
труба снабжена патрубком, через 
который отбирают такое количе-
ство образовавшегося конденсата, 
которое необходимо для создания 
разряжения, и подают на охлаж-
дение в теплообменник-рекупера-
тор 26, а далее насосом возвраща-
ют в конденсатор 14 с образова-
нием контура рециркуляции.

Охлаждение отведённого кон-
денсата в теплообменнике-реку-
ператоре осуществляют за счёт 
рекуперативного теплообмена с 
парами хладагента пароэжектор-
ной холодильной машины, со-
стоящей из испарителя, теплооб-
менника-рекуператора, эжектора, 
конденсатора-пароперегревателя, 
терморегулирующего вентиля и 
парогенератора с предохрани-
тельным клапаном.

В парогенераторе с электрона-
гревательными элементами при 
затрате электроэнергии образу-
ется рабочий пар, который на-
правляют в эжектор, создавая при 
этом разряжение в испарителе. 
Причём потенциальная энергия 
рабочего пара превращается в ки-
нетическую энергию струи, кото-
рая вытекает из эжектора с боль-
шой скоростью, и под действием 
энергии струи пары хладагента, 
в качестве которого используют 
воду, поступает из испарителя в 
теплообменник-рекуператор на охлаждение 
конденсата отведённого из барометрической 
трубы в результате рекуперативного теплооб-
мена. Полученная после эжектирования смесь 
рабочего пара и паров хладагента образует 
греющий пар, который направляют в кон-

денсатор-пароперегреватель. Конденсируясь, 
он отдаёт теплоту пару, который становится 
перегретым и поступает в сушильную камеру 
через патрубок 6.

Образовавшийся при этом конденсат гре-
ющего пара насосом возвращают в пароэжек-

Схема управления процессом сушки высоковлажных дисперсных мате-
риалов при пониженном давлении сушильного агента:
1 — сушильная камера; 2, 3 — шлюзовые затворы; 4 — наклонная пер-
форированная решётка; 5 — вибропривод; 6, 7 — патрубки подвода и 
отвода перегретого пара; 8 — делитель потоков отработанного перегре-
того пара; 9 — вентилятор; 10 — конденсатор-пароперегреватель; 11 —
конденсатор; 12—14 — патрубки подвода отработанного перегретого 
пара, отвода несконденсировавшихся газов и подвода холодной воды; 
15 — барометрическая труба; 16 — патрубок отвода конденсата на ох-
лаждение; 17 — сборник конденсата; 18 — вентиль для сброса избыточ-
ного конденсата; 19 — насос для холодной воды; 20 — парогенератор; 
21 — предохранительный клапан; 22 — эжектор; 23 — насос; 24 — регу-
лирующий вентиль; 25 — испаритель; 26 — теплообменник-рекупера-
тор; 27—29 — регулирующие клапаны; 30 — микропроцессор; датчики: 
FE — расхода; WE — влажности; TE — температуры; PE — давления; 
HE — уровня; AE — амплитуды колебаний; nE — частоты колебаний
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торную холодильную машину для подготовки 
рабочего пара и хладагента. Причём одну часть 
конденсата направляют через терморегулиру-
ющий вентиль в испаритель для пополнения 
воды, а другую часть отводят в парогенератор 
с образованием контура рециркуляции.

По текущей информации о влажности и 
расходе влажного исходного материала, полу-
чаемой с датчиков, микропроцессор с помо-
щью исполнительного механизма вибропри-
вода, соединённого с решёткой, устанавливает 
необходимые амплитуду и частоту колебаний 
виброкипящего слоя в сушильной камере,
а также расход и температуру перегретого пара 
на входе в камеру воздействием на исполни-
тельные механизмы соответственно венти-
лятора и регулирующего клапана. При этом 
коррекцию по влажности сухого материала 
микропроцессор осуществляет воздействием 
на расход исходного материала с помощью ис-
полнительного механизма питателя 2.

По текущим значениям расхода и влажно-
сти исходного и сухого материала, получаемых 
с датчиков, установленных на входе и выходе 
из сушильной камеры, микропроцессор опре-
деляет количество испарившейся из материала 
влаги, которую с помощью исполнительного 
механизма делителя потоков отводят в кон-
денсатор. Причём по текущему расходу испа-
рившейся из материала влаги микропроцессор 
устанавливает расход холодной воды в конден-
сатор посредством исполнительного механиз-
ма насоса.

По измеренному с помощью датчика дав-
ления значению разряжения в сушильной 
камере устанавливают температуру холод-
ной воды, направляемой в конденсатор, воз-
действием на соотношение расходов рабоче-
го пара и паров хладагента путём изменения 
расхода рабочего пара в эжектор с помощью 
исполнительного механизма регулирующего 
клапана 29. Необходимый уровень конденсата 
в барометрической трубе поддерживают воз-

действием на его расход из сборника конден-
сата с помощью исполнительного механизма 
вентиля 18.

Информация о текущем значении уров-
ня конденсата в парогенераторе передаётся в 
микропроцессор. При изменении уровня кон-
денсата микропроцессор осуществляет двух-
позиционное регулирование исполнительным 
механизмом привода насоса 23, включает пи-
тающий насос при достижении уровня кон-
денсата в парогенераторе нижнего заданного 
значения и отключает его при достижении 
верхнего заданного значения.

В случае технологических и аварийных 
сбоев в работе парогенератора, связанных 
с возможным увеличением давления насы-
щенного водяного пара в его рабочем объёме, 
предусмотрен предохранительный клапан.

Таким образом, предлагаемый способ 
управления процессом сушки высоковлаж-
ных дисперсных материалов позволяет увели-
чить выход готового продукта высокого каче-
ства и снизить теплоэнергетические затраты 
вследствие обеспечения точности и надёж-
ности управления процессом сушки высоко-
влажных дисперсных материалов.
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ПОВЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЖУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ЧЕРЕДОВАНИЕМ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ И ОСЕВОГО СМЕЩЕНИЯ ФРЕЗЫ

Рассмотрен один из вариантов управления процессом зубофрезерования сочетанием последова-
тельного изменения направления подачи с осевым смещением фрезы, при котором достигается более 
полное использование режущих способностей её зубьев и сокращаются потери на холостые хода.

Ключевые слова: червячная модульная фреза; зубофрезерование; износ при зубофрезеровании.

One control variant of the gear milling process by the combination of a successive change in the direction 
of feed with an axial displacement of the mill is provided. In such a case the more fully application of the mill 
teeth is achieeved and the losses at idle running are reduced.

Keywords: modular hob; gear milling; wear during gear milling.

При нарезании цилиндрических зубчатых 
колёс зубья червячной фрезы изнашивают-
ся неодинаково вследствие разных размеров 
срезаемых ими слоёв. В то время как три-
четыре зуба фрезы достигли допустимого из-
носа, остальные изношены либо значительно 
меньше, либо вообще не изношены, так как 
не участвовали в резании. Оценкой степени 
использования режущих способностей всех 
зубьев фрезы может служить коэффициент

 Kи = F/(hдопLр), (1)

где F — площадь под графиком износа зубьев 
фрезы (см. рис. 3); hдоп — допускаемый износ 
фрезы; Lр — длина режущей части фрезы.

Как правило, этот коэффициент при обыч-
ном применении фрезы оказывается малым. 
Для его повышения предлагается сочетать пе-
риодическое изменение направления подачи 
после нарезания каждого колеса (или пакета 
колёс) с периодическим осевым смещением 
фрезы. Такой цикл работы позволяет исполь-
зовать зубофрезерный станок с ЧПУ.

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо располагать графиками распределе-
ния износа по зубьям червячной фрезы для 
каждой конкретной технологической схемы 
зубофрезерования, под которой понимается 
сочетание направления витков фрезы и зубьев 
колеса (одноимённое или разноимённое) с на-
правлением подачи (попутная или встречная), 
и методикой определения оптимальной вели-

чины периодического осевого смещения lп с 
учётом полученных графиков износа.

Рассмотрим предложенное на примере на-
резания цилиндрических зубчатых колёс (мо-
дуль m = 5 мм, число зубьев колеса z1 = 37, 
угол наклона зубьев колеса β = 15°, материал —
сталь 38ХС) червячной фрезой (m = 5 мм, чис-
ло заходов z10 = 1, число стружечных канавок 
z0 = 10, наружный радиус Rао = 60 мм, мате-
риал Р6М5) с подачей Sо = 2 мм/об, скоростью 
резания v = 30,16 м/мин.

Для определения параметров зоны реза-
ния, размеров срезаемых слоёв и износа зу-
бьев червячной фрезы использована расчёт-
но-экспериментальная методика (Ничков А.В. 
Иссле дование износа червячных модульных 
фрез в технологических схемах зубофрезеро-
вания: дис. ... канд. техн. наук. Екатеринбург, 
УГТУ-УПИ, 2004. 220 с.). На рис. 1, a показаны 
зоны резания технологической схемы зубо-
фрезерования I, при которой направление 
витков фрезы и зубьев колеса разноимённое, 
подача встречная (фреза правая, колесо ле-
вое), и технологической схемы II (штриховая 
линия), когда фреза и колесо разноимённые,
а подача попутная. Каждая зона резания огра-
ничена контуром ОKKоО, в пределах которой 
зубья червячной фрезы участвуют в резании 
вершинными кромками.

Результаты расчёта размеров слоёв, среза-
емых зубьями червячной фрезы, и соответ-
ствующих им износов показаны на рис. 1, б и 
сведены в табл. 1, где указаны: N — номер зуба 
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фрезы; y — расстояние от межосевого перпен-
дикуляра до зуба фрезы, мм; aср — средняя 
толщина срезаемого слоя, мм; l — длина сре-
заемого слоя, мм; h — износ, вычисленный 
по формуле (2); hI — износ, вычисленный по 
формуле (3); hII — износ, вычисленный по 
формуле (4).

Износ h зубьев фрезы при обработке зуб-
чатых колёс из стали 38ХС определяли по 
формуле (2) [1]:

 8 1,05 0,9 2
ср324•10 ,h a l v T−=  (2)

где Т — машинное время механической обработ-
ки, мин.

Для выравнивания максимальных изно-
сов в схемах I и II скорость резания для схе-
мы I была увеличена до 37,7 м/мин, при этом 
машинное время для схемы I сократилось в
1,25 раза.

На основе табличных данных для техно-
логических схем I и II построены графики 
износа зубьев фрезы (см. рис. 1). Число наре-
занных колёс в обеих схемах одинаково — 14, 
ширина каждого 79 мм.

Для аналитического определения величи-
ны перестановки в сочетании с изменением 
направления осевой подачи (встречная, по-
путная) в цикле обработки зубчатых колёс 
опишем с помощью метода наименьших ква-
дратов графики износа зубьев фрезы некото-
рой степенной функцией h = f(y). Для техно-
логической схемы I эта функция примет вид:

 h1 = –0,00000848y4 – 0,000596y3 –
 – 0,0147y2 – 0,185y – 0,544, (3)

а для схемы II

 hп = –0,0000088y4 – 0,0000087y3 +
 + 0,0018y2 + 0,049y + 0,280. (4)

Подставляя в эти формулы расстояния y 
из табл. 1, получим расчётные износы (hI и hII) 
для всех зубьев фрезы и занесём их в табл. 1. 
На рис. 2 тонкой линией показаны графики 
износа зубьев фрезы, полученные с исполь-
зованием, соответственно, уравнений (2)—(4). 
Как видно из рис. 2 и табл. 1, максимальные 
расхождения между износом, вычисленным 
по формулам (2)—(4), составляют для схемы I 
менее 12 %, а для схемы II — менее 9 %, что 
для практических расчётов, связанных с из-
носом, вполне допустимо.

Располагая формулами (3) и (4), определим 
величину оптимальной осевой перестановки 

Рис. 1. Схемы резания I 
и II:
а — зоны резания; б — 
графики размеров сре-
заемых слоёв и износа 
зубьев червячной фрезы

Таблица 1
Результаты расчёта размеров срезаемых слоёв 
и соответствующих им значений износа зубьев 

червячной фрезы

Технологическая схема I

N y, мм аср, мм l, мм h, мм hI, мм

4 –6,2 0,039 7,5 0,19 0,17
6 –9,4 0,050 9,2 0,30 0,32
8 –12,5 0,060 10,7 0,42 0,43
10 –15,7 0,069 12,0 0,54 0,52
12 –18,8 0,077 13,0 0,65 0,64
14 –22,0 0,085 18,8 0,76 0,77
16 –25,1 0,092 14,5 0,87 0,90
18 –28,2 0,104 14,2 0,97 0,98
20 –31,4 0,137 10,5 1,00 0,97
22 –34,5 0,165 6,6 0,79 0,79

Технологическая схема II

N y, мм аср, мм l, мм h, мм hII, мм

2 3,1 0,066 13,8 0,46 0,45
4 6,2 0,082 15,8 0,65 0,64
6 9,4 0,093 17,2 0,80 0,82
8 12,5 0,103 18,2 0,94 0,94
10 15,7 0,114 17,2 1,00 0,92
12 18,8 0,091 13,4 0,62 0,67
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фрезы следующим образом. Пусть 
после нарезания зубьев колеса по 
схеме I фреза смещается вдоль сво-
ей оси на величину lп. В этом случае 
уравнение (3) графика износа зубьев 
фрезы в общем виде запишем следу-
ющим образом:

 h = f(y + lп). (5)

Задавая разные величины lп и 
складывая значения износов этого 
графика с износами второго графика 
на участках их совпадения, находим 
такую наибольшую величину lп, при 
которой максимальный суммарный 
износ будет равен допустимому hдоп.

На рис. 3 изображены два графи-
ка износа зубьев червячной фрезы, 
соответствующие схемам резания I
и II после осевого смещения чер-
вячной фрезы, и график суммарного 
износа. Как видно из рис. 3, вели-
чина максимального износа оказа-
лась рав ной величине допустимого 
изно са при осевой перестановке lп =
= 12,5 мм, т.е. при переходе от одной 
схемы резания к другой необходимо 
смещать фрезу вдоль её оси на полу-
ченную величину.

Таким образом, при последова-
тельном чередовании двух техноло-
гических схем зубофрезерования в 
сочетании с осевой перестановкой 
червячной фрезы будут задействова-
ны в работе малоизношенные зубья 
и сократится время, затрачиваемое 
на холостые хода.

В табл. 2 показаны результаты 
применения данной методики экс-
плуатации червячной фрезы. Для 
каждого варианта обработки зубча-
тых колёс определён коэффициент 
Kи использования режущих способ-
ностей всех зубьев червячной фрезы.

Как видно из табл. 2, наибольший 
эффект использования фрезы полу-
чен при чередовании схем резания 
по циклу с осевой перестановкой. 
Значения коэффициента Kи в зави-
симости от варианта использования 
фрезы отличаются в 2 раза (0,35 и 
0,70), что приведёт к сокращению за-
трат на эксплуатацию инструмента, 
а отсюда — и к рассмотрению вопро-
са о повышении режимов резания.

Рис. 2. Графики износа зубьев фрезы, построенные:
а — на основе формулы (2); б — на основе формул (3) и (4)

Рис. 3. Графики износа зубьев фрезы, полученные при чередовании 
схем резания I и II по циклу с применением осевой перестановки:
а — для схемы резания I; б — для схемы резания II; в — суммарный 
график износа зубьев фрезы

Таблица 2
Сводная таблица разных вариантов обработки зубчатых колёс

Вариант
использования фрезы

Число 
нарезан-
ных ко-
лёс, шт.

Макси-
мальный 

износ фре-
зы hmax, мм

Длина 
фрезы 

Lp, 
мм

Коэффици-
ент исполь-

зования 
фрезы Kи

Схема II 14 1,0 44 0,35

Схема I 14 1,0 54 0,39

Схемы I и II без осевой 
перестановки

28 1,0 66 0,54

Схемы I и II с осевой 
перестановкой по циклу

28 1,0 54 0,70
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Рассмотрены разные варианты мониторинга состояния оборудования с ЧПУ в процессе эксплу-
атации в целях повышения эффективности его использования. Проанализированы преимущества и 
недостатки готовой автоматизированной системы контроля за работой оборудования, использу-
ющегося на Иркутском авиационном заводе. Предложена альтернативная система, разработан-
ная специалистами данного завода, которая основывается на дешифровании протокола станка 
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Various monitoring versions of the CNC equipment state in the course of operation with the purpose of in-
creasing the application efficiency are considered. The advantages and disadvantages of the finished automated 
system for the operation monitoring of equipment used at the Irkutsk aviation plant are analyzed. An alterna-
tive system developed by specialists of this plant is proposed. This system is based on deciphering the machine 
protocol (log-file) and interfaces developing for machine operators and other interested services.
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Введение. Контролю эффективности про-
изводства на современных предприятиях 
уде ляется особое внимание. В рыночных ус-
ловиях это единственный путь обеспечения 
выживания предприятия и развития произ-
водства. Контролировать производство можно
по-разному. В некоторых случаях для этого 
используется проверенная временем фотогра-
фия рабочего дня. На более развитых предпри-
ятиях внедрены автоматизированные системы 
контроля. Независимо от способа контроля 
суть этого процесса неизменна и состоит в 
своевременном получении и обработке объек-
тивной информации о работе, например, обо-
рудования.

