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НЕСТАЦИОНАРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ВЯЗКОПЛАСТИЧНОЙ ЖИДКОСТИ В ПЛАСТЕ

Введение. Для контроля и управления со-
временными технологическими процессами ча-
сто необходимо моделировать движение струк-
турированной многокомпонентной жидкости.

Особенности строения неньютоновских 
жидкостей и существование различных форм 
их молекулярной подвижности приводят к 
появлению различных релаксационных про-
цессов. Незнание законов релаксации таких 
жидкостей может привести к нежелательным 
эффектам при разработке новых технологиче-
ских процессов. Развитие теории фильтрации 
неньютоновских жидкостей в пласте нераз-
рывно связано с техническими приложения-
ми, в первую очередь с задачами гидротехни-
ки и теории разработки нефтяных и газовых 
месторождений.

Наличие начального градиента давления 
при фильтрации нефти существенно влияет 
на поля давления, температуры и, наконец, на 
нефтеотдачу [1]. Поэтому представляют инте-
рес изучение проявления начального градиен-
та давления в различных условиях и количе-
ственная оценка его влияния на поля давления 
и температуры. Построение математических 
моделей и получение аналитических решений 
могут способствовать лучшему пониманию 
исследуемых процессов и на их основе более 
качественному контролю состояния пласта [2].

Постановка задачи. Ниже моделируется не-
стационарное течение упругой вязкопластич-
ной жидкости. Особенностью решения задачи 
о фильтрации аномальной жидкости в пласте 
является образование переменной области 
фильтрации, на границе которой модуль гра-
диента давления должен равняться предельно-
му градиенту, а давление — пластовому [3].

Для однотемпературного приближения 
уравнение энергии имеет вид [4]

Рассмотрена нестационарная фильтрация вязкопластичной жидкости для прямолинейно-па-
раллельной задачи. Получены аналитические решения, описывающие распределения давления и тем-
пературы в добывающей галерее. Исследовано влияние начального градиента давления при фильтра-
ции нефти на температурное поле в пласте. Показано, что с ростом значения начального градиента 
давления и вязкости жидкости тепловой эффект увеличивается.

Ключевые слова: фильтрация; вязкопластичная жидкость; начальный градиент давления; дав-
ление; температурное поле; добывающая галерея; уравнение теплопроводности.

The unsteady filtration of a viscoplastic fluid for a rectilinear-parallel task is considered. Analytic solutions 
that describe the pressure and temperature distributions in the mining gallery are received. The effect of the initial 
pressure gradient at oil filtration on the temperature field in the formation is investigated. It is shown that the 
thermal effect increases with increasing initial pressure gradient and fluid viscosity.

Keywords: filtration; viscoplastic fluid; initial pressure gradient; pressure; temperature field; mining 
gallery; heat conduction equation.
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где T — температура пласта; t — время; cs, cl — те-
плоёмкости скелета и жидкости соответственно; 
m — коэффициент пористости; η — коэффициент 
адиабатического охлаждения; P — давление жид-
кости в пласте; λ — теплопроводность; x — коор-
дината; G0 — начальный (предельный) градиент 
давления; υ — скорость фильтрации жидкости; 
ε — коэффициент Джоуля—Томсона.

В дальнейшим будем пренебрегать про-
дольной теплопроводностью, а также считать, 
что пористость достаточно мала, поэтому сла-
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Для температуры примем следующие на-

чальное и граничное условия:
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где Rk — радиус контура.

В начальный момент времени (t = 0) на гра-
нице пласта (x = 0) начинает работать добыва-
ющая галерея, на которой поддерживается по-
стоянное давление Pg  . При таком воздействии 
в пласте образуются две зоны, а именно, зона 
фильтрации длиной l и зона застоя. Граница 
раздела между этими зонами перемещается со 
временем по закону l = l(t), причём l(0) = 0.
В области фильтрации давление удовлетворя-
ет уравнению [3]
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где χ — коэффициент пьезопроводности.

Вне области фильтрации давление равно пла-
стовому давлению:

 P(x, t) = P0 при x > l(t).

На границе x = l(t) выполняются условия
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На границе x = 0 держится постоянное 
давление P(0, t) = Pg  . В исходном состоянии 
давление везде однородно и равно P(x, 0) = P0.

Необходимо найти распределения давления 
и температуры в области 0 < x < l(t), а также
закон изменения l(t) при условиях (3).

Скорость фильтрации будет определятся 
соотношениями
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где k — коэффициент проницаемости; μ — вяз-
кость жидкости.

Решение уравнения (2) находится методом 
интегральных соотношений. После некоторых 
выкладок получим выражения для описания 
распределения давления в области 0 < x < l(t)
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где 0 0 gP P PΔ = −  — перепад давлений.

В силу приведённых выше допущений,
а также используя уравнения (4), уравнение (1) 
представим в виде
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Уравнение (5) решается модифицирован-
ным методом характеристик. Для нашего слу-
чая уравнение характеристики запишем в виде
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Величина l(t) определяется из уравнений (3) 
с помощью интегрального соотношения, харак-
теризующего условие материального баланса,
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Решение уравнения (6) имеет вид
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На рис. 1 отражена динамика движения 
границы возмущённой области l(t) при разных 
значениях начального градиента давления.

Уравнение изменения температуры в воз-
мущённой области (0 < x < l(t)) имеет вид
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2
( ) 1

( ) ( )

2
( ) 1 .

( ) ( )

l

s

cdT k x
P G l t Ѕ

dt c l t l t

x
Ѕ G P G l t G

l t l t

⎛ ⎞
= Δ − −⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪ε + Δ − − − η⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
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Отсюда получаем решение, описывающее рас-
пределение температуры в пласте,

( )

( )

0 0

0 0 0 0

2 ( )
( ) 1

( ) ( )

2 ( )
( ) 1 .

( ) ( )

t
l

s p

c k x
T P G l Ѕ

c l l

x
Ѕ G P G l G d

l l

⎛ ⎞τ
= Δ − τ −⎜ ⎟μ τ τ⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞τ⎪ ⎪ε + Δ − τ − − η τ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫

Таким образом, получено аналитическое 
решение, однако его анализ затруднён, так 
как зависимость l(t) явно не выражена, поэто-
му ниже приводится численный расчёт.

Результаты вычисления с использованием 
конечно-разностной схемы для прямолиней-
но-параллельной задачи представлены в виде 
графиков. На рис. 2 приведено изменение тем-
пературы пласта при разных значениях x и на-
чального градиента давления. На рис. 3 пока-
зано температурное поле возмущённой зоны 
в разные моменты времени и при различных 
значениях начального градиента давления. Из 
приведённых графиков следует, что при филь-
трации аномальной жидкости вблизи границы 
температурный эффект выше (линии 1 и 2), 
чем при фильтрации обычной жидкости (ли-
нии 3 и 4).

Заключение. Получены аналитические 
решения для прямолинейно-параллельного 
фильтрационного течения вязкопластичной 
жидкости в пласте. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что при одинаковой ско-
рости фильтрации вязкопластичной и ньюто-
новской жидкостей наличие начального гра-
диента давления приводит к дополнительному 
нагреву пласта. С ростом значения начального 
градиента давления и вязкости жидкости те-
пловой эффект увеличивается.
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Рис. 1. Движение границы возмущённой зоны при раз-
ных значениях начального градиента давления:
1 — G0 = 0,95•105 Па/м; 2 — G0 = 0,085•105 Па/м; 3 —
G0 = 0,0075•105 Па/м

Рис. 2. Изменения температуры пласта при различных 
значениях x и начального градиента давления:
1 — x = 0,4 м; G0 = 0,95•105 Па/м; 2 — x = 0,6 м; G0 =
= 0,95•105 Па/м; 3 — x = 0,4 м; G0 = 0,5 Па/м; 4 —
x = 0,6 м; G0 = 0,5 Па/м

Рис. 3. Распределение температуры в возмущённой зоне 
при различных значениях времени и начального гради-
ента давления:
1 — t = 60 мин; G0 = 0,95•105 Па/м; 2 — t = 120 мин;
G0 = 0,95•105 Па/м; 3 — t = 60 мин; G0 = 0,01 Па/м; 4 —
t = 120 мин; G0 = 0,01 Па/м
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА АДСОРБЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ
ГАЗОВОЙ СМЕСИ И ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА

Введение. Технологический процесс кон-
центрирования водорода методом адсорбцион-
ного разделения газовой смеси реализуется в 
четырёхадсорберной установке короткоцик         ло-
вой безнагревной адсорбции (КБА) (рис. 1) [1].