Во второй половине 2000-х гг. на предпри-
ятиях начали активно использовать общую 
эффективность работы оборудования ОЕЕ, %, 
которая определяется по формуле

 OEE = KгKпKк•100,

где Kг — коэффициент готовности оборудования; 
Kп — коэффициент потерь; Kк — коэффициент 
качества.

Коэффициенты ОЕЕ рассчитываются по 
методикам, предложенным Институтом ком-
плексных стратегических исследований. В свя-
зи с этим резко вырос спрос на системы элек-
тронного мониторинга.

Так и на Иркутском авиационном заводе 
(ИАЗ) в 2009 г. была разработана и внедре-
на автоматизированная система учёта коэф-
фициентов ОЕЕ. Принцип её работы состоит 
в сборе данных о времени работы и просто-
ях высокопроизводительных станков с ЧПУ. 
Основной недостаток системы заключался
в необходимости ручного сбора информации 
о времени работы станка и видах потерь с по-
следующим её вводом в систему выделенным 
работником. Это снижало оперативность и 
достоверность полученных данных при доста-
точно большой трудоёмкости их сбора. Для 
устранения данного недостатка были опробо-
ваны готовые системы электронного контроля 
эффективности производства и разработана 
собственная система. Она базируется на дан-
ных, фиксируемых в лог-файлах станков, ко-
торые автоматически формируются в системе 
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ЧПУ станка в зашифрованном виде (так на-
зываемый протокол станка).

Предпосылки внедрения систем управления 
производством продукции в режиме реально-
го времени. Одним из назначений автомати-
зированной системы управления производ-
ственными процессами (АСУПП) является
обеспечение технологических процессов пред-
приятия достоверной информацией об изготов-
лении деталей с помощью информационных 
технологий. АСУПП учитывает поступающие 
с информационных систем данные, инте-
грирует автоматические линии, независимые 
стойки ЧПУ и другое технологическое обору-
дование в один производственный комплекс, 
предоставляет данные о реализации техноло-
гического процесса по всей цепочке создания 
изделия.

Основные функции АСУПП [1]:
управление ресурсами производства, в том 

числе технологическим оборудованием. В рам-
ках этой функции описывается детальная исто-
рия ресурсов и контролируется правильность 
настройки оборудования в производственном 
процессе, а также отслеживается состояние 
оборудования в режиме реального времени;

расчёт производственных расписаний.
В рамках этой функции обеспечивается опе-
ративное и детальное планирование работы, 
а также детально и оптимально вычисляется 
загрузка оборудования при работе конкрет-
ной смены;

управление потоком изготавливаемых де-
талей. В рамках этой функции отслеживаются 
выполнение операций и занятость оборудова-
ния в режиме реального времени выполнения 
работ в соответствии с планом;

взаимодействие информационных подси-
стем в целях получения, накопления и пере-
дачи технологических и управляющих дан-
ных. В рамках этой функции данные о ходе 
производства могут вводиться автоматически 
с заданной периодичностью из стоек ЧПУ 
или непосредственно с контроллеров;

мониторинг производственных процессов, 
автоматическая корректировка либо диалого-
вая поддержка решений оператора;

визуализация информации о месте и вре-
мени выполнения работ по каждой детали, 
изделию. В рамках этой функции информа-
ция может включать отчёты об исполнителях-
операторах, текущих условиях производства;

предоставление подробных отчётов о ре-
альных результатах производственных опера-
ций. Представленные в рамках этой функции 

отчёты могут включать в себя данные об ис-
пользовании и наличии ресурсов.

Из приведённых функций видно, что про-
цесс получения достоверной информации
о работе оборудования является основопола-
гающим.

Внедрение АСУПП — процесс неизбеж-
ный. Предпосылками этому могут быть:

увеличение объёмов производства и мощ-
ности завода;

увеличение объёмов продукции, изготав-
ливаемой по кооперации;

организация производственной деятельно-
сти по принципу изготовления изделий в рас-
чётный срок;

сертификация производства, например, в со-
ответствии с требованиями ЕN 9100:2003;

проведение работ по определению общей 
эффективности оборудования с расчётом ко-
эффициентов ОЕЕ [2];

оптимизация использования производ-
ственных площадей за счёт повышения сте-
пени автоматизации и использования обору-
дования;

внедрение комплекса автоматизированных 
систем.

Основной ожидаемый эффект — повышение 
эффективности основных фондов за счёт увели-
чения загрузки и использования оборудования 
[3], а именно повышение оперативности учёта 
данных о доступности оборудования, сниже-
ние простоев по организационным причинам, 
уменьшение трудоёмкости и применение мате-
матических методов оптимизации цехового рас-
писания и формирования сменных заданий.

Применение готовых решений при разработ-
ке АСУПП. Производителей систем контроля 
эффективности эксплуатации производствен-
ного оборудования (далее — систем) на рынке 
много. В качестве примера рассмотрим систему 
COSCOM (Германия), приобретённую ИАЗ.

Комплект поставки на 10 единиц оборудо-
вания с базовыми функциями представлен в 
табл. 1.

ПО COSCOM состоит из серверной и кли-
ентской частей.

К серверной части относятся:
COMU Application Server — сервер прило-

жения;
Accounting Server — сервер учётных записей;
COMU CCS;
License Service — менеджер лицензий.
К клиентской части относятся:
COMU Configuration (на немецком языке) — 

конфигуратор файлов настроек приложений;
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COMU Tools (на немецком языке) — про-
смотр общих настроек приложения;

COMU Manager (на русском языке) — мо-
дуль управления основными данными;

COMU Terminal (на русском языке) — ра-
бочее место оператора станка.

По программным модулям системы за-
казчику — ИАЗ документация не была пред-
ставлена.

Этапы внедрения:
1. Подключение к локально-вычислитель-

ной сети завода контроллеров по сбору инфор-
мации о работе высокопроизводительного обо-
рудования (ВПО) с ЧПУ (10 единиц). Занесение 
их в программу COSCOM COMU Manager.

2. Выделение персонального компьютера 
для использования в качестве сервера прило-
жения и сервера базы данных (БД) системы. 
На сервер установлены ОС Windows 2003 Serv-
er R2; MS SQL Server 2005 Enterprise Edition.

3. Установка специалистами компании 
COSCOM сервера приложений системы, на-
стройка БД системы.

4. Установка клиентских рабочих мест 
COSCOM COMU Manager. Настройка воз-
можности задавать права на статусы, устанав-
ливаемые оператором станка или техниками.

Следует отметить, что для внесения в ПО 
данных о запланированных к изготовлению 
деталях необходимо расширение ПО установ-
кой новых модулей (ProXIA). Шаблоны отчё-
тов создаются в стороннем ПО Crystal Reports, 
пример отчёта приведён на рис. 1. Для их 
создания необходимо знание данного ПО и 
структуры БД системы COSCOM.

Исходя из опыта эксплуатации данной го-
товой системы, можно сделать вывод о преиму-
ществах и недостатках таких систем (табл. 2).

Разработка системы ПО "ПРОТОКОЛ". 
После проведённого анализа и опытной экс-
плуатации готовой системы на ИАЗ было 
принято решение о разработке собственной 
системы контроля эффективности эксплуата-
ции производственного оборудования.

Цель проекта — создание системы авто-
матизированного мониторинга работы ВПО, 
которая бы удовлетворяла запросам произ-
водства завода и и сключала все недостатки 
применения готовых систем (см. табл. 2).

В качестве основного источника информа-
ции системы взят протокол станка (лог-файл) 
[4—6], который автоматически формирует-
ся в системе ЧПУ станка в зашифрованном 
виде и содержит множество информации о 
состоянии станка. Такое решение безопас-

Таблица 1

Комплектность и цена поставки системы

№ 
п/п

Обозначение
Коли-
чество Цена, €

1 Программное обеспечение 
(ПО) COMU-Manager,
первичная лицензия

1 20 500

2 ПО COMU — MDE-Basis, 
первичная лицензия

1 12 250

3 ПО COMU — онлайн-мони-
тор, первичная лицензия

1 6000

4 ПО COMU — Zeitstrahl,
первичная лицензия

1 4750

5 MDI — входной цифровой 
модуль

10 3750

6 MDI — процессорный модуль 
Ethernet

10 16 150

7 MDI — сенсорный дисплей, 
включая корпус
для MDI-дисплея

10 10 000

8 ПО COMU — MDE —
рабочее место

10 7350

9 Монтажные и наладочные 
работы "под ключ"

— 11 350

Итого: 92 100

Рис. 1. Отчёт о работе на станке за выбранный интер-
вал времени — 10 дней:
1 — вспомогательное время; 2 — время изготовления 
детали; 3 — время обслуживания оборудования опе-
ратором; 4 — время ожидания; 5 — время простоя 
из-за организационных потерь; 6 — подготовительно-
заключительное время (ПЗВ); 7 — время простоя при 
внедрении управляющих программ; 8 — время меж-
операционных перемещений; 9 — время простоя из-за 
аварийных остановок и ремонта; 10 — время планово-
предупредительного ремонта (ППР), время обслужи-
вания оборудования специалистами; 11 — время, от-
ведённое на регламентированные перерывы
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но для станка и не отражается на 
его работе. Из протокола станка 
можно в любой момент времени
(в режиме "онлайн") узнать, что 
происходит на станке, и для этого 
не требуются дополнительные тех-
нические средства.

Формат протокола станка при-
ведён на рис. 2.

При декодировании данной ин-
формации можно получить следу-
ющие данные: дату и время; номер 
управляющей программы с вели-
чиной занижения или завышения 
подач и шифр детали; аварийные 
сообщения; используемый инстру-
мент и режим обработки.

В ходе реализации проекта обе-
спечены автоматический сбор, хра-
нение и расшифровка следующих 
типов протоколов: Sinumerik 840D 
(DMF, DMC, FFQ, FSQ, MCFV, 
Gantry, DMG и пр.) версий от
05.xx.xx.xx до 07.60.59.10; есть воз-
можность поддержки более поздних 
версий.

Для расширения информации, 
получаемой со станка, было раз-
работано специальное приложение, 
устанавливаемое непосредственно 
на стойку ЧПУ станка, которое по-
зволяет оператору, используя ста-
ночный интерфейс, регистрировать 
себя как пользователя при начале 
работы и указывать тип потери при 
простоях станка. Для станков, на 
которых автоматический протокол 
отсутствует (например, станки со 
стойкой ЧПУ MillPlus семейства 

DMU), данное приложение (рис. 3) позволяет 
вести полную отчётность по ОЕЕ.

В настоящее время автоматизированная 
система связывает станок, оператора, мастера, 
нормировщика, технолога и начальника цеха.

Предусмотренные функции системы:
точная и актуальная регистрация ОЕЕ 

станков;
предоставление средств для мониторинга 

работы станков и анализа потерь;
предоставление средств для финишного 

контроля показателей ОЕЕ нормировщиком;
своевременная доставка управляющих 

программ на станки;
обеспечение быстрой электронной связи 

между оператором, технологом и мастером;Рис. 3. Приложение на стойке ЧПУ станка

Таблица 2

Преимущества и недостатки готовой системы

Преимущества Недостатки

Короткие сроки установки 
базовой версии системы
(7 рабочих дней).

Простота занесения на станке 
информации в базу данных.

Онлайн-презентации инфор-
мации с производства (режим 
работы, выполнения задания, сиг-
нал тревоги по мобильной связи в 
виде СМС-сообщения и др.).

Расчёт ОЕЕ, наглядные вре-
менные диаграммы и др.

Универсальность.
Возможность опционально-

го расширения возможностей 
системы.

Возможность поставки систе-
мы одновременно со станком

Высокая стоимость базового 
продукта (более 9000 у.е. на один 
станок) и опций.

Система корректируется 
только специалистами фирмы-по-
ставщика.

Получение дополнительных 
возможностей системы через до-
полнительный контракт.

Не предусмотрена фабричная 
установка на станки сенсорных дис-
плеев.

Необходимость обновления 
лицензий.

Риски, связанные со снятием 
продукта с рынка.

Отсутствие документации к 
программным модулям системы

Рис. 2. Формируемый формат протокола станка в зашифрованном виде
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контроль управляющих про-
грамм на станках и автоматиче-
ский расчёт фактического време-
ни их выполнения;

хранение данных, полученных 
из протоколов станков, для рас-
следования аварийных случаев и 
сбойных ситуаций.

В рамках проекта выполнено 
следующее:

обеспечены автоматическая 
рас шифровка, сбор и хранение 
протоколов ЧПУ для наиболее 
распространённых типов стан-
ков;

разработано интерактивное ме-
ню для оператора, встроенное в
стойку ЧПУ, через которое он 
может указывать состояние стан-
ка, получать задания, выводить 
управляющие программы на ста-
нок, отправлять заявки специ-
алистам цеха и отделов;

разработан и запущен сайт 
системы так, чтобы пользователь 
мог получить информацию с лю-
бого компьютера на заводе через 
обычный веб-браузер (рис. 4);

разработаны специализиро-
ванные диаграммы и отчёты 
(рис. 5), в которых возможны 
оперативные, в режиме "онлайн", 
мониторинг работы станков, рас-
следование влияния различных 
факторов на потери, расчёт ОЕЕ, 
контроль действий оператора, 
запускаемых управляющих про-
грамм и многое другое;

разработаны специальные ин-
терфейсы для нормировщиков 
(рис. 6), позволяющие контроли-
ровать и корректировать данные о 
потерях, получаемые от операто-
ров, вычислять и уточнять нормы 
на изготовление детали с учётом 
особенностей станка (машинных 
потерь вследствие конструктив-
ных особенностей станков, из-за 
которых увеличивается реальное 
время выполнения управляющей 
программы на станке);

разработаны интерфейсы и 
инструменты для ответствен-
ных подразделений и ремонтных 
служб (рис. 7);

Рис. 4. Веб-сайт системы

Рис. 5. Отчёт о работе станка
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разработаны средства по управлению и 
администрированию системы, позволяющие 
устанавливать систему на других предпри-
ятиях;

разработана пошаговая визуализирован-
ная инструкция по работе в системе.

Срок реализации проекта — 2 года.
В ходе реализации данного проекта уже 

получен серьёзный экономический эффект 
(табл. 3).

Затраты на проект укрупнённо 
составили 2 млн руб., при этом сто-
имость готовых систем с учётом ос-
нащённого числа станков составит 
примерно 40 млн руб.

Заключение. Для разработки соб-
ст венной автоматизированной си-
стемы управления не требуются 
дополнительные средства в виде до-
рогостоящей электроники, которые 
обычно применяются зарубежными 
компаниями. На вопрос покупать 
или разрабатывать — ответ такой: 
в долгосрочной перспективе разра-
ботка собственной системы будет 
предпочтительным решением, если 
на предприятии большое число 
станков; в краткосрочном проме-
жутке времени при наличии средств 
и небольшом парке оборудования 
правильнее будет купить готовую 
систему.

Есть и ограничения по реализа-
ции рассмотренного проекта, а имен -
но на некоторых системах ЧПУ 
(обычно старых выпусков) очень 
сложно реализовать связь со станком 
через его протокол. Возможно, в этом 
случае будет целесообразным приоб-
ретение готовых продуктов.

В результате внедрения проек-
та дополнительно получен эффект, 

выражающийся в почти 10%-ном росте ко-
эффициентов ОЕЕ только за счёт повышения 
объективности получаемых данных (дисци-
плины на местах).
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Таблица 3

Показатели эффективности проекта

Ключевые показатели
эффективности

Было Цель
В настоя-
щее время

Трудоёмкость работ по сбору данных для 
определения коэффициентов ОЕЕ, ч/год

25 000 5000 8000

Длительность цикла сбора данных для 
определения коэффициентов ОЕЕ

5 дней 10 мин 10 мин

Достоверность получаемой информации 
для расчёта коэффициентов ОЕЕ, %

80 99 99

Количество ВПО с автоматизированным 
получением данных о его состоянии в 
процессе эксплуатации для последующе-
го расчёта коэффициентов ОЕЕ

10 85 70

Рис. 6. Интерфейс для нормировщиков

Рис. 7. Интерфейс для механика и ремонтных служб
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РОБАСТНОЕ АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТОМ
С НЕОПРЕДЕЛЁННОСТЬЮ В ДИНАМИКЕ

Осуществлён синтез робастного адаптивного нечёткого пропорционально-дифференциально-
го закона управления объектом с неопределённостью в динамике. В качестве объекта управления 
рассматривается двухзвенный робот-манипулятор с нелинейным трением и воздействием внеш-
них возмущений. Проведён сравнительный анализ синтезированного закона управления с класси-
ческим пропорционально-дифференциальным законом методом Циглер—Николс.
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The synthesis of the robust adaptive fuzzy proportional-differential control law of the object with uncertainty 
in dynamics is carried out. As a control object, a double-link robot-manipulator with nonlinear friction and 
external disturbances is considered. Through the use of the Ziegler—Nichols method a comparative analysis of 
the synthesized control law with the classical proportional differential law is carried out.

Keywords: robust adaptive control; fuzzy PID-controller; chaotic numerical quantity generator; 
interval fuzzy logic of the second order.

Введение. На сегодняшний день практи-
чески во всех сферах человеческой деятель-
ности наблюдаются интенсивное внедрение 
и эксплуатация робототехнических систем, 
наиболее распространёнными представителя-
ми которых, наряду с мобильными роботами, 
являются роботы-манипуляторы. Как пра-
вило, эксплуатация роботов-манипуляторов 
осуществляется в условиях наличия неопре-
делённости, которая может быть обусловлена 
воздействием внешних возмущений, паразит-
ной динамикой, нелинейным трением и т.п. 
Таким образом, эффективная эксплуатация 
роботов-манипуляторов требует разработки 
и внедрения законов управления объектами с 
неопределённостью в динамике.

Существуют две основные категории зако-
нов управления объектами с неопределённо-
стью в динамике: законы робастного и адап-
тивного управлений. Робастное управление 
считается предпочтительным по отношению 
к адаптивному на начальных этапах эксплу-
атации системы, тогда как на более поздних 
этапах бо льшую эффективность, за счёт под-
стройки закона управления, демонстрирует 
адаптивное управление. Таким образом, вы-

является потребность в синтезе комплексного 
робастного адаптивного закона управления, 
который на начальных этапах эксплуатации 
робота-манипулятора опирался бы более на 
робастную составляющую, а на более позд-
них — на адаптивную составляющую закона 
управления.

Математическая модель объекта управле-
ния. В качестве объекта управления рассма-
тривается модель двухзвенного робота-мани-
пулятора (two-link robot manipulator), способ-
ного осуществлять вращательное движение в 
двумерном пространстве (рис. 1).

Объект управления описывается следую-
щим матричным уравнением динамики:

 ( ) ( ) ( ) ( )U , ,dM q q C q q q G q F q+ + + + τ = τ�� � � �  (1)

где 2, ,q q q R∈� ��  — векторы углового положения, ско-
рости и ускорения сочленений соответственно; 

M(q) ∈ R2Ѕ2 — матрица инерции; 2 2( , )C q q R ×∈�  —
матрица центробежных и кориолисовых сил;

G(q) ∈ R2 — гравитационный вектор; ( ) 2F q R∈�  —
вектор трения; ограниченные неизвестные воз-
мущения обозначены через τd ∈ R2; управляющий 
входной вращающий момент обозначен как τ(t) ∈ R2.
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Матричные коэффициенты уравнения (1) 
рассчитываются по следующим формулам, 
приведённым в работе [1]:
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где q = [q1 q2]
T; m1 и m2 — массы первого и второ-

го звеньев манипулятора соответственно, кг; l1 и 
l2 — длины первого и второго звеньев манипуля-
тора соответственно, м; c1 = cos(q1); c2 = cos(q2); 
s1 = sin(q1); s2 = sin(q2); g — ускорение свободного 
падения.

Номинальные физические па-
раметры рассматриваемого объекта 
управления принимают следующие 
значения [1]: m1 = 4,6 кг; m2 = 2,3 кг; 
l1 = 0,5 м; l2 = 0,2 м; g = 9,8 м/с2.

Постановка задачи синтеза 
управления и её решение. Управля-
ющее устройство системы управле-
ния двухзвенным роботом-мани-

пу лятором реализовано в виде нечёткого ПД-
ре гулятора, база правил которого имеет следу-
ющий вид:
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где i = 1, 2; ei(t) и ( )ie t�  — ошибка и производная 
ошибки управления i-м сочленением манипуля-

тора; 
i

j
eM  и 

i

j
eM �  ( j = 1, 2) — интервальные не-

чёткие множества второго порядка; τi(t) — вра-
щающий момент, управляющий i-м сочленением 

манипулятора; 
i

z
pk  и 

i

z
dk  (z = 1, ..., 4) — пропор-

циональные и дифференциальные коэффициен-
ты усиления, используемые для управления i-м 
сочленением манипулятора.

Графическое представление нечётких мно-

жеств 
i

j
eM  и 

i

j
eM �  (  j = 1, 2) показано на рис. 2, 

где каждое интервальное нечёткое множество 
второго порядка описывается четырьмя пара-
метрами:

{ }1 1 2 3 1,U , U , ;
i i i ie e e e iM m m m= α  { }2 4 5 6 2,U , U , ;

i i i ie e e e iM m m m= α

{ }1 1 2 3 1,U , U , ;
i i i ie e e e iM m m m= β� � � �  { }2 4 5 6 2,U , U , ,

i i i ie e e e iM m m m= β� � � �

где ( )1 2 1 2,U , U , U U 1, U2i i i i iα α β β =  — параметры размывания 
нечётких множеств.

Механизм логического вывода, реализо-
ванный в нечётком ПД-регуляторе, исполь-
зует алгоритм Карника—Менделя и описан в 
работе [2].

Рис. 1. Модель двухзвенного робота-манипулятора

Рис. 2. Нечёткие множества 
i

j
eM  (а) и �i

j
eM  (б) (  j = 1, 2)
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Задача синтеза управления предполагает 
оптимальную настройку параметров нечётко-
го ПД-регулятора. В качестве настраиваемых 
параметров регулятора рассматриваются 32 па-

раметра нечётких множеств 
i

j
eM  и 

i

j
eM �  (i = 1, 2;

 j = 1, 2), 8 параметров 
i

z
pk  (i = 1, 2; z = 1, ..., 4)

и 8 параметров 
i

z
dk  (i = 1, 2; z = 1, ..., 4).

Для оптимальной настройки параметров не-
чёткого ПД-регулятора используется генератор 
хаотических числовых величин (ГХЧВ), в осно-
ве которого лежит следующая модель логасти-
ческой функции, представленная в работе [3]:
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где a ≈ 5,7; yl  (l = 1, 2, ..., L) ∈ (0; 1).

Для генерирования хаотических значений 
pl(l = 1, 2, ..., L) параметра P нечёткого регуля-
тора используется следующее преобразование:

 pl = (b – a)yl + a,

где (a, b) — область значений параметра pl(l = 1, 
2, ..., L).

Для оценки качества управления исполь-
зуется значение средней нормированной 
RMSE (root-mean-square error):
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где ( )1
desq h  и ( )2

desq h  (h = 0, 1, ..., H) — задающие 
воздействия сочленений манипулятора.

Моделирование синтезированной системы 
управления в среде MATLAB. Модель системы 
автоматического управления роботом-мани-

пулятором (САУ РМ) синтезирована в среде 
MATLAB Simulink и представляет собой орга-
низованную совокупность ряда комплексных 
блоков. Общая структурная схема S-модели 
САУ РМ представлена на рис. 3.

Для настройки нечёткого регулятора мо-
дели САУ РМ используется комплексный 
скрипт управления S-моделью САУ РМ через 
командное окно MATLAB, который представ-
ляет собой организованную совокупность 
шести программных модулей:

программный модуль "Load_and_settings" 
выполняет функции загрузки S-модели САУ 
РМ, определения общих параметров симуля-
ции S-модели САУ РМ, определения времен-
ного интервала вычисления ошибки;

программный модуль "Initial_conditions" 
определяет начальные условия функциониро-
вания управляемого робота-манипулятора;

программный модуль "Desired_trajectories" 
выполняет функцию определения целевых 
траекторий сочленений управляемого робота-
манипулятора;

программный модуль "Chaos_based_genera-
tor_settings" выполняет функции определения, 
загрузки и сохранения параметров ГХЧВ,
используемого для настройки параметров 
САУ РМ;

программный модуль "System_run" выпол-
няет функции циклического определения па-
раметров S-модели САУ РМ посредством ис-
пользования ГХЧВ, симуляции S-модели САУ 
РМ, определения (в режиме реального време-
ни) S-модели САУ РМ с наилучшим качеством 
управления (наименьшей ошибкой управления);

программный модуль "IT2FSs_show" вы-
полняет функцию графического отображения 
нечётких параметров управляющего устрой-
ства САУ РМ.

Настройка и симуляция S-модели САУ РМ. 
Запустим в командном окне MATLAB ком-

Рис. 3. Общая структурная схема S-модели САУ РМ
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плексный скрипт управления S-моделью 
САУ РМ и введём ряд параметров симуляции 
(рис. 4), а затем введём ряд параметров гене-
ратора хаотических числовых величин:

интервалы значений параметров функций 

принадлежности 
i

j
eM  и 

i

j
eM �  (i = 1, 2; j = 1, 2) 

и параметров 
i

z
pk  и 

i

z
dk  (i = 1, 2; z = 1, ..., 4), 

которые потенциально содержат значения, 
обеспечивающие адекватность закона управ-
ления;

параметр a логастической функции (2) и 
начальные значения хаотических величин 
вычисляются с использованием функции 
MATLAB "rand".

После ввода параметров ГХЧВ запустит-
ся процесс настройки S-модели САУ РМ для 
определения оптимальных параметров не-
чёткого ПД-регулятора (рис. 5). Процесс на-
стройки является циклическим, по оконча-
нии каждого витка цикла в командном окне 
MATLAB обновляется информация о симу-
ляции S-модели САУ РМ, продемонстриро-
вавшей наилучшее качество управления. При 
достижении требуемого качества управления, 
процесс настройки завершается пользовате-
лем посредством нажатия кнопки "stop".

В ходе проводимой настройки S-модели 
САУ РМ симуляция с наилучшим качеством 

Рис. 4. Запуск комплексного скрипта управления S-мо-
делью САУ РМ и ввод параметров симуляции

Рис. 5. Процесс настройки S-модели САУ РМ

Рис. 6. Параметры нечёткого ПД-регулятора в экспери-
менте № 692

Рис. 7. Переходные процессы в ходе симуляции в рам-
ках эксперимента № 692

управления была осуществлена в ходе экспе-
римента № 692. Ошибка управления первым 
сочленением робота-манипулятора состави-
ла 0,0492, вторым — 0,1388, а общая ошибка 
управления — 0,0940. Соответствующие па-
раметры нечёткого ПД-регулятора, использо-
ванные в ходе симуляции, показаны на рис. 6.

Динамика управляемых координат робота-
манипулятора, наблюдаемая в ходе симуля-
ции в рамках эксперимента № 692, показана 
на рис. 7. Как видно из рисунка, на начальной 
стадии процесса симуляции управляемость 
координаты q2(t) значительно ниже управля-
емости координаты q1(t). Причиной является 
то, что угловое положение второго сочлене-
ния манипулятора зависит от углового поло-
жения первого сочленения, но не наоборот, 
так как первое звено одним концом связано с 
основанием робота-манипулятора.
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Сравнительный анализ синтезированной и 
существующей систем управления. В работе 
[1] в качестве управляющего устройства, рас-
сматриваемого в данной статье робота-ма-
нипулятора, среди прочих рассматривается 
ПД-регулятор, настраиваемый методом Ци-
глер—Николс (Ziegler—Nichols), который яв-
ляется одним из наиболее известных методов 
настройки ПД- и ПИД-регуляторов. Динами-
ка управляемых координат робота-манипуля-
тора с настроенным ПД-регулятором пока-
зана на рис. 8. Ошибка управления первым 
сочленением робота-манипулятора состави-
ла 0,0543, вторым — 0,2436, а общая ошибка 
управления — 0,1490.

Сравнение качества управлений, осущест-
вляемых существующей и синтезированной 
системами, показано на рис. 9.

На основании данных, приведённых на 
рис. 9, можно констатировать улучшение об-
щего качества управления роботом-манипуля-
тором на 36,9 % в случае использования синте-
зированного нечёткого ПД-регулятора.

Адаптивность синтезированной системы 
управления. Синтезированная система управ-
ления использует регулятор с интервальной 

нечёткой логикой второго порядка. Нечёткий 
регулятор, в зависимости от величин ошибок 
и производных ошибок управления сочлене-
ниями РМ, осуществляет соответствующую 
адаптацию закона управления. Адаптация 
происходит на основе четырёх пропорциональ-
но-дифференциальных законов управления, 
полученных в результате настройки S-модели 
САУ РМ посредством ГХЧВ, и заключается 
в подстройке степени влияния каждого ПД-
закона управления на формирование выхода 
регулятора в зависимости от ошибки и произ-
водной ошибки управления.

Робастность синтезированной системы 
управления. Проверим робастность синте-
зированной системы управления с помощью 
оценки качества управления роботом-ма-
нипулятором в условиях неопределённости, 
возникающей вследствие наличия внешних 
возмущений. Из рис. 10 видно, что в ходе си-
муляции синтезированной САУ на неё было 
оказано внешнее возмущающее воздействие, 
сместившее угловые положения сочленений 
робота-манипулятора со своих целевых траек-
торий. Однако после внешнего возмущающего 
воздействия угловые положения сочленений 
вновь вернулись на свои целевые траектории, 
что говорит о робастности синтезированной 
системы управления.

Заключение. Синтезирован ПД-регулятор 
на основе интервальной нечёткой логики вто-
рого порядка, настраиваемый посредством 
использования ГХЧВ и осуществляющий ро-
бастное адаптивное управление двухзвенным 
роботом-манипулятором с неопределённо-
стью в динамике. Настройка с использовани-
ем ГХЧВ является автоматизированной и не 
требует от оператора наличия глубоких зна-
ний о динамике объекта управления.

Рис. 8. Переходные процессы в ходе симуляции САУ с 
ПД-регулятором, настроенным методом Циглер—Николс

Рис. 9. Сравнение качества управлений, осуществляе-
мых двумя САУ

Рис. 10. Переходные процессы в ходе симуляции синте-
зированной САУ в условиях неопределённости
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Проведённый сравнительный анализ де-
монстрирует значительное превосходство в 
качестве управления синтезированного и 
настроенного нечёткого ПД-регулятора над 
классическим регулятором, настроенным ме-
тодом Циглер—Николс.

Библиографические ссылки

 1. Ngo T., Wang Y., Mai T.L., Nguyen M.H., Chen J. 
Robust adaptive neural-fuzzy network tracking control for 

robot manipulator // Int. j. comput. commun. Т. 7 (2012), 
No. 2 (Июнь). C. 341—352.

 2. Wu D. Brief Tutorial on Interval Type-2 Fuzzy 
Sets and Systems [Электронный ресурс]. URL: https://
www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29006-
functions-for-interval-type-2-fuzzy-logic-systems (дата 
обращения: 06.07.2016).

 3. Aliev R.A., Jafarov S.M., Babayev M.C., Husey-
nov B.Q. Intellektual sistemlerin qurulma prinsipleri va 
layihelendirilmesi. Baku: Nargiz neşriyyati, 2005. 368 p.

УДК 621.398

А.П. Мороз, д-р техн. наук, Д.Ю. Поленов
(АО "Научно-производственное объединение измерительной техники", г. Королёв)

polenoff.mitya@yandex.ru

МОДЕЛЬ ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
С РАЗГОННОГО БЛОКА В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Получение достоверной телеметрической информации с разгонного блока в режиме реального 
времени в настоящее время проблематично. Эту задачу предлагается решить с помощью систе-
мы радиосвязи, включающей разгонный блок, спутник-ретранслятор, беспилотный летательный 
аппарат и наземный измерительный пункт. Показана принципиальная возможность создания 
такой системы радиосвязи, рассмотрены основные особенности системы и прогнозируемый ре-
зультат её применения.

Ключевые слова: система радиосвязи; информационно-телеметрическое обеспечение; приём 
телеметрической информации в режиме реального времени; разгонный блок; беспилотный 
летательный аппарат.

Obtaining reliable telemetric information from the acceleration block in real time mode is currently 
problematic. This problem is proposed to be solved by means of a radio communication system, including 
an acceleration block, a repeater satellite, an unmanned aerial vehicle and a ground measuring point. The 
principal possibility of creating such a radio communication system is shown, the main features of the system 
and the predicted result of its application are considered.

Keywords: radio communication system; information telemetry provision; reception of telemetric 
information in real time mode; acceleration block; unmanned aerial vehicle.

Одной из актуальных задач информа-
ционно-телеметрического обеспечения пу-
сков ракет-носителей является получение 
достоверной телеметрической информации 
(ТМИ) с разгонных блоков (РБ) в режиме 
реального времени. В настоящее время эф-
фективно решить данную задачу, используя 
отечественные приёмные средства, пробле-
матично, так как участки работы маршевых 
двигательных установок (ДУ) РБ обычно 
находятся вне зон радиовидимости (ЗР) оте-
че ственных наземных измерительных пунк-
тов (НИП).

Рассмотрим решение этой задачи на при-
мере получения ТМИ с РБ "Бриз-М" с по-

мощью предлагаемой системы радиосвязи 
(рис. 1). Её составными частями являются РБ, 
спутник-ретранслятор, беспилотный лета-
тельный аппарат (БПЛА) и НИП.