Исходная газовая смесь после предвари-
тельной осушки поступает на вход установки 
КБА с избыточным давлением (21 ± 2)•105 Па 
и температурой (30 ± 5) °С. Увеличение дав-
ления в адсорбционных колоннах А1...А4 осу-
ществляется открытием управляемых кла-
панов К1.1, К2.1, К3.1 и К4.1 соответственно, 
через которые газовая смесь подаётся на вхо-
ды адсорберов. В качестве адсорбента могут 
использоваться цеолиты CaA, NaХ, LiLSX. 
Обогащённая водородом газовая смесь выво-
дится из адсорберов также через управляемые 
клапаны К1.2, К2.2, К3.2 и К4.2 и через реси-
вер Р направляется к потребителям. На эта-
пе регенерации в адсорбционных колоннах 
осуществляется противоточная регенерация 
адсорбента путём пропускания обогащённой 
водородом газовой смеси через адсорбент в 
обратном направлении с коэффициентом об-
ратного потока χ.

Формулировка задач оптимизации и авто-
матизации технологического процесса начи-
нается с анализа его функционирования как 
объекта управления, который предполагает 
изучение статических и динамических свойств 
технологического процесса, выявление вход-
ных, основных возмущающих и управляющих 
воздействий, выходных (контролируемых) 
переменных, определение допустимых диапа-
зонов их изменения. Проведённый в работах 
[2, 3] анализ процесса адсорбционного разде-

Сформулированы задачи оптимизации режимных переменных (давления на стадии адсорбции 
и длительности цикла адсорбции) и автоматизации процесса адсорбционного разделения газовой 
смеси и получения водорода в четырёхадсорберной установке короткоцикловой безнагревной ад-
сорбции. Приведены результаты имитационных исследований эффективности функционирования 
SCADA-системы адаптивной оптимизации и управления при ступенчатом изменении концентрации 
диоксида углерода, температуры и давления газовой смеси в питании установки.

Ключевые слова: короткоцикловая безнагревная адсорбция; разделение газовой смеси; водо-
род; диоксид углерода; динамика процесса; математическая модель; оптимизация; возмущающие 
воздействия; управление.

The problems of regime variables optimization (pressure at the adsorption stage and the adsorption cycle duration) 
and automation of the adsorption separation process of a gas mixture and hydrogen reception in a four-unit short-
cycle heatless adsorption system are formulated. The simulation studies results of the SCADA-system functioning 
efficiency for adaptive optimization and control at a step change in the carbon dioxide concentration, temperature 
and pressure of the gas mixture during facility feed are adduced.

Keywords: short-cycle heatless adsorption; separation of the gas mixture; hydrogen; carbon dioxide; dy-
namics of the process; mathematical model; optimization; disturbance effects; control.

Рис. 1. Технологическая схема четырёхадсорберной 
установки КБА для получения водорода:
А1...А4 — адсорберы; К — управляемые клапаны; Р — 
ресивер
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ления газовой смеси и получения водорода в 
четырёхадсорберной установке КБА как объ-
екта управления позволил определить (рис. 2):

входные переменные x (возмущающие
воздействия) установки КБА (состав y in =

1 2 3( , , ),in in iny y y=  температуру ,in
gT  расход G in

и давление P  in газовой смеси в питании уста-
новки, давления на продукционном 

2H
outP  и на 

сбросном 
2CO

outP  выходах установки КБА), т. е. 

{ }2 2H CO, , , , , ;in in in in out out
gy T G P P P=x

режимные (управляющие) переменные u 
(давление Pads и длительность цикла τads стадии 
адсорбции), т. е. { , };ads adsP= τu

выходные переменные y установки КБА 
(состав 1 2 3( , , ),out out out outy y y y=  расходы G out, G p

и температуру out
gT  газовой смеси на выходе 

из установки КБА, производительность уста-
новки 1 ,out pQ y G=  где ,p out desG G G= −  G des — 
объёмный расход потока обогащённого водо-
родом воздуха, направляемого на регенера-
цию адсорбента), т. е. { , , , }.out out out

gy G T Q=y
Математические модули процесса получе-

ния водорода в четырёхадсорберной установке 
КБА. Математическое описание динамики 
процесса адсорбции, осуществляемого в ад-
сорберах установки КБА получения водорода 
[1], можно наглядно представить в виде блок-
схемы математического модуля «Адсорбер» 
(рис. 3). На рис. 3 приняты следующие обо-
значения: ε, ε0 —  коэффициенты порозности 
адсорбента с учётом и без учёта пористости 
гранул соответственно; k

gD  — эффективный 
коэффициент продольного перемешивания 
k-го компонента в газовой смеси, м2/с; x — 
пространственная координата по оси адсорбе-
ра (высоте в слое адсорбента), м; t — время, с;

g
vc  — удельная теплоёмкость газовой смеси 

при постоянном объёме, Дж/(моль•К); ρg — 
мольная плотность газовой смеси, моль/м3;
Tg — температура газовой смеси, К; Ta — тем-
пература адсорбента, К; λg, λa — теплопровод-
ности газовой смеси и адсорбента соответствен-

но, Вт/(м•К); α —  коэффициент теплоотдачи от 
поверхности гранул адсорбента к потоку газо-

вой смеси, Вт/(м2•К); 
3

(1 )u
gr

S
r

= − ε  — коэф-

фициент удельной поверхности гранул адсор-
бента, м2/м3; rgr — радиус гранулы адсорбен-
та, м; a

pс  — удельная теплоёмкость адсорбента 
при постоянном давлении, Дж/(кг•К); ρa — 
плотность адсорбента, кг/м3; g

pс  — удельная 
теплоёмкость газовой смеси при постоянном 
давлении, Дж/(моль•К); a

kh  — теплота адсорб-
ции k-го компонента газовой смеси, Дж/моль; 
ψ — коэффициент сферичности гранул адсор-
бента; μg — динамическая вязкость газовой 
смеси, Н•с/м2; Mg — молярная масса газовой 
смеси, кг/моль; b — вектор параметров изо-
термы сорбции Ленгмюра—Фрейндлиха [4].

Математическая модель отличается от из-
вестных учётом влияния процессов массо- и 
теплопереноса и скорости потока многоком-
понентной газовой смеси на кинетику сме-
шанно-диффузионного переноса адсорбтива 
(H2, CO2, CO) и позволяет рассчитывать про-
фили концентраций компонентов и темпе-
ратуры в газовой и твёрдой фазах, давления
и скорости газовой смеси по высоте адсорбен-
та L в зависимости от времени.

Настроечными параметрами математиче-
ской модели являются коэффициенты мас-
соотдачи 1

kβ  (k = 1 — для H2, k = 2 для CO2,
k = 3 для CO) и формальные кинетические пара-
метры 2

kβ  и θ уравнения массопереноса адсорб-
тива (H2, CO2, CO) из газовой фазы в твёрдую 
фазу адсорбента (через границу раздела фаз):

 
2 1

* 1tgh( ( ) 1) ; 1, 2, 3,
2

k k k
g g k

a F F
F k

t
∂ −

= θ ν − ν + + =
∂

где ak — величина сорбции k-го компонента в ад-
сорбенте, моль/м3; 1

kF  — правая часть уравнения 
кинетики нестационарного конвективного 
(внешнего) массообмена, 1 1 ( );k k k kF c c ∗= β −  1

kβ  — 
коэффициент массоотдачи, отнесённый к кон-
центрации адсорбтива в газовой фазе, 1/с; ck — 
мольная концентрация k-го компонента газовой 
смеси, моль/м3; kc

∗  — концентрация адсорбтива 
на поверхности раздела фаз или равновесная те-
кущей величине адсорбции ak, моль/м3; 2

kF  — 
правая часть уравнения кинетики внутридиффу-
зионного процесса адсорбции, 2 2 ( );k k k kF a a∗= β −  

2
kβ  — кинетический коэффициент, 1/с; ka∗  — ве-

личина адсорбции, равновесная текущей кон-
центрации адсорбтива ck в потоке газовой смеси 
на внешней поверхности гранул, моль/м3; νg — 
скорость газовой смеси, м/с; *

gν  — критическая 
скорость газовой смеси, определяющая переход от 
диффузионной области (внешней массоотдачи)
к кинетической области (внутренней диффузии в 
гранулах адсорбента) переноса адсорбтива, м/с.

Рис. 2. Структурная схема установки КБА как объекта 
управления при получении водорода
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Конкретный вид уравнений для определе-
ния параметров настройки модели приведён 
в работах [2, 3]. Однако числовые значения 
параметров, получаемые по этим уравнени-
ям, gv ∗  = 0,022 м/с; 

2

1
Hβ  = 0,816 1/с; 

2

1
COβ  =

= 0,021 1/с; 1
COβ  = 0,084 1/с; 

2

2
Hβ  = 0,73 1/с; 

2

2
COβ  = 0,012 1/с; 2

COβ  = 0,059 1/с; θ = 18,2 ре-
комендуем использовать в качестве начальных 
приближений для решения обратной коэффи-
циентной задачи с использованием уравнений 
математической модели [3].

Состояние клапана описывается компо-
нентами вектора s, которые являются булевы-
ми переменными, принимающими значения
0 или 1. Конкретный вид функции s = s(t) 
определяется на основании циклограммы пе-

реключения клапанов установки КБА [2, 3]. 
Математическое описание режима работы си-
стемы клапанов четырёхадсорберной установ-
ки КБА для получения водорода можно на-
глядно представить в виде блок-схемы матема-
тического модуля «Система клапанов» (рис. 4).

Наконец, математическое описание реси-
вера включает в себя уравнения динамики 
давления и концентраций компонентов раз-
деляемой газовой смеси, и его можно нагляд-
но представить в виде блок-схемы математи-
ческого модуля «Ресивер» (рис. 5).

Объёмный расход потока, направляемого в 
ресивер Р, определялся как

 ,p out desG G G= −

Рис. 3. Структурная схема математического описания модуля «Адсорбер»
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где des in des

ads

P
G G

P
= χ  — объёмный расход потока, 

обогащённого водородом, направляемого на де-
сорбцию H2, CO2, CO и сброс в атмосферу; χ — ко-
эффициент обратного потока; Pads, Pdes — давления 
на стадиях адсорбции и десорбции соответственно.

Далее концентрации водорода, диоксида и 
оксида углерода будем обозначать через y = 
= (y1, y2, y3), % об.

Постановка задачи оптимизации режимных 
переменных функционирования установки КБА. 
Численные исследования процесса получения 
водорода методом КБА при разделении мно-
гокомпонентной газовой смеси позволили 
определить наиболее опасные возмущающие 
(состав 1 2 3( , , ),in in in iny y y y=  температуру ,in

gT  
давления P  in газовой смеси на входе установ-
ки КБА, на продукционном 

2H
outP  и сбросном 

2C
out
OP  выходах установки) и эффективные 

управляющие (давление Pads газовой смеси на 
стадии адсорбции и длительность цикла τads 
стадии адсорбции) воздействия. Задача опти-
мизации технологического процесса получе-
ния водорода по технологии КБА может быть 
сформулирована следующим образом: при за-
данных диапазонах изменения возмущающих 
воздействий { }2 2g H CO, , , , ,in in in in out outy T G P P P=x  
требуется найти вектор допустимых управле-
ний ( ), ,ads adsP= τu  при котором целевая 
функция — среднее значение концентрации 

1
outy  продукционного водорода на заданном 

периоде времени [0, tpr] прогнозирования ра-
боты установки КБА достигает экстремально-
го значения, т. е.
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выполняются связи в форме уравнений мате-
матической модели (см. рис. 3) и ограничения:

на концентрацию продукционного водо-
рода 1

outy
 1 1 0;out outy y− m  (2)

производительность Q установки КБА

 ;Q Q Qm m  (3)

расход газовой смеси G  in в питании уста-
новки КБА
 ;in in inG G Gm m  (4)

давление адсорбции Pads

 .in
adsP Pm  (5)

В формулах (2)...(4) ,z z  — нижние и верх-
ние предельно допустимые значения техноло-
гических переменных.

Сформулированная задача (1)...(5) относит-
ся к классу задач нелинейного программиро-
вания, и для её решения будем использовать 
методы штрафных функций и последователь-
ного квадратичного программирования [5].

Автоматизация установки КБА для полу-
чения водорода. Для оперативного решения 
задачи оптимизации (1)...(5) и управления 
процессом получения водорода разработана 
двухуровневая SCADA-система адаптивной 
оптимизации и управления.

Технологические переменные установки ад-
сорбционного получения водорода подвержены 
случайным изменениям в ходе процесса адсорб-
ции. Значения возмущений, которые представ-
лены нерегулируемыми переменными исходной 

Рис. 4. Структурная схема математического описания 
модуля «Система клапанов»:
G5 — расход через регулирующий клапан К5, м

3/с; 5
vk  —

пропускная способность клапана К5, м3/(с•Па); ψ5 — 
степень открытия клапана К5; ΔP — перепад давлений 
на клапане К5, Па; G = G(σ, kv, ΔP) — система урав-
нений, определяющая расходы газа, проходящего через 
отсечные клапаны К1.1—К4.1, К1.2—К4.2, К1.3—К4.3, К12, 
К13, К14, К23, К24, К34 установки КБА [1]

Рис. 5. Структурная схема математического описания 
модуля «Ресивер»:
VM — молярный объём, м3/моль; Vres — объём ресивера, 
м3; Pres — давление газовой смеси в ресивере, Па; Pout — 
давление продукционной газовой смеси, Па; G p — рас-
ход продукционной газовой смеси, м3/с; G out — расход 
продукционной газовой смеси на выходе из адсорбе-
ров A1...A4, м3/с, определяется логическим выражени-
ем 1,2 1,2 2,2 2,2 3,2 3,2 4,2 4,2;

outG G G G G= σ ∨ σ ∨ σ ∨ σ  , ,,in out
k res k resс с  

концентрации компонентов газовой смеси на входе и вы-
ходе из ресивера соответственно.
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газовой смеси в питании установки КБА, в ходе 
процесса также изменяются случайным обра-
зом. В этом случае необходимо поддерживать 
априори неизвестное максимальное значение 
заданной целевой функции оптимизации, что 
обусловливает применение системы адаптив-
ной оптимизации и управления с изменяемыми 
заданиями (автоматическим регуляторам), ра-
ботающей по принципу управления по возму-
щению с эталонной моделью технологического 
процесса в контуре управления.

В SCADA-системе адаптивной оптимиза-
ции и управления осуществляется непрерыв-
ный контроль текущих значений возмущаю-
щих воздействий и при отклонении возмуща-
ющих воздействий от номинальных значений 
на верхнем уровне с помощью персонального 
компьютера оперативно решается задача оп-
тимизации (1)...(5) и определяются текущие 
оптимальные задания � �( , )ads adsP= τu �  регуля-
торам автоматической системы регулирования 
технологического процесса получения водоро-
да, функционирующей на нижнем уровне.