В качестве спутника-ретранслятора ис-
пользуем многофункциональную систему 
ретрансляции (МКСР) "Луч". Она предназна-
чена для приёма информации с космических 
и наземных объектов на участках выведения 
космических аппаратов (КА), находящихся 
вне ЗР НИП, расположенных на территории 
России. Задачей БПЛА является сопряжение 
МКСР "Луч" и телеметрической аппаратуры 
РБ "Бриз-М" для обеспечения требуемой ско-
рости ретрансляции ТМИ.
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Проанализируем основные характеристи-
ки рассмотренных составных частей системы 
радиосвязи. Мощности сигналов на входе их 
приёмников будут определяться выражениями

 перUРБ перUРБ прUБПЛА
прUБПЛА 2

РБ БПЛА

,
4

P G G
P

L −

=
π

 (1)

 перUБПЛА перUБПЛА прU"Луч"
прU"Луч" 2

БПЛА "Луч"

,
4

P G G
P

L −

=
π

 (2)

 перU"Луч" перU"Луч" прUНИП
прUНИП 2

"Луч" НИП

,
4

P G G
P

L −

=
π

 (3)

где Pпр БПЛА, Pпр "Луч", Pпр НИП — мощности сиг-
налов, поступающих на вход приёмников БПЛА, 
МКСР "Луч" и НИП соответственно; Pпер РБ, 
Pпер БПЛА, Pпер "Луч" — мощности выходных сигна-
лов радиопередатчиков РБ, БПЛА и МКСР "Луч" 
соответственно; Gпер РБ, Gпер БПЛА, Gпер "Луч" — ко-
эффициенты усиления передающих антенн РБ, 
БПЛА и МКСР "Луч" соответственно; LРБ—БПЛА, 
LБПЛА—"Луч", L "Луч"—НИП — расстояния между РБ и 
БПЛА, БПЛА и МКСР "Луч", МКСР "Луч" и НИП 
соответственно; Gпр БПЛА, Gпр "Луч", Gпр НИП — ко-
эффициенты усиления приёмных антенн БПЛА, 
МКСР "Луч" и НИП соответственно.

Рассмотрим пространственно-временные 
характеристики элементов построенной си-
стемы радиосвязи. Для этого рассмотрим пе-
редачу ТМИ в режиме реального времени при 
включении маршевого двигателя (МД) РБ на 
примере третьего включения МД. Время на-
чала Tнач и окончания Tкон сеанса радиосвязи 
показано на рис. 2.

Рассмотрим два варианта полёта БПЛА:
I. В течение всего сеанса радиосвязи БПЛА 

находится на высоте HБПЛА и неподвижен от-
носительно поверхности Земли.

II. БПЛА движется на высоте HБПЛА в на-
правлении проекции траектории полёта РБ на 
Землю со скоростью VБПЛА.

Вариант I. В течение сеанса связи с РБ 
БПЛА будет находиться на постоянной высоте 
(HБПЛА = const, рис. 3, а), а высота орбиты РБ 
HРБ будет изменяться, а именно расти (рис. 3, б).
Расстояние между РБ и БПЛА LРБ—БПЛА вна-
чале будет уменьшаться — при приближении 
РБ к центру ЗР радиотелеметрической систе-
мы БПЛА, а затем расти — при удалении РБ 
от БПЛА (рис. 3, в). При этом значение мощ-
ности принимаемого сигнала Pпр БПЛА зависит 
от дальности связи LРБ—БПЛА (рис. 3, г).

Вариант II. В случае перемещения БПЛА 
в направлении проекции траектории полёта 
РБ на Землю путь, пройденный БПЛА за вре-

Рис. 1. Схема системы радиосвязи для получения ТМИ 
с РБ в режиме реального времени

Рис. 2. Местоположение БПЛА в начале и конце сеанса 
радиосвязи с РБ

Рис. 3. Пространственно-временные зависимости ха-
рактеристик элементов системы радиосвязи
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мя сеанса радиосвязи РБ с БПЛА, будет равен 
LБПЛА (см. рис. 2). Значения параметров эле-
ментов предложенной системы радиосвязи, 
приведённые на рис. 3, а, б, по сравнению с 
вариантом I останутся неизменными, а рас-
стояние между РБ и БПЛА РБ—БПЛАL′  и значе-
ние мощности принимаемого БПЛА сигнала 

прUБПЛАP ′  изменятся, что показано на рис. 3, в, г
соответственно. На рис. 3, г показано значе-
ние Pпор — минимальное значение мощности 
Pпр БПЛА, необходимое для достоверного при-
ёма ТМИ с РБ. На рис. 3, г отчётливо видно, 
что увеличение границы ЗР БПЛА (в связи с 
перемещением БПЛА по траектории движения 
РБ) ведёт к увеличению длительности сеанса 
связи БПЛА с РБ — точка пересечения линии 

прUБПЛАP ′  с Pпор находится на ΔT дальше от Tкон.
Определим время сеанса радиосвязи состав-

ных частей предлагаемой системы и ЗР для двух 
вариантов полёта БПЛА, а также для НИП.

НИП. При системе радиосвязи НИП—РБ 
диаметр ЗР (рис. 4) DЗР НИП—РБ и длина дуги 
орбиты LЗР НИП—РБ, пролетаемой РБ в ЗР, для 
рассматриваемого варианта определяются вы-
ражениями

 ( )
ЗР НИП РБ 1

22 2 2
5 3 З РБ 3

2

2 2 ,

D L

L R R H R

− = =

= − = + −
 (4)

где L5 = RЗ + HРБ; RЗ — радиус Земли,

( )З РБ5
ЗР UНИП РБ

2 •22 2
;

3
•

60 360

R HL
L −

π + γπ γ
= =  (5)

 З

З РБ

arccos .
R

R H
γ =

+
 (6)

Таким образом, длительность сеанса связи 
(CC) РБ с НИП

 ЗРU НИП РБ
СС UНИП РБ

РБ

,
L

V
−

−τ =  (7)

где VРБ — орбитальная скорость РБ.

Неподвижный БПЛА. Используем полу-
ченные для НИП зависимости и определим 
аналогичные показатели для варианта I по-
лёта БПЛА (см. рис. 4).

При системе радиосвязи неподвижный 
БПЛА — РБ диаметр ЗР DЗР БПЛА—РБ I и длина 
дуги орбиты LЗР БПЛА—РБ I, пролетаемой РБ в 
ЗР, определяются выражениями

( )

( ) ( )
ЗР UБПЛА РБUI 3 1 2

22 2 2
З РБ 3 З БПЛА 3

2 2

2( ,

D L L L

R H R R H R

− ≅ ≅ + ≅

≅ + − + + −  (8)

где LЗ = L1 + L2,

 
( )

ЗРU БПЛА РБUI

З РБ5 2 •22 2•
.

360 360

L

R HL
− =

π + απ α
= =  (9)

Таким образом, длительность сеанса радио-
связи РБ с неподвижным БПЛА определяется 
выражением

 ЗРU БПЛА РБUI
СС UБПЛА РБUI

РБ

.
L

V
−

−τ =  (10)

Подвижный БПЛА. Приведём полученные 
для НИП зависимости для варианта II полёта 
БПЛА (см. рис. 4).

При системе радиосвязи подвижный 
БПЛА — РБ диаметр ЗР DЗР БПЛА—РБ II и длина 
дуги орбиты LЗР БПЛА—РБ II, пролетаемой РБ в 
ЗР, определяются выражениями

 ЗРU БПЛА РБUII ЗРU БПЛА РБUI ,D D D− −≅ + Δ  (11)

 
( )5

ЗР UБПЛА РБUII
2 2

,
360

L
L −

π α + ω
=  (12)

где

 СС UБПЛА РБUI БПЛАD V−Δ = τ  (13)

или

 
( )З БПЛА4 22

;
360 360

R HL
D

π + ωπ ω
Δ = =  (14)

 L4 = RЗ + HБПЛА.

Рис. 4. Расположение элементов системы в начале и 
конце сеанса радиосвязи
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Вычислим угол α, зная три стороны (L3, 
L4, L5) треугольника:

( )

{ ( )

( ) }

2 2 2
4 5 3

4 5

22 2
4 5 1 2

4 5

22
З БПЛА З РБ

2 2
З РБ З

2 2 2
З БПЛА З З

БПЛА З РБ

arccos
2

arccos
2

arccos ( )

( ( )

( ) ) 2(

)

/[

] .

L L L
L L

L L L L

L L

R H R H

R H R

R H R R

H R H

+ −
α = =

+ − +
= =

= + + + −

− + − +

+ + − +

+ +  (15)

Вычислим угол ω из выражения (13):

 
( )З БПЛА2

.
360

R H

D

π +
ω ≅

Δ
 (16)

Длительность сеанса радиосвязи РБ с под-
вижным БПЛА определяется выражением

 ЗРU БПЛА РБUII
СС UБПЛА РБUII

РБ

.
L

V
−

−τ =  (17)

Сравним системы связи с использованием 
БПЛА с двумя вариантами полёта, описанны-
ми выше, и с использованием НИП, распола-
гающегося в районе нахождения БПЛА (при 
этом высотой нахождения приёмной антенны 
пренебрежём (Hпр НИП ≅ 0)), по диаметру ЗР и 
длительности сеанса радиосвязи.

В качестве исходных данных примем: RЗ = 
= 6371 км; средняя скорость РБ VРБ = 7,9 км/с; 
средняя скорость БПЛА (RQ-4 Global Hawk 
производства США) VБПЛА = 800 км/ч; HБПЛА =
= 18 км; HРБ = 270 км.

В таблице представлены результаты, полу-
ченные на основе вычислений, проведённых 
с использованием выражений (5), (7), (9), (10), 
(12) и (17).

Проанализировав полученные результаты, 
можно сделать вывод о нецелесообразности 
применения только НИП при организации 

радиосвязи с РБ, так как получаемая длитель-
ность сеанса радиосвязи меньше длительно-
сти третьего включения МД РБ, которая равна 
689 с [1]. Что касается вариантов с неподвиж-
ным и подвижным БПЛА, то их применение 
оправдывает себя ввиду удовлетворения тре-
бованию по длительности сеанса радиосвязи 
во время третьего включения МД РБ в режи-
ме реального времени (длительность сеанса 
радиосвязи увеличивается на 1305 и 2273 с со-
ответственно).

Таким образом, для рассматриваемого 
случая третьего включения МД РБ предлага-
емая система радиосвязи позволит обеспечить 
приём ТМИ в режиме реального времени на 
всём участке его работы [2, с. 131].

Выводы:
1. Предложена модель системы передачи ин-

формации с РБ, позволяющая обеспечить при-
ём ТМИ с РБ в режиме реального времени на 
всём участке работы его маршевого двигателя.

2. Рассмотрены вопросы получения ТМИ 
в режиме реального времени на примере тре-
тьего включения маршевого двигателя РБ 
"Бриз-М". Получены зависимости для зон 
радиовидимости составных частей предлага-
емой системы радиосвязи, а также длитель-
ности сеанса радиосвязи для двух вариантов 
связи с использованием БПЛА и для варианта 
связи с использованием приёмной телеметри-
ческой станции наземного базирования.

3. Проведено сравнение схем связи с ис-
пользованием двух вариантов полёта БПЛА: 
БПЛА неподвижен относительно Земли и 
БПЛА, двигающийся в направлении проек-
ции траектории полёта РБ на Землю, со схе-
мой, когда используется только НИП (распо-
лагающийся в районе нахождения БПЛА), по 
зонам их радиовидимости и длительностям 
сеанса радиосвязи. Показана нецелесообраз-
ность применения НИП без БПЛА. Кроме 
того, установлено, что применение БПЛА, как 
подвижного, так и неподвижного, удовлетво-
ряет требованию осуществления передачи 
ТМИ на протяжении всего участка третьего 
включения маршевого двигателя РБ.
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Данные для сравнения вариантов систем связи

Вариант системы 
радиосвязи

Диаметр 
ЗР, км

Длительность
сеанса радиосвязи, с

НИП — РБ ∼3749 ∼604

Неподвижный 
БПЛА — РБ

∼4707 ∼1994

Подвижный 
БПЛА — РБ

∼4840 ∼2962
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДИСКРЕТНОЙ СИСТЕМЫ
НА ОСНОВЕ МАТРИЧНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ НУЛЯ

Рассмотрен детерминированный подход к параметрической идентификации линейной дискретной 
системы на основе матричных делителей нуля. Определены условия разрешимости данной задачи иден-
тификации, приведена формулировка критерия идентифицируемости и построена формула решения 
(алгоритм идентификации). На числовых примерах продемонстрированы возможности подхода.
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A deterministic approach to the parametric identification of a linear discrete system based on matrix zero 
dividers is considered. The solvability conditions of this identification problem are determined, the formulation 
of the identifiability criterion is adduced and a solution formula (identification algorithm) is constructed. Nu-
merical examples demonstrate the possibilities of the approach.

Keywords: parametric identification; linear discrete system; matrix zero dividers.

Введение и постановка задачи. При разра-
ботке сложных систем управления на различ-
ных этапах используют разнообразные методы, 
среди которых можно отметить аналитические 
расчёты и исследования, моделирование и на-
турный эксперимент. Часто возникает задача: 
по данным натурного эксперимента сделать 
вывод о соответствии функционирования си-
стемы её математической модели, т.е. иденти-
фицировать модель с реально существующей 
(функционирующей) системой. В наиболее 
широкой постановке проблемы идентифика-
ции, которая в научном плане активно разви-
вается как у нас в стране, так и за рубежом 
[1—4], предполагается наличие случайных 
факторов, при которых точные измерения не-
возможны. В самой простой постановке иден-
тификацией линейной динамической системы, 
заданной в пространстве состояний, называет-
ся определение элементов матриц A и B в урав-
нении динамики

 0 0( ) ( ) ( ); ( )t t t t= + =x Ax Bu x x�  (1)

по детерминированным данным измерений 
компонент вектора состояний x(t) ∈ �n. В урав-
нении (1) u(t) ∈ �r — вектор входных величин 
(сигналов) системы; x0 — начальные условия; 
� — вещественная ось. Такая идентификация 
также называется параметрической.

Такая простая постановка задачи предпо-
лагает использование вычислительной техни-
ки, работающей с дискретными величинами. 
Поэтому вместо дифференциального уравне-
ния (1) используют эквивалентное рекурсив-
ное соотношение

 1 ; 0, 1k k k k N+ = + = −x Ax Bu  (2)

или систему уравнений

 

1 0 0

2 1 1

1 1

;

;

,N N N− −

= +
= +

= +

x Ax Bu

x Ax Bu

x Ax Bu

�
 (3)

где N — число шагов измерений.

Каждое уравнение системы (3) равносиль-
но n скалярным равенствам. Таким образом, 
для определения n2 + nr коэффициентов ма-
триц A и B имеется N Ѕ n уравнений.

Если в (2) положить uk = 0, то, записывая 
систему (3) в виде равенства строк с вектор-
ными компонентами или с учётом очевидных 
подстановок

 
( )

( )
1 2 1

2 1
0 0 0 0

...

... ,

N N

N N

−

− −

=

=

x x x x

A x Ax A x A x
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можно убедиться [5, 6] в том, что для иденти-
фицируемости системы (точнее, определения 
матрицы A) при N = n достаточно, чтобы ма-
трица

 ( )0 1 2 1... N N− −x x x x  (4)

или

 ( )2 1
0 0 0 0... n n− −x Ax A x A x

была невырожденной, т.е.

 ( )0 1 2 1det ... 0N N− − ≠x x x x  (5)

или

 ( )2 1
0 0 0 0det ... 0 .n n− − ≠x Ax A x A x

Однако этот частный случай редко встре-
чается в практических задачах, и более общая 
ситуация приводит к необходимости решения 
уравнений вида

 

( )
( )

( )

1 2 1

0 1 2 1

0 1 2 2 1

...

...

... ; .

N N

N N

N N N n

−

− −

− −

=

= +

+ ≠

x x x x

A x x x x

B u u u u u  (6)

В данной работе рассматривается иденти-
фикация линейной дискретной системы (2) как 
задача определения условий совместности или 
условий разрешимости, формулировки крите-
рия идентифицируемости и построения фор-
мулы решения или алгоритма идентификации 
алгебраического уравнения (6). Неизвестными 
здесь считаются матрицы A и B. В основу по-
лучения приводимых далее результатов поло-
жен метод матричных делителей нуля [7, 8].

Методическая основа работы. Рассмотрим 
матричное уравнение вида

 XZ + YQ = C, (7)

где Z, Q, C — заданные в общем случае комплекс-
ные матрицы; X, Y — искомые матрицы.

Условно данное уравнение можно назвать 
правосторонним.

Рассмотрим процедуру получения реше-
ния (7) на основе метода канонизации [7].