На основании полученного значения adsτ�  
пересчитывается циклограмма �U  работы   кла-
панов, и с помощью программного задатчика 
(ПЗ) осуществляется её реализация в четырёх-
адсорберной установке КБА для получения 
водорода. Текущее оптимальное значение � adsP  
поступает в качестве задания пропорциональ-
но-интегрально-дифференцирующему регуля-
тору одноконтурной системы автоматического 
регулирования с обратной связью (рис. 6).

Таким образом, SCADA-система адаптив-
ной оптимизации и управления режимами 
функционирования установки КБА обеспечи-
вает выполнение следующих функций: поиск 
и поддержание оптимального значения чисто-
ты 1

outy  получаемого водорода; расчёт текущего 
оптимального времени шага адсорбции adsτ� ;
расчёт и реализация оптимальной циклограм-
мы работы клапанов в четырёхадсорберной 

установке КБА для получения водорода; рас-
чёт текущего оптимального давления адсорб-
ции � adsP ; расчёт и формирование управляю-
щих воздействий на приводы клапанов [3].

Имитационные исследования системы уп-
рав ления. Результаты сравнительного анализа 
работы установки КБА при наличии адаптив-
ной оптимизации и без адаптивной оптимиза-
ции в SCADA-системе управления приведены 
в таблице.

На рис. 7 представлены результаты ими-
тационных исследований функционирования 
SCADA-системы управления при ступенча-
том изменении возмущающих воздействий.

Анализ переходных процессов в SCADA-
системе адаптивной оптимизации и управле-
ния (рис. 7) при ступенчатом изменении доли 
CO2 в потоке газовой смеси на входе в уста-
новку КБА позволяет сделать вывод о том, что 
в установке КБА с адаптивной оптимизацией 
и управлением наблюдается уменьшение кон-
центрации продукционного водорода с 99 до 
96 % об., в то время как в установке без адап-
тивной оптимизации — с 94 до 87 % об. При 
этом SCADA-система обеспечивает поддержа-
ние концентрации 1

outy  продукционного во-
дорода на максимально возможном уровне 
для изменившихся характеристик исходной 
газовой смеси в питании установки и выпол-
нение ограничения (3) на допустимую произ-
водительность установки.

Из анализа переходных процессов в SCADA-
системе адаптивной оптимизации и управле-
ния при ступенчатом повышении температуры 

in
gT  исходной смеси с 30 до 50 °С (на рис. 7 не 

показаны) следует, что SCADA-система ком-
пенсирует ступенчатое возмущение уменьше-
нием длительности стадии адсорбции с 42 до 
36 с. При этом SCADA-система обеспечивает 
поддержание концентрации продукционно-
го водорода на уровне ∼99 % об. и произво-
дительности установки Q на минимально до-

Данные для анализа эффективности работы 
установки КБА

Возмущающее воздействие 
(ступенчатое увеличение)

I*,
% об.

I,
% об.

ΔI,
% об.

2
iny  (с 34 до 45 % об.) 95,76 89,46 6,3

in
gT  (с 30 до 50 °С) 98,92 94,13 4,79

2H
outP  (до 0,3 МПа) 98,92 95,09 3,83

2CO
outP (до 0,1 МПа) 96,51 90,22 6,29

О б о з н а ч е н и я: I*, I — значения целевой функ-
ции при наличии адаптивной оптимизации в системе 
управления и без неё соответственно.

Рис. 6. Структурная схема системы управления:
ψ — степень открытия клапана; Д — датчик; Р — регу-
лятор; ЛЭ — логический элемент; ПЗ — программный 
задатчик
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пустимом уровне (рис. 7, а), в то время как в 
установке КБА без адаптивной оптимизации 
концентрация продукционного водорода уста-
навливается на уровне ∼94 % об.

Анализ графиков переходных процессов 
в SCADA-системе при повышении давления 

2H
outP  на продукционном выходе установки КБА 

до 0,3 МПа показывает, что SCADA-система
повышает давление адсорбции Pads с незна-

чительным сокращением времени цикла τads 
адсорбции. При этом производительность Q 
установки КБА поддерживается в допусти-
мом диапазоне и обеспечивается максимально 
возможная для изменившихся             условий чисто-
та продукционного водорода 1

outy  = 99 % об.
В установке КБА без адаптивной оптимизации 
чистота продукционного водорода устанавли-
вается на уровне 1

outy  = 95 % об.
Заключение. На основе современных мето-

дов системного анализа, математического мо-
делирования и теории управления получены 
новые научные результаты, важные для теории 
и практики создания автоматизированных тех-
нологических процессов адсорбционного раз-
деления газовых смесей с циклически изменяю-
щимся давлением. Разработано математическое, 
информационное и алгоритмическое обеспече-
ние двухуровневой SCADA-системы адаптив-
ной оптимизации и управления четырёхадсор-
берной установки КБА, способствующее полу-
чению водорода с чистотой 96...99 % об.

Методом имитационного моделирования 
подтверждена работоспособность разработан-
ной двухуровневой SCADA-системы адаптив-
ной оптимизации и управления и получены 
оценки эффективности её функционирова-
ния в условиях возмущающих воздействий 
(сравниваются эффективности работы уста-
новок КБА с адаптивной оптимизацией и без 
адаптивной оптимизации): 1) при увеличении 
доли CO2 в потоке газовой смеси и темпера-
туры газовой смеси на входе в установку КБА 
прирост чистоты продукционного водорода 
составил 6,3 % и 4,8 % об. соответственно;
2) при изменении давлений на продукцион-
ном и сбросном выходах установки КБА при-
рост чистоты целевого продукта составил 
3,8 % и 6,3 % об. соответственно.

Работа выполнена в рамках проектной части 
Государственного задания № 10.3533.2017/ПЧ.
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продукционного водорода 1

outy  в зависимости от вре-
мени при наличии адаптивной оптимизации (1) и без 
адаптивной оптимизации (2); в — изменение давлений 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ОБРАБОТКИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА ДАВЛЕНИЕМ
С ПОМОЩЬЮ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ С ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ

Представлены результаты исследований, направленных на формирование мелкозернистой 
структуры и повышение физико-механических свойств алюминиевого сплава в процессе обработки 
жидкого металла давлением. Объектом управления является горизонтальный гидравлический пресс 
ПЛД-300 с усилием запирания в цилиндре 300 т. Давление, накладываемое на металл, составляет
500 МПа. Управление процессом осуществляется с помощью адаптивной системы с эталонной мо-
делью. Объектом исследования является процесс получения литых заготовок диаметром 90 и длиной 
57 мм. В качестве исходного материала используется высокопрочный алюминиевый сплав В95.

Ключевые слова: адаптивная система управления; эталонная модель; автоматизация; микро-
структура; отливка; наложение давления; жидкий металл; физико-механические свойства.

The research results aimed at forming a fine-grained structure and increasing the physical-mechanical 
properties of an aluminum alloy during the treatment of a liquid metal by pressure are presented. The control 
object is a horizontal hydraulic press PLD-300 with a cylinder locking force of 300 tons. The pressure imposed on 
the metal is 500 MPa. The process is controlled using an adaptive system with a reference model. The object of 
the study is the process of producing cast billets with a diameter of 90 and a length of 57 mm. The high-strength 
aluminum alloy B95 is used as a raw material.

Keywords: adaptive control system; reference model; automation; microstructure; casting; superposition 
of pressure; liquid metal; physical and mechanical properties.

Введение. Алюминиевый сплав В95 — один 
из самых универсальных и распространённых 
конструкционных материалов системы Al—
Zn—Mg—Cu. Он обладает наибольшей удель-
ной прочностью из всех известных алюмини-
евых сплавов. Его временное сопротивление 
разрыву на 20 % выше, а предел текучести на 
40 % больше, чем у дюралюминия Д16. Благо-
даря таким уникальным эксплуатационным 
характеристикам, которые не уступают свой-
ствам стали, он активно используется при 
создании деталей самолётов, ракет и косми-
ческих спутников. Однако в данном классе 
изделий уровень механических свойств до-
стигается за счёт применения той или иной 
технологии их производства. В зависимости 
от предъявляемых технических и экономиче-
ских требований, выбирается определённый 
материал для производства детали и, что наи-
более важно, способ её изготовления [1].

В настоящее время наиболее перспектив-
ным способом изготовления деталей из спла-
ва В95 является изостатическая штамповка 
заготовки с последующей механической об-
работкой. Несмотря на высокое качество по-
лучаемых изделий, у этого способа имеется 

ряд недостатков, одним из которых является 
сложная и дорогостоящая технология полу-
чения заготовки детали. На сегодняшний 
день промышленность не может обеспечить 
выпуск заготовок по требованиям заказчика, 
т. е. не может обеспечить большую номенкла-
туру данных заготовок по химическому соста-
ву с заданными физико-механическими свой-
ствами. Существующая технология включает 
в себя следующие энергозатратные операции: 
получение литой заготовки, протягивание её 
свободной ковкой с коэффициентом вытяж-
ки не менее 30 % в размер, когда длина по 
меньшей мере в два раза превышает диаметр. 
Далее заготовку осаживают в формовочном 
штампе в двойной усечённый конус с углом 
конусности не менее 10 %. После осадки об-
ратным прессованием со степенью деформа-
ции не менее 40 % формируют необходимые 
свойства — текстуру металла. Таким образом, 
технологический процесс состоит из следую-
щих операций: получение исходной заготов-
ки — слитка, протяжка на молоте, осадка на 
конус, осадка, заготовительная штамповка, 
предварительная штамповка, окончательная 
штамповка, механическая обработка [2—4].
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Предлагается сократить число операций 
до трёх: получение исходной заготовки, изо-
статическая штамповка и механическая обра-
ботка. Это становится возможным за счёт ис-
пользования технологии обработки жидкого 
металла давлением (ОЖМД), которая включа-
ет наложение высокого давления на жидкий 
металл и систему адаптивного управления 
процессом формирования заготовки детали. 
Такой подход позволяет получать заготовки 
нужного размера, с заданными физико-меха-
ническими и структурными свойствами.

Существующие технологии и системы ав-
томатизированного управления, полностью 
охватывающие процесс изготовления заго-
товок, например автоматизированные систе-
мы управления технологическим процессом 
(АСУТП) непрерывного литья, в полной мере 
не оказывают влияния на сам процесс фор-
мирования свойств отливок [5—7].

Выбор эталонной модели. На этапе предва-
рительных исследований было отмечено, что 
при опрессовке массивных отливок на ком-
пенсацию их усадки требуется дополнитель-
ный объём ∼ 10 % от общего объёма металла 
[8, 9]. Осциллографирование перемещения 
плунжеров, изменения давления в гидроси-
стеме и усилия запирания формы позволило 
уточнить значение сжимаемости жидкого ме-
талла и установить важные кинетические за-
кономерности [10].

В качестве параметра, характеризующе-
го поведение жидкого металла, предлагает-
ся коэффициент относительной сжимаемо-
сти, как отношение объёма запрессованного 
внутрь отливки металла к первоначальному 
объёму, т. е.

 
o

•100 %,
V

V
Δ

ε =

где ΔV — объём металла, запрессованного внутрь 
отливки в данное время; Vо — объём полости 
формы, в которую залит металл.

Таким образом, коэффициент сжимаемо-
сти характеризует изменение объёма металла 
при наложении давления.

На основе проведённых исследований уста-
новлено, что сжимаемость жидкого металла 
достигает 12,4 % [11, 12]. В ходе проведения 
экспериментов было выявлено, что на первом 
этапе давление необходимо для заполнения 
полости формы металлом, далее в течение 
8...10 с жидкий металл, не оказывая заметного 
сопротивления, сжимается примерно на 10 %, 
после чего следует фаза медленного измене-
ния объёма в течение 80...100 с, зависимость 

имеет характер, близкий к линейному. Поэто-
му предлагается накладывать давление в три 
фазы: заполнение камеры опрессовки метал-
лом; опрессовка жидкого металла; опрессовка 
кристаллизирующегося металла.

В первой фазе давление на жидкий металл 
невысокое, далее оно возрастает до 400 МПа 
(вторая фаза) и в последней фазе опрессовки 
достигает 500 МПа. Только при давлении
500 МПа возможна дальнейшая опрессовка.

Следует обратить внимание на то, что в 
первых двух фазах ε = 10 %, что значительно 
выше объёмной усадки, в третьей фазе при-
рост ε = 2,3...2,4 %, где ε — сжимаемость жид-
кого металла [13, 14].

Можно предположить, что в первых двух 
фазах происходит сравнительно лёгкое сбли-
жение атомов на расстояние, соизмеримое с 
амплитудой колебания атомов относительно 
исходного положения. Дальнейшее уменьше-
ние объёма металла, вероятно, связано с пере-
ходом атомов из жидкого состояния в твёрдое, 
сопровождаемое выделением скрытой тепло-
ты кристаллизации, когда преодолевая сопро-
тивление атомов, можно запрессовать допол-
нительный объём на уплотнение металла и 
формирование дополнительных межатомных 
связей. Часть проталкиваемого объёма обеспе-
чивает заполнение формы, а оставшаяся часть 
впрессовывается внутрь объёма заготовки под 
высоким давлением. Жидкий металл умень-
шается в объёме, его атомы сближаются прак-
тически на то же расстояние, как и в твёрдом 
металле, поэтому после опрессовки в жидком 
состоянии последующая кристаллизация про-
исходит без усадки и образования дефектов. 
Такая технология позволяет не использовать 
целый ряд подготовительных операций, при 
этом качество получаемой заготовки остаётся 
на самом высоком уровне [15, 16].

Установленная закономерность суще-
ственно расширяет представления о поведе-
нии жидкого металла в условиях наложения 
статического давления, но не в полной мере 
раскрывает его свойства как объекта управле-
ния (ОУ). Для создания эффективной систе-
мы управления наложением давления необхо-
димо определить также значения параметров, 
которые определяют свойства объекта [17, 18].

Знание закона изменения сжимаемости 
металла позволяет с большой точностью соз-
дать систему управления процессом. В то же 
время необходимо управлять самим процес-
сом формирования отливки, а для этого не-
обходимо иметь информацию о влиянии каж-
дого фактора в отдельности и всех факторов в 
комплексе [19].
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Получение высококачественной металло-
продукции достижимо на основе контроля 
параметров обработки информации и при-
нятия решений для организации управления 
процессом [20, 21].

В этой связи необходимо при исследова-
нии процессов определить значимые факторы 
и их влияние на свойства отливки, и на осно-
ве математического описания определить за-
кон управления. Такая система управления с 
полным правом может быть отнесена к клас-
су самонастраивающихся систем с эталонной 
моделью (СНС с ЭМ) [22]. В данном случае 
скрытым свойством является «сжимаемость» 
жидкого металла, характеризующая переход 
из состояния относительно быстрой сжимае-
мости на величину ∼10 % в состояние замед-
ленной сжимаемости под давлением не менее 
500 МПа на величину ∼ 2,4 %, а эталонной 
моделью служит кривая изменения давления 
в гидросистеме пресса во времени (рис. 1).

Система управления процессом обработки 
жидкого металла давлением. Адаптивные систе-
мы с эталонной моделью работают по принци-
пу прямого адаптивного управления (рис. 2).