Вообще говоря, метод канонизации опери-
рует понятиями так называемых матричных 
канонизаторов и делителей нуля. Напомним, 

что (левым L
⊥A  и правым R

⊥A ) делителями нуля 
максимального ранга и (левым AL и правым AR) 
канонизаторами некоторой матрицы A размера 

m Ѕ n и ранга r называются матрицы, удовлет-
воряющие блочному матричному равенству

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
,

0 0

L
r r n rR

R
m r r m r n rL

× −⊥
⊥

− × − × −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

IA
A A A

A
 (8)

где Ir — единичная матрица порядка r.

Сводным канонизатором (полуобратной) 
называют матрицу, получаемую из левого и 
правого канонизаторов по формуле

 A– = ARAL

и удовлетворяющую условиям регулярности 
фон Неймана

 AA A = A; A– AA– = A–.

Формулы решения левосторонних и пра-
восторонних линейных матричных уравнений 
методом канонизации представлены в табли-
це, где матрицы μ, η имеют соответствующие 
размеры и произвольные элементы.

Заметим, что изучаемое уравнение (6) с 
точностью до обозначений имеет вид именно 
правостороннего уравнения (7).

Перепишем (7) в эквивалентном виде:

 XZ = C – YQ (9)

и рассмотрим его как уравнение относитель-
но неизвестной матрицы X. В соответствии с 
таблицей это уравнение разрешимо, если вы-
полняется условие

 ( ) 0.R
⊥− =C YQ Z  (10)

Это условие можно рассматривать как 
ограничение на выбор неизвестной Y. Дей-
ствительно, запишем (10) в виде правосторон-
него уравнения, но теперь уже относительно 
матрицы Y:

 .R R
⊥ ⊥=YQZ CZ  (11)

Метод канонизации

Вид уравнения Условие 
разре-

шимости

Формульное 
представ-

лениеНазвание Формула

Левостороннее AX = C 0L
⊥ =A C R

− ⊥= +X A C A μ

Правостороннее XB = C 0R
⊥ =CB L

− ⊥= +X CB Bη
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Это уравнение оказывается разрешимым, 
если выполняется тождество

 ( ) 0,R R R

⊥⊥ ⊥ =CZ QZ  (12)

где ( )R R

⊥⊥QZ  — правый делитель нуля произведе-

ния матриц R
⊥QZ .

При выполнении условия (12) множество 
решений уравнения (11) имеет вид

 ( ) ( ) ,R R R L

− ⊥⊥ ⊥ ⊥= +Y CZ QZ QZμ  (13)

где ( ) ( ),R R L

− ⊥⊥ ⊥QZ QZ  — соответственно сводный 
канонизатор и левый делитель нуля произведе-

ния матриц R
⊥QZ .

Подставляя решение (13) в соотношение 
(9), получаем уравнение

 ( ) ( ) ,R R R L

− ⊥⊥ ⊥ ⊥⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

XZ C CZ QZ QZ Qμ  (14)

которое всегда оказывается разрешимым от-
носительно матрицы X, поскольку выполне-
ны условия выбора (11) и (12). При этом его 
решение имеет вид

 

( )

( )

( )

( ) ,

R R

R LL

R R

R LL

−⊥ ⊥

⊥⊥ − ⊥

−⎛ ⎞⊥ ⊥ −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⊥⊥ − ⊥

⎡ ⎛= − +⎜⎢ ⎝⎣
⎤⎞+ + =⎟ ⎥⎠ ⎦

= − −

− +

X C CZ QZ

QZ Q Z Z

C I Z QZ Q Z

QZ QZ Z

μ χ

μ χ  (15)

где I — единичная матрица соответствующего 
размера.

Повторяя аналогичные операции в отно-
шении уравнения (7), переписанного в виде

 YQ = C – XZ,

можно получить эквивалентное (12) условие 
разрешимости

 ( ) 0R R R

⊥⊥ ⊥ =CQ ZQ  (16)

и эквивалентное формулам (13) и (15) решение

 

( ) ( )
( )

( )

;

.

R R R L

R R

R LL

− ⊥⊥ ⊥ ⊥

−⎛ ⎞⊥ ⊥ −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⊥⊥ − ⊥

= +

= − −

− +

X CQ ZQ ZQ

Y C I Q ZQ Z Q

ZQ ZQ Q

η

η φ  (17)

Заметим, что аналогичные результаты мо-
гут быть получены при рассмотрении уравне-
ния (7) в блочно-матричном виде

 ( ) ⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

Z
X Y C

Q

с использованием метода блочного решения 
алгебраических задач [7], в котором при ре-
шении уравнений общего вида фактически 
рассматривается канонизация блочной ма-
трицы. Очевидно, что различные формы ко-
нечных решений (13), (15), (17) определяются 
неединственностью тройки матриц

 , , .
L R

⊥ ⊥ −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Z Z Z

Q Q Q

Теперь обратимся к задаче идентификации 
в смысле разрешения уравнения  относитель-
но матриц A и B.

Формулировка подхода к идентификации. 
Предположим, что наблюдения за системой  
ведутся на протяжении N шагов. Для ком-
пактности формул введём обозначения для 
известных по постановке задачи матриц

 

( )
( )

( )

1 0 1 2 1

1 2 1

0 1 2 2 1

... ;

... ;

...

N N N

N N N

N N

− − −

−

− −

=

=

=

X x x x x

X x x x x

U u u u u u

 (18)

и перепишем уравнение (6) с учётом (18) в 
виде

 1 .N N −= +X AX BU  (19)

Условие разрешимости уравнения (19) от-
носительно неизвестных матриц A и B соглас-
но (12) и (16) можно сформулировать в экви-
валентных формах

 ( )1 1 0,R R
N N N R

⊥⊥ ⊥
− − =X X UX  (20)

 ( )1 1 0.R R
N N N R

⊥⊥ ⊥
− − =X U XU  (21)

Другими словами, уравнение (6) является 
совместным, а система (2) — идентифициру-
емой, если и только если известные матрицы 
(18) удовлетворяют эквивалентным алгебраи-
ческим соотношениям (20), (21).

Далее, если условия (20), (21) выполняют-
ся, то решение (алгоритм идентификации по 
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рекурсивным данным) в соответствии с (13), 
(15), (17) имеет вид

 

( )

( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1

1 1 1

;

,

R R
N N N N

R L
N N NL

R R R
N N N N L

−⎛ ⎞⊥ ⊥ −⎜ ⎟− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⊥⊥ − ⊥
− − −

− ⊥⊥ ⊥ ⊥
− − −

= − −

− +

= +

A X I X UX U X

UX UX X

B X X UX UX

μ χ

μ

 (22)

или

 ( ) ( )
( )

( )

1 1

1 1

1 1

;

,

N R N R N R L

N R N R N

N R N LL

− ⊥⊥ ⊥ ⊥
− −

−⊥ ⊥ −
− −

⊥⊥ − ⊥
− −

= +

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

A X U X U X U

B X I U X U X U

X U X U U

η

− η φ

 (23)

где μ, χ, η, φ — произвольные матрицы соответ-
ствующего размера.

Ясно, что однозначность решений (отсут-
ствие произвола в решениях (22) и (23)) суще-
ствует, когда искомые матрицы выражаются 
формулами

 
( )

( )
1 1 1

1 1

;

,

R R
N N N N

R R
N N N

−⊥ ⊥ −
− − −

−⊥ ⊥
− −

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

A X I X UX U X

B X X UX

 (24)

или

 
( )

( )
1

1 1

;

,

N R N R

N R N R N

−⊥ ⊥
−

−⊥ ⊥ −
− −

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

A X U X U

B X I U X U X U
 (25)

и достигается, если и только если строго вы-
полняются тождества

 ( )1 10; 0L R
N N L

⊥⊥ ⊥
− −= =X UX  (26)

или

 ( )10; 0.L N R L

⊥⊥ ⊥
−= =U X U  (27)

Но тогда это и есть алгебраическая форма 
критерия идентифицируемости.

Поясним сделанное утверждение. Соглас-
но (18), (26) и (27) линейная рекурсивная си-
стема (2) идентифицируема тогда и только 
тогда, когда не только матрицы

 
( )

( )
1 0 1 2 1

0 1 2 2 1

... ;

...
N N N

N N

− − −

− −

=

=

X x x x x

U u u u u u
 (28)

не имеют линейно зависимых строк (т.е. их 
левые делители нуля равны нулю), но не име-
ют линейно зависимых строк и произведения 
матриц

1

0 1 2 2 1 0 1 2 1( ... )( ... ) ;

R
N

N N N N R

⊥
−

⊥
− − − −

=

=

UX

u u u u u x x x x

1

0 1 2 1 0 1 2 2 1( ... )( ... ) .

N R

N N N N R

⊥
−

⊥
− − − −

=

=

X U

x x x x u u u u u

В указанном выше частном случае (4), (5), 
когда матрица XN – 1 (28) имеет квадратный 
вид (N = n), согласно (26) для идентифицируе-
мости системы (2), действительно, необходи-
мо и достаточно обеспечить невырожденность 
матрицы:

 ( )0 1 2 1det ... 0.N N− − ≠x x x x

Объединение выражений (22), (23), (26) и 
(27) в силу их эквивалентности позволяет за-
писать формулы решения задачи идентифи-
кации в более компактном виде:

 
( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1 1

;

.

N R N R N R L

R R R
N N N N L

− ⊥⊥ ⊥ ⊥
− −

− ⊥⊥ ⊥ ⊥
− − −

= +

= +

A X U X U X U

B X X UX UX

η

μ
 (29)

Тогда критерий идентифицируемости ма-
трицы A запишется в виде условия

 ( )1 0,N R L

⊥⊥
− =X U  (30)

а критерий идентифицируемости матрицы B — 
условия

 ( )1 0.R
N L

⊥⊥
− =UX  (31)

При удовлетворении соответствующих крите-
риев (30), (31) идентифицируемые матрицы A 
и B определяются выражениями

 ( )1 ,N R N R

−⊥ ⊥
−=A X U X U  (32)

 ( )1 1 .R R
N N N

−⊥ ⊥
− −=B X X UX  (33)

Рассмотрим некоторые характерные при-
меры решения задачи идентификации на ос-
нове полученных соотношений, при этом в 
силу эквивалентности условий разрешимости 
задачи идентификации (20), (21) в дальнейшем 
будем использовать, например, условие (21).
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Расчётные примеры. Пусть требуется 
идентифицировать матрицы A и B линейной 
MIMO-системы, представимой уравнением 
(2), по дискретно заданным последовательно-
стям сигналов

 1
1 0 1 1

,
1 0 1 1N −

− −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

X  (34)

 ( )0 1 1 1 ,=U

 
0 1 1 1

.
0 1 1 1N

− − −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
X  (35)

Вычислим канонизатор и делители нуля:
матрицы XN – 1:

 ( )1

1 1

1 1 ;

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0
; ;

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

L
N

R
N N

⊥
−

⊥ −
− −

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

X

X X

 (36)

матрицы U:

 

0 0 1 0

1 0 0 0
0; ; ;

0 1 0 0

1 1 0 1

L R
⊥ ⊥ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

U U U  (37)

произведений матриц:

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 0 1
; 1 1 ;

1 0 1

0 1 1 0

1 0 ; 0 0 ;

0 1 0 0

R
N R N L

R
N R NR

⊥⊥ ⊥
− −

⊥ −⊥ ⊥
− −

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟− −⎝ ⎠

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

X U UX

X U UX

 (38)

произведений матриц:

 ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1 1 ; 0;

1 0 1

1 1 ; 0 .

0 1 0

R R
N N L

R R
N NR

⊥⊥ ⊥
− −

⊥ −⊥ ⊥
− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

UX UX

UX UX

 (39)

Подставляя соответствующие матрицы из 
(35), (37), (38) в условие (21), получаем нулевую 

результирующую матрицу ( )1 0.N R N R R

⊥⊥ ⊥
− =X U X U  

Таким образом, задача идентификации в дан-
ном случае является разрешимой.

Из (38) и (39) следует, что критерий иден-
тифицируемости матрицы B (31) выполняет-
ся и сама матрица может быть вычислена по 
формуле (33):

 

( )1 1

0 1 1
1

0 1 1 1 1 0 0 1
0 ,

0 1 1 1 0 1 0 1
0

0 0 1

R R
N N N

−⊥ ⊥
− −= =

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠

⎝ ⎠

B X X UX

однако критерий идентифицируемости матри-

цы A (30) не выполняется ( ) ( )1 1 1N R L

⊥⊥
−

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

X U ,

тогда согласно формуле (29) имеем

( ) ( )

( )

1 1

1 1 1

2 2 2

0 0 1
1 0

0 1 1 1 1 0 0
0 0

0 1 1 1 0 1 0
0 0

1 1 0

1 1 .

N R N R N R L

− ⊥⊥ ⊥ ⊥
− −= + =

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟− − −⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠− −⎝ ⎠

η η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A X U X U X Uη

 (40)

Действительно, при любых элементах 1 2,η η  
пара матриц

 1 1

2 2

1
;

1

η η −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η ⎝ ⎠⎝ ⎠

A B

при заданных сигналах (34) и (35) обращает 
уравнение (2) в тождество:

( )

1 1

2 2

0 1 1 1 1 0 1 1

0 1 1 1 1 0 1 1

1 0 1 1 1
0 1 1 1 .

1 0 1 1 1

η η− − − − −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Заметим, что числовые последовательно-
сти (34) и (35) были получены при моделиро-
вании переходной характеристики системы с 
матрицами

 
0,1 0,1 1

;
0,1 0,1 1

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
A B

и начальными условиями

 0
1

.
1

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

x

Необходимо отметить, что исходная матри-
ца A принадлежит найденному множеству (40).
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Усложним задачу. Предположим, что нам 
доступны следующие данные:

 1

1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 ,

1 1 1 0 1
N −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

X  (41)

 
0 1 1 0 1

,
0 1 1 1 0

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

U  (42)

 

0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 .

1 1 0 1 1
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

X  (43)

Канонизация матриц XN – 1, U, 1N R
⊥

−X U  и 

1
R

N
⊥

−UX  приводит к равенствам

 

1

1 1

0;

1 1
11 2 2 2

1 2 1 1 0

; ;0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 1 1
0

2 2

L
N

R
N N

⊥
−

⊥ −
− −

=

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

⎝ ⎠ ⎜ ⎟−
⎝ ⎠

X

X X

 

0 0 1 0 0

1 1 0 0 1

0; ; ;1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

2 1 0 1 1

L R
⊥ ⊥ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

U U U

 ( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

1

1 1

1 2 1

2 0 1 ;

4 2 1

0; 0;

2 4 2
1

3 5 1 ;
14

4 6 4

N R

N R N RL R

N R N R

⊥
−

⊥ ⊥⊥ ⊥
− −

− −⊥ ⊥
− −

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

= =

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= = − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

X U

X U X U

X U X U

 ( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

1

1 1

1 4
;

2 1

0; 0;

1 4
7 7 .

2 1
7 7

R
N

R R
N NL R

R R
N N

⊥
−

⊥ ⊥⊥ ⊥
− −

− −⊥ ⊥
− −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

= =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
= = ⎜ ⎟

⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

UX

UX UX

UX UX

Отметим, что в данном случае матрицы 

1N R
⊥

−X U  и 1
R

N
⊥

−UX  имеют нулевые матрицы 
в качестве левых делителей нуля и, значит, в 
соответствии с условием разрешимости (21) 
и критериями идентифицируемости (30), (31) 
решение задачи идентификации согласно (32), 
(33) имеет однозначный вид:

 

4 8 4 4 5
1 1

12 3 5 ; 9 1 .
14 7

4 15 3 3 5

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A B

Если же вместо последовательности (42) 
задана, например, матрица

 
0 1 1 0 1

,
0 1 1 0 1

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

U

то оказывается, что последняя имеет ненуле-
вой левый делитель нуля (линейно зависимые 
строки):

 ( )1 1 .L
⊥ =U

Более того, условие разрешимости (21) при 
неизменных матрицах (41), (43)

 ( )1

5
1

1 0
4

5
N R N R R

⊥⊥ ⊥
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ≠⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

X U X U

не выполняется, что, в свою очередь, означа-
ет принципиальную неразрешимость задачи 
идентификации по имеющимся данным.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-11-00046).
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ИНТЕГРАЛЬНЫЙ РЕГУЛЯТОР: 
РАЦИОНАЛЬНАЯ ПАССИВНАЯ АДАПТАЦИЯ

Предлагается подход к синтезу рациональной пассивной адаптивной системы, встроенной 
в энергосберегающий пропорционально-интегральный регулятор, который способствует эконо-
мии энергоресурсов и повышает точность системы автоматического регулирования в различных 
условиях эксплуатации. Главное достоинство регулятора — уменьшение объёма работы, выпол-
няемой исполнительным устройством. Алгоритмы апробированы на математических моделях 
объектов регулирования, отличающихся линейной частью и относительным запаздыванием.

Ключевые слова: адаптация; регулятор; передаточная функция; транспортное запаздывание; 
энергосбережение; точность; исполнительное устройство.