Предлагается осуществить синтез адаптив-
ной системы с эталонной моделью методом Ля-
пунова. Так, второй метод Ляпунова позволяет 
узнать, стабильно ли состояние равновесия не-
линейной системы ( ) [ ( ), ],x t f x t t=�  не находя 

соответствующего системе решения уравнения. 
Метод основан на построении скалярной функ-
ции с известными свойствами V(x, t) и дальней-
шем анализе производной по времени V(x, t)
в решениях системы [23]. Воспользуемся вто-
рым методом Ляпунова. Если удаётся найти та-
кую функцию Ляпунова V(x, t), что

 V(x, t) > 0, если x ≠ 0;

 ( , ) 0,V x t <�  если x ≠ 0;

 V(x, t) → ∞, если |x| → ∞;

 V(x, t) = 0, если x = 0,

тогда состояние равновесия x = 0 является 
асимптотически стабильным. Если функция 
V(x, t) задана отрицательно частично, то со-
стояние равновесия x = 0 только стабильно.

Основными этапами синтеза являются:
выбор типа главного регулятора и струк-

туры;
составление уравнения ошибки, которое 

имеет вид

 ( ) [ ( )] [ ( )];e ee t f e t g p t= +�

составление функции Ляпунова:

 ( , ) [ ( )] [ ( )];e eV e p f e t g p t= +

вычисление производной от функции Ля-
пунова V(e, p) по времени и траектории из 
уравнения ошибки

 � � ( , ) [ ( )] [ ( ),� ( )];e eV e p f e t g p t p t= + �� ��

анализ полученного результата и нахожде-
ние алгоритмов настройки параметров регу-
лятора с помощью выражения

 [ ( ),� ( )] 0;eg p t p t =��

формирование алгоритмов настройки адап-
тивного регулятора и при необходимости его 
модификация, алгоритмы настройки имеют вид

 ( ) ( ) ( ).Tp t Ge t s t= − �

Обработка жидкого металла давлением осу-
ществляется с применением адаптивного регу-
лятора. В качестве оборудования использует-
ся гидравлический пресс ПЛД-300 с усилием 
запирания в цилиндре 300 т. Величина на-
кладываемого давления на металл составляет
500 МПа. Управление технологическим про-
цессом осуществляется с помощью адаптив-
ной системы управления с эталонной моделью.

Формирование отливки осуществляется в 
специальной технологической оснастке. Ос-

Рис. 1. Изменение давления в гидросистеме пресса во 
времени:
P — давление в гидроцилиндре; t — время

Рис. 2. Адаптивная система с эталонной моделью
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настка изготовлена из стали 5ХНМ с толщи-
ной стенки матрицы 50 мм. Из полученных 
слитков диаметром 90 мм и длиной 57 мм вы-
резают образцы для механических испытаний 
и структурных исследований. В качестве ис-
ходного материала используется высокопроч-
ный алюминиевый сплав В95.

Исследования механических свойств 
опытных образцов на разрыв проводятся на 
универсальной электромеханической испы-
тательной машине с компьютерным управ-
лением серии WDW—100E. Все образцы из-
готовлены в соответствии с ГОСТ 1497—84 и 
имеют одинаковые геометрические размеры. 
Для измерения твёрдости по Бринеллю в со-
ответствии с ГОСТ 23677—79 используется 
твёрдомер ТШ-2.

Микроструктура исследуется на растровом 
электронном микроскопе FEI Quanta 200 3D, 
который позволяет вести наблюдения образ-
цов во вторичных и отражённых электронах. 
Ускорение и фокусировка пучка происходят 
в колонне, в верхней части которой находит-
ся электронная пушка. Система электрон-

ной оптики формирует узкий зонд, а также 
позволяет отклонять его в сторону, направ-
ляя в определённые точки образца. Образец 
окружён аппаратурой — детектором отражён-
ных и вторичных электронов, рентгеновским 
спектрометром. Образцы исследуются в ваку-
умной среде (разрешение микроскопа Ѕ2000), 
что позволяет в достаточной мере изучить 
микронеоднородность поверхности образца.

Далее сравнивают микроструктуру сплава 
В95, полученного по разрабатываемой техно-
логии (рис. 3, а) и микроструктуру того же 
сплава, полученного по традиционной техно-
логии (рис. 3, б). Результаты сравнения при-
ведены в таблице.

Из таблицы видно, что влияние давления 
на прочностные характеристики усиливается 
с увеличением скорости наложения давления.

Полученные результаты. Металлографиче-
ские исследования и анализ структур образ-
цов (см. рис. 3, а и б) показали, что благода-
ря используемой технологии удалось добить-
ся сформированности структуры, близкой к 
структуре проката. За счёт наложения давле-

Рис. 3. Микроструктура сплава В95:
а — полученного по разрабатываемой технологии; б — полученного по традиционной технологии (прокат)

Механические свойства расплава после обработки жидкого металла давлением
в сравнении с традиционной технологией

Образец Технология
Размер получаемой 

заготовки, мм
Марка 
сплава 

P, МПа HRB σ, МПа

1 ОЖМД с использованием  СНС с ЭМ 90 Ѕ 57 В95 500 55 220

2 Традиционная технология (прокат) 90 Ѕ 57 В95 — 57 228

П р и м е ч а н и я: P — величина накладываемого давления на металл; HRB — твёрдость по Роквеллу; σ — времен-
ное сопротивление разрыву.



160 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 4

ния на жидкий металл по заданному закону 
удалось добиться формирования однородной 
структуры. В материале с такой структурой 
анизотропия свойств сведена к минимуму.

Обращает на себя внимание размытость гра-
ниц зёрен. Дендритные ячейки плотно спрессо-
ваны по прямым линиям и разориентированны 
под углом ∼ 120°, отсюда следует предположение 
об объёмном характере кристаллизации из от-
дельных центров, которые, разрастаясь, вытес-
няют фазы на границы ячеек. Однако избыточ-
ные фазы видны не на всех границах, что может 
быть связано с образованием в ячейках перена-
сыщенного твёрдого раствора [24].

Контроль изменения давления на всех 
этапах формирования структуры должен 
быть направлен на поддержание таких техно-
логических режимов, при которых легирую-
щие элементы, по возможности, оставались в 
твёрдом растворе. Изменением температуры 
и времени выдержки в процессе охлаждения 
отливки в форме можно инициировать рас-
пад твёрдого раствора в интервале темпера-
тур, обеспечивающем высокую дисперсность, 
а следовательно, и высокую эффективность 
упрочняющих фаз [25].

Из анализа кривой изменения давления во 
времени следует (см. рис. 1), что время нарас-
тания давления до 500 МПа должно состав-
лять не более 14 с. В таких условиях фиксиру-
ется состояние металла, когда, с одной сторо-
ны, перегрев над линией ликвидус составляет
∼200 К, а с другой — в твёрдом состоянии
атомы теряют подвижность. Это состояние 
можно назвать квазитвёрдым. В таком состо-
янии атомы зафиксированы в тех положениях,
в которых они находились до наложения дав-
ления, их диффузия затруднена, так как меж-
узлия, вакансии, дислокации и другие дефек-
ты упаковки атомов при достигнутой степени 
сжимаемости не обладают требуемой пропуск-
ной способностью [26]. В интервале 15...100 с 
протекает следующая стадия, которая связана 
с дальнейшим сближением атомов в условиях 
снижения температуры. Когда температура в 
тепловом центре заготовки достигнет значе-
ния ниже линии солидус на 50...100 К, дав-
ление сбрасывается, а прессующие плунжеры 
отводят в исходное положение.

Получение высоких механических свойств 
под влиянием программного наложения дав-
ления может быть связано, прежде всего, с 
уплотнением металла в местах расположения 
микропор, микрорыхлот, а также с опрессов-
кой межзёренных границ [27]. Повышение 
физико-механических свойств обеспечивает-
ся за счёт организации более сильных и эф-

фективных межатомных связей. В условиях 
всестороннего сжатия предполагается ком-
пактировать атомы таким образом, чтобы 
формировались ассоциативные группы из не-
скольких атомов — кластеров, имеющих кри-
сталлическую структуру [28].

Заключение. Результаты исследований по-
казывают, что применение адаптивной системы 
управления с эталонной моделью для управле-
ния процессом обработки жидкого металла дав-
лением обеспечивает повышение механических 
свойств и формирование структуры металла, 
близкой к структуре заготовки из проката.

Из сказанного следует, что процесс управ-
ления формированием свойств металла по 
заранее заданному закону решает проблему 
сближения атомов и формирования структу-
ры металла или сплава до того, как произой-
дет кристаллизация. Такой эффект достигает-
ся при условии, когда во время охлаждения,
в результате возможного протекания диффу-
зионных процессов атомы не восстанавли-
вают кристаллическую решётку. Диффузия 
атомов — процесс термокинетический, по-
этому для сохранения полученного эффекта 
интервал температур (от температуры компак-
тирования атомов до комнатной температуры) 
необходимо пройти за короткое время. В этой 
связи одной из задач дальнейшего совершен-
ствования системы управления процессом 
является замедление движения атомов в ука-
занном интервале температур при скоростях 
охлаждения, характерных для реальных техно-
логических процессов. Использование предла-
гаемой технологии обеспечивает возможность 
в комплексе решать вопросы оптимизации па-
раметров технологии и достижения требуемого 
сочетания физико-механических свойств алю-
миниевых сплавов и изделий из них.

По результатам исследований можно сде-
лать следующие выводы:

1. Для того чтобы гарантированно соз-
дать квазитвёрдое состояние, давление Р =
= 400 МПа нужно накладывать в течение 3 с, 
т. е. со скоростью v = 130 МПа/с. В дальнейшем 
давление необходимо повышать до 500 МПа
в течение 7 с, металл выдерживать под давле-
нием до момента, когда температура не пони-
зится ниже линии солидус на 50...100 К.

2. Высокая скорость наложения давления на 
жидкий металл может быть использована для 
формирования однородной структуры в мас-
сивных стенках отливок и для достижения бо-
лее высоких физико-механических свойств по 
сравнению с традиционными технологиями.

3. Использование адаптивной системы 
управления с эталонной моделью для управ-
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ления сложными технологическими процес-
сами позволяет в определённой степени ре-
шать задачи получения деталей с заранее за-
данными свойствами.
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ЛЕНТОЧНЫЕ КРИТЕРИИ СТАБИЛИЗИРУЕМОСТИ И ДЕТЕКТИРУЕМОСТИ 
МНОГОМЕРНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Введение. Понятие стабилизируемости или 
управляемости по выходу стационарной мно-
гомерной динамической системы [1—7] явля-
ется важнейшим в теории и практике синтеза 
законов управления с обратной связью. Рас-
смотрим линейную динамическую систему 
следующего вида:

 
( ) ( ) ( );

( ) ( ),

x t A x t B u t

y t Cx t

= +
=

�
 (1)

где nx ∈ �  — вектор состояний; my ∈ �  — вектор 
выхода; ru ∈ �  — вектор входа, который в разных 
источниках имеет различное значение [1—3].

В данной работе будем придерживаться 
тол кования понятия стабилизируемости си-
стемы, приведённого в работе [1].

Для системы (1) определим две области на 
комплексной плоскости (� — область устой-
чивости �– и область неустойчивости �+):

{ } { }: Re 0 ; :Re 0 .i i j j
− +λ λ < λ λ� � � � l  (2)

Будем называть систему (1) стабилизируе-
мой, если существует такая обратная связь

 ( ) ( ),u t KCx t= −  (3)

что собственные значения матрицы 
eig ( )A BKC−  удовлетворяют включению

 eig ( ) .A BKC −− ⊂ �  (4)

Далее без ограничения общности будем 
считать, что B и C в системе (1) — матрицы 
полного ранга.

Если «каждый нежелательный (неустойчи-
вый) режим отображения A либо является 
управляемым (и, следовательно, может быть 
скорректирован за счёт сдвига соответствую-
щего полюса), либо не является наблюдаемым 
через посредство имеющегося выходного сиг-
нала» [1], алгебраический критерий стабили-
зируемости линейной непрерывной системы 
при условии, что rankr B= , а rankm C=  и 
при этом 1,r m n+ +l  может быть сформули-
рован в виде следующей леммы.

Л е м м а  [1]. Система (1) обладает свой-
ством стабилизируемости почти для всех ма-
триц A, B и C тогда и только тогда, когда 
ранг блочной матрицы

 2( ... )n rS CB CAB CA B CA B−=  (5)

равен

 rank .m C=  (6)

Если сравнить матрицу (5) с матрицами из-
вестных критериев управляемости и наблюда-
емости Р. Калмана [1, 2, 4], то она оказывается 
своеобразным «объединением» этих критериев.

Таким образом, для управляемости по вы-
ходу системы (1) оказывается необходимым, 
чтобы выполнялось условие

Сформулированы новые критерии стабилизируемости и детектируемости линейной стационар-
ной многомерной динамической системы. Критерии основаны на вычислении ранга блочно-ленточных 
матриц специфической структуры.

Ключевые слова: критерий управляемости; критерий наблюдаемости; линейные многомерные 
системы.

New criteria for the stability and detectability of a linear stationary multidimensional dynamical system are 
formulated. The criteria are based on calculating the rank of block-tape matrices with a specific structure.

Keywords: controllability criterion; observability criterion; linear multidimensional systems.
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 2rank( ... ) .n rCB CAB CA B CA B m− =  (7)

То есть ранг блочной матрицы

 2( ... ),n rCB CAB CA B CA B−−

где у матрицы An – r степень определяется раз-
ностью между размерностью вектора состояния 
системы и размерностью вектора входа, должен 
быть равен размерности вектора выхода.

Ленточная матрица и критерий стабилизи-
руемости. Матрицу (5) можно назвать матри-
цей стабилизируемости или матрицей управ-
ляемости по выходу системы (1). Представим 
эту матрицу в эквивалентном виде
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0 0 ... 00 0 0
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⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

 (8)

где In — единичная матрица порядка n.

Путём раскрытия произведения матриц 
в левой части матрицы (8) можно непосред-
ственно убедиться в справедливости данной 
формулы, т. е. в эквивалентности (5) и (8).

Число блочных строк в обращаемой мат-
рице
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из матрицы (8) равно n – r.
Введём обозначения для блочных матриц, 

фигурирующих в матрице (8),

 ( )0 0 0Cβ = � , (9)
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 (11)

Предположим, что система (1) не может 
быть стабилизирована с помощью обратной 
связи (3). Следовательно, матрица (8) должна 
иметь неполный ранг (в данном случае — по 
строкам). Используя понятие нетривиального 
(ненулевого) решения однородного уравне-
ния, можно сформировать уравнение, харак-
теризующее отсутствие этого свойства (стаби-
лизируемости) у системы (1), а именно

 2( ... ) 0.n rX CB CAB CA B CA B− =  (12)

Если нетривиальное (ненулевое) решение 
уравнения (12) относительно неизвестной ма-
трицы X существует, то система не обладает 
свойством стабилизируемости, если же не су-
ществует — обладает.

Учитывая представление матрицы (8), пе-
репишем уравнение (12) в виде
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�

 (13)

Далее используя обозначения (9)—(11), за-
пишем уравнение (13) в следующем виде [4]:

 1 0X −βΩ α =  (14)

или с учётом обратимости матрицы Ω (10) в виде

 .LX ⊥β = μα Ω  (15)

Здесь μ — некоторая подходящая матрица; 
L
⊥α  — левый делитель нуля максимального 

ранга матрицы α (11), т. е. матрицы, удовлет-
воряющей следующим условиям [4]:

 0, rank rank ( 1) .L L n r n⊥ ⊥α α = α + α = − +  (16)
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Условие разрешимости уравнений (14) и 
(15) относительно матрицы X выглядит следу-
ющим образом [4]:

 0,L R
⊥ ⊥μα Ωβ =  (17)

где R
⊥β  — правый делитель нуля максимального 

ранга матрицы β.