An approach to the synthesis of a rational passive adaptive system incorporated into an energy-saving 
proportional-integral regulator is proposed. This approach helps to save energy resources and improves the ac-
curacy of the automatic control system under various operating conditions. The main advantage of the regulator 
is a reduction in the amount of work performed by the actuator. The algorithms are tested on mathematical 
models of control objects that are distinguished by a linear part and a relative delay.

Keywords: adaptation; regulator; transmission function; transport lag; energy saving; accuracy; 
actuator.

Введение. Многократно возросшие воз-
можности современной вычислительной тех-
ники открывают перспективы для реализа-
ции сложных алгоритмов функционирования 
регуляторов. Наиболее приемлемыми с прак-
тической точки зрения являются пассивные 
адаптивные системы регулирования [1].

Предположим, что задача пассивной адап-
тации решена и существует адаптивный про-
порционально-интегральный (ПИ) регулятор, 
позволяющий мгновенно находить оптималь-
ные по точности настройки регулятора. Такой 
регулятор назовём оптимальным адаптивным 
ПИ (ПИОА)-регулятором. Для обозначения па-
раметров этого регулятора будем использовать 
нижний индекс "o", во всех случаях для обо-

значения начальных параметров будем приме-
нять нижний индекс "p", а конечных — "l".

В работе [1] исходя из требований точности 
определения параметров объектов регулиро-
вания (ОР) с погрешностью Δ < 5 % высказано 
сомнение в разрешимости задачи пассивной 
адаптации. Дополнительные трудности воз-
никают для ОР, имеющих транспортное за-
паздывание. Определённые проблемы связа-
ны с наличием шума измерений, квантования 
сигнала по амплитуде на выходе средства из-
мерения, люфта исполнительного устройства 
(ИУ) и т.д. О сложности задачи говорит и тот 
факт, что в распределённых системах управ-
ления ведущих производителей отсутствует 
система, тем более встроенная в регулятор, 
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которая решает задачу пассивной адаптации 
с достаточно высокой точностью.

В этих условиях представляет интерес сле-
дующий подход. Необходимо выполнить син-
тез такой адаптивной системы, которая обе-
спечит превосходство в реальных условиях 
эксплуатации по сравнению с системой авто-
матического регулирования (САР), содержа-
щей ПИОА-регулятор. Такую систему назовём 
рациональной адаптивной системой, а энер-
госберегающий ПИ (ЭПИ)-регулятор с такой 
системой обозначим ЭПИРА-регулятор.

Рациональный подход к адаптации. Рас-
смотрим сущность рационального подхода к 
адаптации на конкретном примере.

Пусть на САР, содержащую ПИ-регулятор 
и линейный ОР не ниже первого порядка с 
транспортным запаздыванием, на интервале 
времени Δt = t – t0 ∈ T, где t — текущее время; 
t0 — начальный момент времени; T — множе-
ство интервалов времени, действует случайное 
возмущающее воздействие по каналу стабили-
зации f ∈ F, где F — множество возмущающих 
воздействий. При этом качество функциони-
рования САР можно охарактеризовать значе-
ниями максимальной ошибки регулирования 
(МОР) εmax и суммарным (по модулю) измене-
нием сигнала на выходе регулятора (СИСВР) 
uc. Предположим, что при t0 m 0 настройки 
пропорциональной и интегральной состав-
ляющих регулятора kE p и kI p оптимальны по 
точности. Тогда, если коэффициент передачи 
ОР в начальный момент времени t0 = 0 изме-
нить в n раз, то на этом же интервале времени 
Δt получим следующие значения параметров 
САР с ПИОА-регулятором:

 kE o = kE p/n; kI o = kI p/n;
 εmax o = εmax pn; uc o = uc p.

Покажем, что эти результаты противоречат 
практическим потребностям производства:

условие А. Если n > 1, то МОР возрастёт и 
значение регулируемого параметра может пре-
высить технологический допуск, поэтому не-
обходимо обеспечить более высокую точность 
регулирования по сравнению с ПИОА-регуля-
тором. Отметим, что увеличение МОР может 
возникнуть за счёт изменения и других пара-
метров ОР. Примем, что этому условию соот-
ветствуют настройки регулятора, одна из кото-
рых больше оптимальной, а другая не меньше 
оптимального значения (сильные настройки);

условие Б. При n < 1 величина МОР умень-
шится, поэтому нет необходимости увеличи-

вать значения настроек регулятора для ещё 
большего уменьшения МОР, лучше не из-
менять настройки регулятора. Это позволит 
уменьшить СИСВР и тем самым уменьшить 
энергетические затраты на регулирование и 
снизить объём работы, выполняемой ИУ, что 
способствует экономии его ресурса. Необхо-
димость в этом возникает ещё и потому, что в 
целях снижения энергетических затрат и эко-
номии ресурса ИУ первоначальные настройки 
регулятора часто задают меньше оптимальных 
значений. Этому условию соответствуют на-
стройки регулятора, одна из которых меньше 
оптимальной, а другая не больше оптималь-
ного значения (слабые настройки);

условие В. К этому случаю отнесём все на-
стройки регулятора, не удовлетворяющие ус-
ловиям А и Б (неопределённые настройки).

Таким образом, рациональный подход к 
адаптации заключается в следующем: если те-
кущие настройки регулятора удовлетворяют 
условию А, то их необходимо уменьшить до 
определённого предела, в случае Б настрой-
ки необходимо оставлять неизменными либо 
обеспечивать сбалансированность настроек в 
целях уменьшения СИСВР или повышения 
точности регулирования. При выполнении ус-
ловия В целесообразно обеспечить сбаланси-
рованность настроек. Отметим, что если обе-
спечивается решение задачи в соответствии с 
условием Б (обеспечение сбалансированности 
настроек), то решается и задача, соответству-
ющая условию В.

Рассмотрим один из путей создания
ЭПИРА-регулятора, превосходящего ПИОА-ре-
гулятор. Сущность рассматриваемого подхода 
заключается в следующем. В связи с тем что 
разработка пассивной адаптивной системы 
для ПИ-регулятора связана со значительны-
ми трудностями, после ввода в строй канала 
регулирования с ПИ-регулятором необходимо 
изменить алгоритм его функционирования 
таким образом, чтобы упростить создание ра-
циональной пассивной адаптивной системы.

Перспективы для создания адаптивного 
регулятора открываются благодаря разработке 
ЭПИ-регулятора [2], выходной сигнал которо-
го можно представить следующим образом:

 u(ti) = u(ti – 1) + aiuE(ti) + biuI(ti), (1)

где (ai, bi) ∈ R, R — множество действительных 
чисел; i ∈ N, N — множество натуральных чисел; 
ti – ti – 1 = h < hm — период квантования; hm — 
предельное значение такта квантования, при ко-
тором цифровая система работает практически 
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не хуже аналоговой; uE(ti) = kE(εd(ti) – εd(ti – 1)) —
приращение пропорциональной составляющей уп-
равляющего воздействия; uI(ti) = kI(εd(ti) + εd(ti – 1)) — 
приращение интегральной составляющей управ-
ляющего воздействия; kE, kI, h — настроечные 
параметры регулятора; εd(ti) = ε(ti) + υi — изме-
ренное значение ошибки регулирования; υi ∈ V;
V — множество, характеризующее ошибки измере-
ний, обусловленные в основном шумом средства 
измерений и квантованием по уровню его выход-
ного сигнала; ε(ti) = g(ti) – x(ti) — ошибка регулиро-
вания; g(ti) — задающее воздействие; x(ti) — выход-
ной сигнал ОР; при необходимости для обозначе-
ния переменных, относящихся к ЭПИ-регулятору, 
используется верхний индекс "e".

Выходной сигнал (1) отличается от выход-
ного сигнала ПИ-регулятора наличием коэф-
фициентов ai и bi. ЭПИ-регулятор изменяет их 
значение относительно 1. Значения коэффи-
циентов ai и bi зависят от q c, где q c — расчётное 
значение функции Q(ti), введённой в работе [3].

Использование уравнения (1) позволяет 
улучшить основные технические характери-
стики САР, функционирующих в стабилизи-
рующем режиме (задающее воздействие не из-
меняется), в том числе выделим:

повышение точности регулирования тех-
нологических параметров, оцениваемое вели-
чиной МОР на заданном интервале времени;

уменьшение расхода сжатого воздуха, ис-
пользуемого пневматическим ИУ, зависящее 
от СИСВР. За счёт этого обеспечивается эко-
номия энергии и ресурса ИУ [2].

Алгоритм адаптации. Постановка задачи 
рационального подхода к адаптации форму-
лируется следующим образом.

Пусть имеется САР, содержащая линей-
ный ОР не ниже первого порядка с отно-
сительным транспортным запаздыванием
τ < τd, где τd — допустимое значение отно-
сительного транспортного запаздывания, и 
ЭПИ-регулятор. Необходимо найти алго-
ритм изменения настроек ЭПИ-регулятора 

( )( ), , , ,e e e
d i E p I pK t k k h= ϕ ε  где ( ), ,e e e

E IK k k=  
который для случайного возмущающего воз-
действия f и интервала времени Δt обеспечит:
при выполнении условий А:

 max max ,e
oε < ε  (2)

 c c ;e
ou u<  (3)

при выполнении условия Б:

 max max ,e
pε < ε  (4)

 c c .e
pu u<  (5)

Методика решения включает следующие 
этапы:

1. Оценка области настроек e
E pk  и e

I pk  
ЭПИ-регулятора, в которой гарантированно 
выполняются условия (2) и (3).

Оценим размеры этой области для САР, 
содержащей ОР с передаточной функцией 
третьего порядка и транспортным запазды-
ванием (обозначим его ОР3, нумерация ОР 
здесь и далее соответствует табл. 2), который 
можно считать типичным объектом с само-
выравниванием [1], при следующих условиях:

параметры ОР p, τ и оптимальные по точно-
сти настройки регулятора взяты из работы [1];

период квантования h = 0,1hm;
на вход ОР действует случайное возмуща-

ющее воздействие, которое получено путём 
преобразования дискретного нормально рас-
пределённого случайного сигнала с математи-
ческим ожиданием, равным нулю, линейным 
формирующим фильтром второго порядка, 
частота среза которого равна доминирующей 
частоте колебаний [1] САР с ПИ-регулятором;

моделирование выполняется на времен-
ном интервале Δt = 1000 Td, где Td — период 
колебаний на доминирующей частоте САР с 
ПИ-регулятором, что позволяет получить ре-
зультаты, близкие к вероятностным.

Полученные результаты представлены на 
рисунке. Если настройки e

Ek  и e
Ik  ЭПИ-регу-

лятора (после нормирования) находятся вну-
три области допустимых настроек, то необхо-
димость в адаптации в принципе отсутствует. 
Из рисунка следует, что использование ЭПИ-
регулятора позволяет значительно упростить 
задачу пассивной адаптации. Вместо поиска 
координат точки на плоскости (1, 1) необхо-
димо найти область, в которой максимальное 
значение настройки превышает минимальное 

Область допустимых настроек ЭПИ-регулятора:
К1, К2 — нормированные относительно настроек
ПИОА-регулятора настройки kE, kI
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для kE в 6,2 раза, а для kI в 3,3 раза. При этом 
для случаев, соответствующих сильным на-
стройкам, обеспечиваются значительные пре-
имущества по величине МОР (уменьшается до 
1,8 раз), а для слабых — по величине СИСВР 
(уменьшается до 1,3 раз). Сходные результаты 
получаются и для других ОР.

2. Обеспечение сбалансированности на-
строек e

Ek  и e
Ik  ЭПИ-регулятора.

Установлено, что о несбалансированности 
настроек регулятора свидетельствует значе-
ние qc, поэтому найден диапазон изменения 
q c для оптимальных по точности САР. Если 
значение qc выходит за пределы этого диа-
пазона, то одна из настроек ЭПИ-регулято-
ра уменьшается, а другая увеличивается, что 
обеспечивает уменьшение степени несбалан-
сированности.

3. Обеспечение выполнения условия А.
Проводится анализ процесса регулирова-

ния по ряду косвенных критериев, которые 
оценивают избыточность затрат на регулиро-
вание. Исследования показали, что число та-
ких критериев значительно. В алгоритме адап-
тации использовано 9 критериев. Например, 
если средняя скорость уменьшения ошибки 
регулирования становится больше средней 
скорости увеличения ошибки регулирования, 
то это свидетельствует о том, что настройки 
регулятора могут отличаться от оптимальных 
значений в бо льшую сторону. Приведём ещё 
один пример. Если в сходных точках локаль-

ных максимумов управляющих воздействий, 
рассчитанных по формуле (1) e

l mu  и с исполь-
зованием алгоритма ПИ-регулятора ul m, вы-
полняется условие ,e

l m l mu u>  то это свиде-
тельствует о том, что настройки регулятора 
могут отличаться от оптимальных значений в 
бо льшую сторону. Для повышения достовер-
ности оценки проводится анализ ситуации по 
нескольким критериям.

4. Обеспечение выполнения условия Б.
Достигается тем, что при адаптации не 

проводится увеличение обеих настроек ЭПИ-
регулятора.

Основные результаты. Рассмотрим особен-
ности функционирования ЭПИРА-регулятора 
для САР, содержащей ОР3. Моделирование 
выполнялось для условий, соответствующих 
п. 1 приведённой методики, при этом приня-
то, что к моменту времени, равному Δt, адап-
тация в основном завершается, поэтому оцен-
ка выполнялась на интервале от Δt до 2Δt.

В табл. 1 представлены следующие случаи:
а) результаты моделирования при опти-

мальных настройках ЭПИРА-регулятора и 
ПИОА-регулятора приведены в строке 1;

б) в начальный момент времени настрой-
кам e

E pk  и e
I pk  ЭПИРА-регулятора задавались 

значения, находящиеся за пределами области 
устойчивости САР с ПИ-регулятором. Такой 
вариант возможен в двух случаях:

выбраны настройки регулятора, находя-
щиеся за пределами области устойчивости 
САР с ПИ-регулятором, что маловероятно;

имелся объект с настройками, представ-
ленными в табл. 1, который за счёт изменения 
его параметров преобразовался в ОР3.

При этом получены следующие результаты 
моделирования (во всех таблицах параметры 
представлены в безразмерном виде):

результаты при выполнении условия А 
представлены в строках 2...6. Для всех случа-
ев выполняются условия (2) и (3), так как все 
значения СИСВР и МОР больше единицы, 
причём САР с ПИОА-регулятором существен-
но уступает по точности (до 1,752 раза) и всегда 
обеспечивается преимущество по величине 
СИСВР (до 1,213 раза);

строки 7 и 8 соответствуют условию В, при 
этом уменьшается несбалансированность на-
строек, наблюдается преимущество по вели-
чине СИСВР и МОР.

Разработанный алгоритм ЭПИРА-регуля-
тора является в достаточной степени универ-
сальным, о чём свидетельствуют результаты, 
приведённые в табл. 2 для семи различных 

Таблица 1

Результаты пассивной адаптации
при выполнении условий А и В

№ 
п/п

Настройки ЭПИ-регулятора

СИСВР МОР

Начальные Конечные

/e
E p E ok k /e

I p I ok k /e
E l E ok k /e

I l I ok k c c/ e
ou u max max/ e

oε ε

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,231 1,361

2 3,77 1,0 1,24 1,00 1,213 1,374

3 3,0 2,0 1,33 1,61 1,071 1,752

4 2,37 2,37 1,31 1,41 1,111 1,683

5 2,0 2,44 1,56 1,49 1,090 1,712

6 1,0 2,16 1,24 1,34 1,130 1,610

7 0,5 1,8 1,23 1,39 1,117 1,503

8 4,05 0,5 1,16 0,60 1,267 1,219
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линейных ОР, введённых в работе [2]. Они
получены для случая, когда в начальный мо-
мент времени коэффициенты передачи ОР 
увеличены в 2 раза. При этом три САР с ПИ-
регуляторами становятся неустойчивыми (ОР4, 
ОР5 и ОР7), для ОР1 и ОР6 запас устойчивости 
меньше 5 % от первоначального. Для всех ОР 
выполняются условия (2) и (3), так как все зна-
чения СИСВР и МОР больше единицы.

У рассмотренных ОР максимальное отно-
сительное транспортное запаздывание (ОР5)
τ = 1,4, поэтому исследования охватывают 
весь заявленный в постановке задачи интер-
вал, так как ряд авторов считает, что τd = 1.

При выполнении условия Б для ОР3 по-
лучены результаты, показанные в табл. 3 в 
строках 1...3. Во всех рассмотренных случа-
ях выполняются условия (4) и (5), так как все 
значения в последних двух столбцах таблицы 
больше единицы.

Таким образом, САР с ЭПИРА-регулято-
ром превосходит САР с идеальной системой 
адаптации. Так как создать ПИОА-регулятор 
невозможно, то сравним предлагаемый регу-
лятор с ПИ-регулятором для условий, близ-
ких к реальным условиям эксплуатации.

Пусть ОР3 содержит элементы, имеющие 
следующие характеристики:

люфт ИУ составляет 1 % от диапазона из-
менения управляющего сигнала u(ti);

шум на выходе средства измерения пред-
ставляет собой дискретный нормально рас-
пределённый случайный сигнал с математи-
ческим ожиданием, равным нулю, и средним 
квадратичным отклонением σ. В соответствии 

с современным уровнем техники выбрано
3σ = 1 % от диапазона изменения ошибки ре-
гулирования ε(ti);

шаг квантования сигнала на выходе сред-
ства измерения составляет 1 % от диапазона 
изменения ε(ti);

шаг квантования сигнала на входе ИУ 
составляет 0,2 % от диапазона изменения 
управляющего сигнала u(ti). Эта величина 
характеризует суммарное влияние ошибок 
аналого-цифрового преобразования и зону не-
чувствительности ИУ;

параметры апериодического фильтра вы-
браны такими, при которых в САР с ПИ-
регулятором обеспечивается незначительное 
влияние шума измерений на величину СИСВР 
(не более 1 % от СИСВР).

Рассмотрим случаи, аналогичные при-
ведённым в табл. 1, но отклонения настроек 
регуляторов уменьшим примерно в 2 раза. Ре-
зультаты представлены в строках 4...10 табл. 3.

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:

объём работы, выполняемый ИУ САР с 
ПИ-регулятором, может быть в 2,199 раза 
больше, чем САР с ЭПИРА-регулятором (см. 
строку 4 табл. 3). Положительный эффект от 

Таблица 2

Результаты пассивной адаптации
для различных ОР

Номер 
ОР

Конечные настройки 
ЭПИ-регулятора

СИСВР МОР

/e
E l E ok k /e

I l I ok k c c/ e
ou u max max/ e

oε ε

1 1,01 1,01 1,091 1,290

2 1,21 2,32 1,100 2,079

3 1,35 1,56 1,089 1,657

4 0,96 0,80 1,221 1,283

5 0,79 0,95 1,185 1,113

6 0,87 1,64 1,113 1,832

7 1,37 0,99 1,149 1,447

Таблица 3

Сравнительный анализ САР
с ЭПИРА- и ПИ-регулятором

№ 
п/п

Настройки регуляторов

СИСВР МОР

Начальные Конечные

kE p/kE o kI p/kI o /e
E l E ok k /e

I l I ok k c c/ eu u max max/ eε ε

1 1,0 0,5 0,83 0,53 1,154 1,220

2 0,5 0,5 0,66 0,48 1,228 1,312

3 0,5 1,0 0,94 1,00 1,345 1,631

4 2,87 1,0 0,90 1,09 2,199 0,880

5 2,0 1,5 0,87 1,03 1,548 0,854

6 1,68 1,68 0,86 0,96 1,503 0,918

7 1,5 1,71 0,80 0,96 1,543 0,938

8 1,0 1,57 0,90 1,09 1,482 1,038

9 0,75 1,40 0,81 0,93 1,386 1,173

10 2,52 0,75 0,97 0,96 1,620 0,925

11 2,0 1,5 1,26 1,83 1,307 1,000

12 2,0 1,5 0,81 0,87 1,669 0,782
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применения адаптации весьма убедителен, 
так как расход сжатого воздуха уменьшается 
в 1,599 раза и обеспечивается значительная 
экономия ресурса ИУ (ИУ САР с ЭПИРА-ре-
гулятором выполняет существенно меньший 
объём работы);

объём работы, выполняемый ИУ САР с 
ПИ-регулятором, в среднем в 1,6 раза больше, 
чем САР с ЭПИРА-регулятором;

конечные настройки ЭПИРА-регулятора 
находятся в области допустимых настроек, 
поэтому обеспечивают бо льшую точность, 
чем ПИОА-регулятор. Снижение точности по 
сравнению с САР с ПИ-регулятором незна-
чительно и составляет в среднем 4 %. При-
чём если наблюдается снижение точности, то 
величина СИСВР увеличивается более чем в 
1,5 раза.

В некоторых случаях (см. строку 3 табл. 3)
обеспечиваются как уменьшение объёма рабо-
ты, выполняемой ИУ (в 1,345 раза), так и зна-
чительное повышение точности (в 1,631 раза). 
Этот результат можно отнести к разряду весь-
ма значимых и труднодостижимых, так как в 
САР с ПИ-регулятором уменьшение объёма 
работы, выполняемой ИУ, приводит к сниже-
нию точности.

ЭПИРА-регулятор может функциониро-
вать в режиме высокой точности. Для исход-
ных данных, соответствующих строке 5 табл. 3
(имеем минимальное значение max max/ eε ε ), 
получены результаты, представленные в стро-
ке 11, а в энергосберегающем режиме — в стро-
ке 12, при этом по величине МОР результаты 
не уступают ПИОА-регулятору. Преимущества, 
обеспечиваемые ЭПИРА-регулятором в этих 
случаях, очевидны.

Разработанный алгоритм рациональной 
пассивной адаптивной системы можно реали-
зовать следующим образом:

1. Встроить его в ЭПИ-регулятор.
2. Использовать одну систему для множе-

ства регуляторов.
Первый вариант предпочтителен по следу-

ющим причинам:
адаптивная система функционирует в одном 

из наименее загруженных вычислениями так-
тов квантования по времени, поэтому макси-
мальное значение интервала времени, необхо-
димого для формирования управляющего воз-
действия ЭПИ-регулятором, не увеличивается;

обмен информацией между адаптивной 
системой и ЭПИ-регулятором производится в 
заранее не предсказуемые моменты времени. 
Поэтому во втором случае алгоритм обработ-
ки информации усложнится из-за возможно-
сти возникновения очереди, что может приве-
сти к запаздыванию при изменении настроек 
регулятора;

в адаптивной системе используется значи-
тельное число переменных, обеспечивающих 
функционирование ЭПИ-регулятора, кото-
рые придётся передавать в общую систему.

Заключение. Представленные результа-
ты подтверждают высокую эффективность 
рациональной пассивной адаптивной систе-
мы для ЭПИ-регулятора даже по сравнению 
с оптимальной адаптивной системой с ПИ-
регулятором, реализовать которую невозмож-
но. Преимущества по сравнению с реальны-
ми системами более значимы. Использование 
разработанной системы позволяет повысить 
основные преимущества ЭПИ-регулятора (со-
кращение энергетических затрат, повышение 
точности регулирования и экономия ресурса 
ИУ) в реальных условиях эксплуатации.

Выполненная работа демонстрирует тот 
факт, что появились новые возможности для 
совершенствования регуляторов САР, поэто-
му она может представлять интерес для про-
изводителей распределённых систем управ-
ления. Работа в этом направлении позволит 
повысить конкурентоспособность их продук-
ции, так как потребители заинтересованы в 
использовании энергосберегающих техноло-
гий, которые, очевидно, в ближайшее время 
вытеснят традиционные. Внедрение ЭПИРА-
регулятора отечественными производителями 
будет способствовать решению проблемы им-
портозамещения.
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КОНЦЕПЦИЯ ВИРТУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ БОРТОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
СРЕДСТВ С ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ АСОНИКА

Рассмотрена новая концепция формирования виртуальной модели разрабатываемого борто-
вого электронного средства с учётом комплексного моделирования протекающих в нём физиче-
ских процессов. Данная модель является ядром при разработке теории виртуального моделирова-
ния и используется при создании виртуального проекта.
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A new concept of the formation of the developed on-board electronic means virtual model, taking into 
account the complex modeling of the physical processes taking place in it is considered. This model is the core 
in the development of the theory of virtual modeling and is used when creating a virtual project.
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тепловые и механические нагрузки радиоэлек-
тронных компонентов и несущих конструкций. 
В таком случае можно говорить о виртуальном 
моделировании БЭС, которое позволяет полу-
чить проект, состоящий из базового информа-
ционного набора документов: технического за-
дания, разработанных принципиальных схем, 
2D- и 3D-чертежей конструкций, компьютер-
ных программ и результатов виртуального мо-
делирования комплекса протекающих физиче-
ских процессов в виде цветных изображений 
распределений температур, деформаций, уско-
рений и других характеристик [3, 4].

Компьютерные программы, входящие в 
виртуальный проект, позволяют в течение 
жизненного цикла БЭС решать возникающие 
задачи, такие как:

при проектировании по результатам модели-
рования физических процессов в БЭС выяв-
лять места потенциальных отказов по близо-
сти нагрузок на радиокомпонентах к предель-
но допустимым и сравнивать эффективность 
различных вариантов изменений в схеме и 
конструкции;

при производстве применять методики ди-
агностики изготовленных печатных узлов, мо-
дулей и блоков путём сравнения результатов 
измерения с правильными значениями, полу-
ченными при предварительном виртуальном 
моделировании взаимосвязанных электриче-
ских, тепловых, аэродинамических и других 
физических процессов, протекающих в диа-
гностируемом изделии;

при эксплуатации применять методики 
мониторинга (а также ручной или автомати-
ческой регулировки и настройки) БЭС для 
продления сроков их использования.

К бортовым электронным средствам (БЭС), 
особенно разрабатываемым для авионики и 
ракетно-космической техники, предъявляются 
высокие требования по показателям назначе-
ния и надёжности, и поэтому разработка БЭС 
невозможна без применения автоматизирован-
ных средств математического моделирования 
протекающих в них физических процессов [1]. 
Часто БЭС подвержены одновременному воз-
действию разнородных внешних факторов, ха-
рактеризующихся большими значениями тем-
пературы окружающей среды и параметрами 
механических воздействий (вибраций, ударов, 
линейных ускорений и акустических шумов). 
При этом обнаруживается усиление взаимного 
влияния физических процессов друг на друга.

Например, как показывает моделирова-
ние, изменение температуры стеклотекстоли-
товой платы на 20 °С приводит к увеличению 
амплитуды ускорений и деформаций при резо-
нансе в 1,5...2 раза и сдвигу резонансной часто-
ты в сторону низких частот, что очень опасно. 
Тепловые процессы зависят от тепловыделений 
в радиоэлектронных компонентах, а повышен-
ная температура их корпусов и p—n-переходов 
изменяет электрические характеристики БЭС. 
Следствием этого являются системные отказы, 
вызываемые одновременным воздействием 
тепловых и механических факторов на рабо-
тоспособность электрических схем и несущих 
конструкций [2].

Данная статья посвящена концепции тако-
го компьютерного моделирования схемно-кон-
структорских решений БЭС, которое позволит 
на ранних этапах автоматизированного про-
ектирования объёмно представить конструк-
цию и количественно оценить электрические, 
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При этом виртуальное моделирование мо-
жет быть реализовано на конкретном реаль-
ном или виртуальном предприятии [5]. Вирту-
альное предприятие может быть создано путём 
интеграции отдельных групп специалистов, 
программных, технологических и прочих ре-
сурсов из различных проектных и научных 
организаций с использованием компьютерных 
сетей. Это позволяет сформировать гибкий и 
динамичный проектный коллектив, наиболее 
способный обеспечить скорейший выпуск и 
оперативную поставку новых БЭС [6, 7].

Моделирование проводят на основе пред-
варительно построенной виртуальной моде-
ли БЭС. Виртуальная модель изделия — это 
структурированные, определённым образом 
взаимосвязанные математические модели 
электрических, тепловых, аэродинамических 
(гидравлических, в случае усиленного прину-
дительного охлаждения) и механических про-
цессов.

Предлагаемая концепция формирования 
виртуальной модели подразумевает учёт вза-
имосвязи физических процессов, одновре-
менно протекающих в реальной конструкции 
БЭС, путём передачи соответствующих дан-
ных из одного расчёта в другой. Пример такой 
взаимосвязи в виртуальной модели БЭС по-
казан на рис. 1.

Если рассматривать отдельно электриче-
ские, тепловые, аэродинамические и меха-
нические модели, то они описываются раз-
нородными по структуре математическими 
уравнениями [8, 9]. Так, электрические цепи 
принципиальных схем БЭС описываются 
обыкновенными дифференциальными урав-
нениями с сосредоточенными параметрами, 
тепловые поля несущих конструкций — урав-
нениями в частных производных 2-го поряд-

ка, а механические поля печатных плат — би-
гармоническими уравнениями в частных про-
изводных 4-го порядка и т.д.

Возможны два принципа синтеза вирту-
альной модели взаимосвязанных физических 
процессов в БЭС:

1. Для небольших и несложных проектов 
виртуальная модель может быть создана раз-
работчиком БЭС вручную на основе унифи-
цированного описания физических процессов 
эквивалентными цепями с использованием 
электротепловой, электроаэродинамической 
и электромеханической аналогий [10]. Связь 
указанных подмоделей осуществляется через 
зависимые источники токов, э.д.с. и через за-
висимые параметры ветвей модели. Расчёт 
модели происходит одновременно для всех 
входящих в неё процессов.

2. Модели отдельных физических процессов 
строятся вручную или автоматически в соот-
ветствующих специализированных программ-
ных комплексах (ПК). При моделировании об-
мен данными между моделями производится 
автоматизировано с помощью конверторов.

Рассмотрим более подробно второй прин-
цип. В настоящее время существует много 
программных средств, позволяющих модели-
ровать физические процессы, протекающие 
в схемах и конструкциях БЭС [11, 12]. Моде-
лирование проводится с помощью проблемно 
ориентированных и/или универсальных ПК. 
К первой группе относятся специализиро-
ванные ПК: OrCAD, Altium Designer, Micro-
Cap, BETASoft-Board, HyperLynx Thermal,
Pro/ENGINEER и др. Ко второй — универ-
сальные ПК, такие как ANSYS, NX Nastran, 
COSMOS и др.

Большинство из указанных программ, по-
зволяющих моделировать тепловые и механи-

ческие процессы в изделиях, 
предназначены для проекти-
рования машиностроительных 
конструкций. Поэтому при 
применении их при проекти-
ровании электронных средств 
анализ возможен только на ма-
кроуровне, без возможности 
получения температур и меха-
нических ускорений на каждом 
радиокомпоненте. Для модели-
рования физических процессов 
именно в электронных сред-
ствах предназначена автомати-
зированная система АСОНИКА 
[11, 13]. Именно её рекоменду-
ют использовать совместно с 
программами электрического Рис. 1. Концепция формирования виртуальной модели БЭС
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моделирования и конструкторского 
проектирования в концепции вир-
туального моделирования.

Таким образом, можно конста-
тировать, что виртуальное модели-
рование электрического, теплового, 
аэродинамического и механическо-
го процессов в БЭС (до уровня ра-
диокомпонентов) с использованием 
одного программного средства про-
вести невозможно. Для этого требу-
ется несколько моделирующих про-
грамм, между которыми предлага-
ется организовать и поддерживать 
связь на уровне входных/выходных 
данных с помощью специально разработанных 
конвертеров (рис. 2). В результате получается 
специальный программный комплекс, позво-
ляющий реализовать концепцию виртуально-
го моделирования взаимосвязанных электри-
ческих, тепловых, аэродинамических и меха-
нических процессов в БЭС.

Рисунок 2 ясно демонстрирует механизм 
передачи данных при виртуальном моделиро-
вании совокупности физических процессов,
а также для расчёта показателей надёжности. 
В блоках схемы находятся подсистемы авто-
матизированной системы АСОНИКА, а также 
программы для моделирования электриче-
ских процессов, протекающих в БЭС, и про-
граммы конструкторского проектирования. 
Стрелками показано, какой информацией об-
мениваются программы математического мо-
делирования в процессе анализа виртуальной 
модели и расчёта надёжности.

Рассмотрим более подробно процесс пере-
дачи данных в процессе моделирования фи-
зических процессов, которое осуществляется 
с помощью конвертеров данных, обозначен-
ных на схеме К1...К14. Отметим, что все дан-
ные, полученные при виртуальном моделиро-
вании, сохраняются в специализированной 
подсистеме АСОНИКА-УМ (УМ расшифро-
вывается как управление моделированием) и 
составляют виртуальный проект разрабаты-
ваемого БЭС [13].

С помощью программ создания и моде-
лирования электрических схем (например, 
PSpice, Mentor Graphics, Altium Designere) 
разрабатывается электрическая схема БЭС, 
далее проводятся размещение элементов и 
трассировка печатных плат в большинстве 
случаев с помощью тех же программ. Графи-
ческая 3D-модель конструкции БЭС строится 
с помощью программ SolidWorks, КОМПАС, 
ProEngineer, AutoCAD, Inventor, T-FLEX CAD 
и т.п.

В соответствии с иерархическим подходом 
в начале виртуального моделирования анали-
зируются тепловые и механические процессы 
в шкафах и блоках БЭС. Вектор рассчитан-
ных мощностей радиокомпонентов из про-
граммы электрического моделирования через 
конвертер К1 и графические модели через 
конвертер К2 импортируются в подсистему 
АСОНИКА-Т для анализа тепловых и через 
конвертер К3 в подсистему АСОНИКА-М для 
анализа механических процессов.

При наличии принудительного охлажде-
ния графические модели через конвертер К4, 
а также температуры воздуха на входах в аэро-
динамические каналы и температуры стенок 
каналов, полученные при тепловом моделиро-
вании блока, через конвертер К5 передаются 
в подсистему АСОНИКА-А для анализа аэро-
динамической модели исследуемой конструк-
ции. Рассчитанный вектор скоростей воздуха 
(воды или другого жидкого вещества) в кана-
лах передается через конвертер К6 опять в мо-
дель тепловых процессов блока, в подсистему 
АСОНИКА-Т для корректировки параметров 
ветвей, учитывающих вынужденную конвек-
цию и массоперенос.

Вектор температур конструктивных узлов 
БЭС в результате повторного расчёта в подси-
стеме АСОНИКА-Т с уточнёнными данными 
передаётся через конвертер К7 в подсистему 
АСОНИКА-М. Вектор температур конструк-
тивных узлов БЭС и воздуха внутри изделия 
через конвертер К8 передаётся в подсистему 
АСОНИКА-ТМ. Далее с помощью подсистемы 
АСОНИКА-М проводится анализ конструк-
ции шкафа и/или блока при воздействии на 
них ударов, вибраций, линейных ускорений, 
акустических шумов.

Вектор ускорений в местах крепления пе-
чатного узла (ПУ) передаётся через конвертер 
К9 в подсистему АСОНИКА-ТМ. В ней также 
автоматически формируются тепловые моде-

Рис. 2. Схема взаимодействия программ для виртуального моделирова-
ния физических процессов в БЭС
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ли ПУ на основе информации о мощностях 
тепловыделений и размещении радиокомпо-
нентов, полученной через конвертер К10. Ре-
зультаты моделирования, получаемые в под-
системах АСОНИКА-Т и АСОНИКА-М, явля-
ются граничными условиями для теплового и 
механического расчёта всех ПУ БЭС.

Полученные температуры радиокомпонен-
тов ПУ при помощи конвертера К11 передают-
ся в программу электрического моделирования 
для коррекции соответствующих параметров 
радиокомпонентов, затем проводится очеред-
ной итерационный расчёт. Итерации повторя-
ются до тех пор, пока рассчитанные электри-
ческие, тепловые и механические нагрузки на 
радиокомпоненты не будут удовлетворять тре-
бованиям надёжности.

Для заполнения карт рабочих режимов 
в подсистему АСОНИКА-Р через конвертер 
К12 передаются перечень радиокомпонентов, 
установленных на всех ПУ и корпусе БЭС, и 
вектор электрических мощностей, токов и на-
пряжений на радиокомпонентах, а через кон-
вертер К13 — вектор температур корпусов и 
ускорений на радиокомпонентах.

В заключение необходимо оценить надёж-
ность разрабатываемого БЭС. Для расчёта на-
дёжности через конвертер К14 векторы элек-
трических, тепловых и механических нагру-
зок передаются в подсистему АСОНИКА-К.

Результатом проведения виртуального мо-
делирования БЭС будет набор сохранённых в 
виртуальном проекте схем, чертежей, резуль-
татов моделирования, карт рабочих режимов 
и другая подобная документация.

Практический эффект применения вирту-
ального моделирования, учитывающего ком-
плексное влияние друг на друга протекающих 
электрических, тепловых, аэродинамических 
и механических процессов, и формирования 
на его основе виртуального проекта БЭС за-
ключается в повышении точности моделиро-
вания (на 20...30 %) и, соответственно, точ-
ности расчётов надёжности. За счёт уменьше-
ния числа изменений в проекте, вносимых в 
процессе виртуального моделирования, про-
исходит снижение сроков и трудоёмкости 
проектирования БЭС на 60 %. Также повы-
шение точности результатов при виртуаль-
ном моделировании позволяет одновременно 
выявить системные отказы БЭС, которые не 
выявляются при раздельном моделировании 
электрических, тепловых, аэродинамических 
и механических процессов.

Статья подготовлена в ходе проведения 
работы (проект № 17-01-0105) в рамках Про-
граммы «Научный фонд Национального иссле-

довательского университета «Высшая школа 
экономики» (НИУ ВШЭ)» в 2017—2018 гг. и в 
рамках государственной поддержки ведущих 
университетов Российской Федерации «5-100».
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Показано, что управление технологическим развитием предприятий приборостроения необ-
ходимо осуществлять на основе принципа стратегической интеграции, под которым понимается 
объединение стратегии технологического развития с корпоративной стратегией предприятия, 
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На сегодняшний день перед предприяти-
ями приборостроения, работающими в кон-
курентных отраслях в условиях неопределён-
ности и риска, стоит проблема поддержания и 
повышения конкурентоспособности, обеспе-
чения непрерывности развития.

Поскольку современная среда характери-
зуется высокой динамичностью, предприятия 
всё чаще сталкиваются с необходимостью 
проводить различного рода преобразования, 
вносить изменения в свою деятельность. Воз-
можность развития предприятия определя-
ется его способностью к организационным 
изменениям в различных сферах своей де-
ятельности, тем самым создавая новые ка-
чественные возможности, позволяющие не 
только сохранить имеющиеся конкурентные 
позиции, но укрепить и усилить их.

Теория менеджмента выделяет четыре ос-
новных типа организационных изменений, 
обеспечивающих развитие: структурное, тех-
нологическое, продуктовое, и изменений, 
связанных с персоналом.

Все изменения важны, но значимость каж-
дого из них различна.

Согласно современной концепции экономи-
ческого роста, главным фактором развития ста-
новятся технологии, особенно технологические 

изменения, которые рассматриваются как по-
ложительный фактор для предприятия. В свою 
очередь, технологические изменения приводят 
к изменению технологического уровня пред-
приятия, к его технологическому развитию.

Под технологическим развитием понима-
ется управляемый процесс технологических 
изменений на предприятии, результатом ко-
торого является создание новых возможно-
стей для хозяйствующего субъекта. Техноло-
гическое развитие предприятия представляет 
собой процесс совершенствования всех тех-
нологий, используемых хозяйствующим субъ-
ектом для осуществления своей деятельности, 
т.е. объектами технологического развития яв-
ляются не только технологии производствен-
ного процесса, но и, что не менее важно, 
управленческие технологии. Технологическое 
развитие как любой процесс реализуется при 
наличии определённых ресурсов (внутренних 
и внешних) и предполагает получение ре-
зультата, определяемого целями деятельности 
предприятия. Важным внутренним ресурсом 
являются собственные исследования и раз-
работки, обеспечивающие создание объектов 
интеллектуальной собственности [1].

Особое значение технологическое разви-
тие имеет для тех предприятий приборостро-
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ения, без продукции которых не обходится 
производственный процесс ни в одном виде 
экономической деятельности. Мировая прак-
тика свидетельствует о том, что на сегод-
няшний день предприятия приборостроения 
играют всё более заметную роль в экономике, 
а инновационный бизнес становится для них 
ключевым направлением деятельности [2]. 
Это требует опережающего технологического 
развития предприятий приборостроения, без 
которого роль "технологического локомотива" 
не может быть эффективно реализована.

Решение вопросов, связанных с техноло-
гическим развитием, и привлечение иннова-
ционных технологий в современных условиях 
имеет стратегическое значение. Предприятия, 
чётко представляющие фактическое состоя-
ние и потенциал технологии, могут правильно 
определить стратегию предприятия, в особен-
ности технологическую, оценить риски, свя-
занные с применением выбранной стратегии. 
Правильно выбранные технологии состав-
ляют основу успешной инновационно-тех-
нологической деятельности предприятия и 
являются фактором долгосрочной конкурен-
тоспособности. В данном аспекте технология 
всё чаще рассматривается как набор стратеги-
ческих ресурсов, используемых предприятием 
в текущей и будущей инновационно-техноло-
гической деятельности.

В связи с определяющим влиянием тех-
нологического развития на результаты хозяй-
ственной деятельности, а также с его много-
направленностью и большой сложностью важ-
ное практическое значение имеет постоянно 
осуществляемая и сбалансированная по всем 
элементам система управления предприятием.

Проведённый анализ [3—7] показал, что 
действующие принципы и способы управле-
ния предприятий приборостроения не учи-
тывают темпы появления и распространения 
технологий инновационного типа и специфи-
ку управления технологическим развитием 
предприятий данной отрасли. В результате 
потенциал технологического развития ис-
пользуется не в полной мере для повышения 
конкурентоспособности предприятий прибо-
ростроения, а процесс технологического от-
ставания отечественной экономики приобре-
тает необратимый характер.

Устоявшиеся принципы вовлечения новых 
технологий в хозяйственный оборот свиде-
тельствуют о необходимости их преобразо-
вания (так как управление технологическим 
развитием предприятий приборостроения не 

может осуществляться старыми традицион-
ными методами) и приведения в соответствие 
с требованиями внутренней и внешней среды. 
Наибольшее влияние на принятие управлен-
ческих решений по разработке и освоению 
новых технологий имеют результаты анали-
за внешней и внутренней среды, в которой 
функционирует предприятие.

Методология управления технологическим 
развитием предприятия приборостроения, 
созданная в период индустриального и пост-
индустриального уклада экономики, больше 
не отражает реальную действительность и не 
является теоретической и практической осно-
вой для реализации новшеств в современных 
условиях.

Решение этой задачи возможно в результате 
совершенствования существующих методиче-
ских и методологических подходов к управ-
лению технологическим развитием, которые 
позволят осваивать новые технологии, а также 
формирования методического комплекса ре-
комендаций, направленных на эффективную 
интеграцию стратегий технологического и 
корпоративного развития предприятий при-
боростроения. Процесс принятия решений в 
научно-технологической сфере предприятий 
приборостроения необходимо осуществлять 
на корпоративном уровне, так как посред-
ством интеграции стратегического и техноло-
гического менеджмента возможно повысить 
эффективность управления технологическим 
развитием.

В связи с этим цели и приоритеты техно-
логического развития необходимо определять 
в соответствии с общей стратегией предпри-
ятия на определённом этапе его функциони-
рования.

Следует обратить внимание, что при вне-
дрении новых технологий в производство суще-
ствует множество препятствий как внешнего, 
так и внутреннего характера. Однако при при-
нятии управленческих решений в отношении 
стратегии технологического развития предпри-
ятия приборостроения, а также для постоян-
ного мониторинга и тщательной поддержки её 
реализации необходимо руководствоваться не-
которыми специфическими факторами и ми-
кроэкономическими особенностями. А именно 
тем, что пренебрежение этой важной сферой 
развития может привести предприятие к техно-
логическому отставанию, а возможно, и к краху 
всей производственной деятельности.

Как показывает практика, в рыночных 
условиях предприятиям необходимо каждые 
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три—пять лет полностью менять продукцию, 
чтобы оставаться конкурентоспособными и 
наращивать темпы роста объёма и рентабель-
ности продаж. Также может вызвать пробле-
мы и финансовая составляющая. Например, 
неполноценное, частичное и несвоевременное 
финансирование технологического развития 
предприятия, уже находящегося на этапе ре-
ализации продукции, приведёт к временному 
отставанию или запоздалому выходу нового 
продукта на рынок. Во избежание возникно-
вения портфельного дисбаланса и нерацио-
нального противопоставления краткосрочных 
сфер вложения капитала [8], с одной сторо-
ны, и стратегии технологического развития —
с другой, необходимо разработать методы 
установления интеграционных отношений 
между ними.

В связи с этим требуется проведение си-
стематического анализа технологических воз-
можностей и их реализации путём эффектив-
ного управления технологией, формирования 
портфеля проектов по созданию и приобрете-
нию новых технологий.

Анализ отечественной и зарубежной эконо-
мической литературы по вопросам технологи-
ческого развития [3, 4, 6, 7] позволяет сделать 
вывод о существенных проблемах современ-
ной методологической базы, которые требуют 
теоретического разрешения для обеспечения 
долгосрочных конкурентных преимуществ. 
Среди них следует назвать такие основные на-
правления совершенствования организации 
управления технологическим развитием, как:

выведение управления технологическим 
развитием с функционального на корпоратив-
ный уровень предприятия;

разработка методических рекомендаций и 
подходов к формированию технологического 
развития предприятия на принципах страте-
гического менеджмента;

учёт типа и масштаба инноваций в про-
цессе разработки, реализации и оценки но-
вых технологий;

установление динамичного соответствия 
между текущей производственной и перспек-
тивной инновационно-технологической дея-
тельностью предприятия.

Выделенные проблемы подтверждают акту-
альность совершенствования и (или) измене-

ния подходов к основным принципам вовле-
чения новых технологий в хозяйственный обо-
рот и построению методологии, позволяющей:

описать поэтапный процесс формирова-
ния стратегии технологического развития 
предприятия в условиях трансформации эко-
номической среды через современное опреде-
ление понятия "технология";

показать внутреннюю природу процессов 
разработки и реализации различных техноло-
гических инноваций на основе корпоративно-
го управления новыми внедряемыми техноло-
гиями.

Таким образом, возможность улучшения 
используемых принципов и методов страте-
гического управления технологическим раз-
витием предприятия необходимо рассматри-
вать на основе интеграции со стратегическим 
менеджментом.
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Демпфирование вибрации на резонансных 
частотах электротехнических комплексов и 
систем. Вестник машиностроения. 2017. № 1.

Рассмотрены вопросы снижения уровней 
вибрации энергоёмких электротехнических 
комплексов, к которым можно отнести единые 
электростанции автономных мобильных объ-
ектов. Приведены результаты исследований 
амплитудно-частотных спектров входных и 
выходных вибросигналов газогидравлических 
виброопор и тросовых виброизоляторов. Уста-
новлено, что тросовые виброизоляторы более 
эффективно гасят ударные нагрузки, а гидрав-
лические виброопоры — длительную вибрацию.

Исследование тепловых характеристик 
шпиндельных узлов на опорах качения. Вест-
ник машиностроения. 2017. № 1.

Расчётно-экспериментальными исследова-
ниями установлены влияния на фрикционные 
и тепловые характеристики шпиндельного узла 
таких эксплуатационных показателей, как ча-
стота вращения, нагрузка на шпиндель, пред-
варительный натяг в опорах, метод смазывания, 
вязкость смазочного материала, теплоотдача.

Основные свойства газодинамических по-
крытий. Вестник машиностроения. 2017. № 1.

Исследовано влияние механических и фи-
зических характеристик напыляемого металла 
и технических параметров газодинамического 
напыления на структуру и свойства получа-
емого покрытия. Определены прочностные 
и коррозионные характеристики покрытий 
алюминия, меди, цинка и никеля.

Исследовательское проектирование в учеб-
ном процессе. Вестник машиностроения. 2017. 
№ 1.

Рассматривается методика исследователь-
ского проектирования в машиностроении и 
применение её в учебном процессе для под-
готовки конструкторов в Петербургском госу-
дарственном университете путей сообщения.

Совершенствование технологии сушки форм 
по выплавляемым моделям. Заготовительные 
производства в машиностроении. Том 15. 2017. 
№ 1.

Предложен новый способ сушки керамиче-
ских форм — непосредственно в ёмкости с ки-
пящим слоем в процессе нанесения зернистого 

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

обсыпочного материала за счёт создания объ-
ёмно-сжатого состояния и градиента давления 
воздуха.

Проблема плоского напряжённого состоя-
ния в формоизменяющих операциях листовой 
штамповки. Заготовительные производства в 
машиностроении. Том 15. 2017. № 1.

Рассмотрена проблема плоского напря-
жённого состояния (объёмное деформирован-
ное состояние) при формоизменяющих опера-
циях листовой штамповки без принудитель-
ного утонения материала в условиях осевой 
симметрии деформирования. Показано, что 
в общем случае уравнения, характеризующие 
пластическое плоское напряжённое состоя-
ние, не приводятся к статически определимой 
задаче и не могут быть интегрированы с учё-
том деформационного упрочнения и измене-
ния толщины. Разработана методика анализа 
указанных операций отображением взаимоза-
висимых полей напряжений и деформаций на 
девиаторной плоскости цилиндра пластично-
сти Мизеса. Получено общее решение пробле-
мы в параметрической форме с применением 
теории пластического течения и установлены 
всевозможные варианты взаимно согласован-
ных схем для напряжений и деформаций.

Влияние сил трения активного действия на 
напряжённое состояние заготовки при горячем 
обратном выдавливании полых изделий. Заго-
товительные производства в машиностроении. 
Том 15. 2017. № 1.

На основе результатов математического 
моделирования горячего обратного выдав-
ливания полого изделия из сплава АК6 со 
смазкой заготовки установлено, что активное 
действие сил трения существенно снижает 
напряжённое состояние деформируемой за-
готовки по сравнению с обычным обратным 
выдавливанием, но не изменяет схему её де-
формированного состояния.

Решение вопроса обеспечения качества бо-
ковых кромок полосы при периодической про-
катке. Заготовительные производства в маши-
ностроении. Том 15. 2017. № 1.

Приведено конструкторское решение обе-
спечения качества боковых кромок полосы 
при периодической прокатке.