Матрица (9) удовлетворяет следующим ус-
ловиям [5]:

 0, rank rank ( 1) .R R n m n⊥ ⊥ββ = β + β = − +

Решение уравнения (17) относительно μ 
нетривиально (μ ≠ 0), если выполняется тож-
дество

 ( ) 0,L R L
⊥ ⊥ ⊥μα Ωβ ≠  (18)

где ( )L R L
⊥ ⊥ ⊥μα Ωβ  — левый делитель нуля произве-

дения матриц L R
⊥ ⊥α Ωβ .

В соответствии с выражениями (9)—(11) 
определим матрицы ,L

⊥α  R
⊥β  и произведение 

:L R
⊥ ⊥α Ωβ
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. (20)

Здесь 0LB B⊥ =  и rank ,LB n r⊥ = −  0RCC ⊥ =  и 

rank ,RC n m⊥ = −  т. е. матрицы LB ⊥  и RC ⊥  также 
имеют максимальные ранги.

Вследствие того, что rank ,C nm  в матрице 
(20) число строк всегда меньше числа столбцов.

Назовём выражение (20) ленточной матри-
цей управляемости по выходу.

На основе справедливости приведённых 
рассуждений сформулируем критерий, аль-
тернативный критерию (7).

Т е о р е м а  1. Система (1) стабилизируема 
почти для всех матриц A, B и C тогда и только 
тогда, когда ленточная матрица
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размера ( ) ( )n r n n m n− × −  имеет полный ранг 
по строкам, т. е.

 лентrank ( ) .n r n= −S  (22)

Итак, система (1) является почти стаби-
лизируемой тогда и только тогда, когда ранг 
ленточной матрицы стабилизируемости Sлент 
(21) равен произведению размерности вектора 
состояния на разность размерностей вектора 
состояния и входа системы.

Пример анализа стабилизируемости. В ка-
честве примера рассмотрим числовые приме-
ры и систему, которая в терминах простран-
ства состояний представляется матрицами
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 (23)

Пусть требуется определить стабилизиру-
емость (23) или, другими словами, управляе-
мость этой системы по выходу
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Вычислим делители нуля LB ⊥  и RC ⊥  для ма-
триц (23):

 ( )
0

0 0 1 ; 0 .

1
L RB C⊥ ⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (25)

Формируя ленточную матрицу стабилизи-
руемости (21), получим
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Итак, система (1) является детектируемой 
тогда и только тогда, когда ранг ленточной 
матрицы детектируемости Dлент (28) равен 
произведению (29), т. е. произведению размер-
ности вектора состояния на разность размер-
ностей вектора состояния и выхода системы.

Заключение. Таким образом, в данной ра-
боте сформулированы критерии стабилизиру-
емости и детектируемости линейной стацио-
нарной многомерной динамической системы 
в терминах блочно-ленточных матриц специ-
фической структуры. Одним из условий ста-
билизируемости и детектируемости в данном 
случае является полнота ранга по строкам со-
ответствующих матриц.
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Очевидно, что
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и, следовательно, система (23) может быть ста-
билизируемой.

Ленточная матрица и критерий детектиру-
емости. Далее рассмотрим ленточный крите-
рий детектируемости системы (1). Заметим, 
что детектируемость является более слабым 
критерием, чем наблюдаемость, и означает 
существование возможности наблюдения всех 
неустойчивых режимов системы (1) [1].

В силу двойственности понятий стаби-
лизируемости и детектируемости [1] сформу-
лируем без доказательства теорему о ленточ-
ном критерии детектируемости стационарной 
многомерной динамической системы (1).

О п р е д е л е н и е. Лен точную матрицу
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будем называть ленточной матрицей детек-
тируемости.

Те о р е м а  2. Система (1) детектируема 
почти для всех матриц A, B и C тогда и толь-
ко тогда, когда ленточная матрица (28) раз-
мера ( ) ( )n m n n r n− × −  имеет полный ранг по 
строкам, т. е.

 лентrank ( ) .n m n= −D  (29)
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ОСОБЕННОСТЕЙ ОБТЕКАНИЯ ОТСЕКА КРЫЛА

С СИСТЕМОЙ ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО ВЫДУВА СТРУИ НА ЗАКРЫЛОК

Рассмотрена задача численного моделирования тангенциального выдува высокоскоростной струи 
на поворотный нещелевой закрылок для подавления отрыва потока. Целью моделирования являлось 
исследование особенностей обтекания отсека крыла с системой тангенциального выдува струи на 
закрылок с учётом влияния стенок рабочей части аэродинамической трубы. Численное исследование 
проведено с использованием программы ANSYS FLUENT (лицензия № 501024), основанной на реше-
нии осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье—Стокса. Для оценки достоверности полученных 
результатов проведена валидация с использованием результатов экспериментальных исследований.

Ключевые слова: численное моделирование; тангенциальный выдув струи; поворотный неще-
левой закрылок; взлётно-посадочная механизация; аэродинамическая труба; валидация.

The problem of numerical modeling of the tangential blowing of a high-speed jet onto a spinning non-slit wing 
flap for suppressing flow separation is considered. The simulation aim was to study the flow around the wing 
compartment with the jet tangential blowing onto the wing flap, taking into account the influence of the walls of 
the working part of the wind tunnel. The numerical study was carried ou t using the ANSYS FLUENT program 
(license No. 501024), based on the solution of the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. To assess the 
reliability of the results obtained, Validation for evaluation of the obtained results reliability was performed using 
the results of experimental studies.

Keywords: numerical modeling; tangential jet blowing; spinning non-slit wing flap; take-off mechaniza-
tion; wind tunnel; validation.

За последние 50 лет в мире накоплен зна-
чительный опыт в изучении струйной аэро-
динамики крыльев. В основном это результа-
ты экспериментальных исследований в аэро-
динамических трубах (АДТ), но с развитием 
компьютерных технологий увеличивается 
доля численных исследований.

Одним из эффективных способов повы-
шения несущих свойств крыла на взлётно-по-
садочных режимах полёта является танген-
циальный выдув струй сжатого воздуха на 
поверхность отклонённого закрылка [1]. Обе-
спечение повышенных несущих свойств кры-
ла происходит за счёт ликвидации отрыва по-
тока на отклонённом закрылке и увеличения 
циркуляции потока на крыле.

Основным параметром, характеризующим 
интенсивность выдува струй и его воздей-
ствия на изменение аэродинамических харак-
теристик крыла, является коэффициент им-
пульса Cμ, представляющий собой отношение 
импульса струи к скоростному напору набе-

гающего потока и площади крыла S (или к 
хорде профиля b):

 
2

c
2

2
,j j jmV V h

C
q S V b

μ
∞ ∞ ∞

ρ
= =

ρ
 (1)

где m — массовый расход выдуваемого воздуха; 
Vj, V∞ — скорость воздуха в струе на срезе сопла 
и в набегающем потоке соответственно; ρj, ρ∞ — 
плотность воздуха в струе на срезе сопла и в на-
бегающем потоке соответственно; hc — высота 
щелевого сопла; q∞ — скоростной напор набегаю-
щего потока; b — хорда профиля.

Объектом исследования являлась модель 
отсека крыла, установленная между стенками 
закрытой рабочей части АДТ. Крыло выполне-
но с нещелевым закрылком, на который тан-
генциально выдувалась высоконапорная струя 
воздуха (рис. 1). Геометрические параметры 
модели и АДТ, а также экспериментальные 
данные приведены в работе [2]. В расчётах, 
как и в эксперименте, для профиля RAE-102 



167ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 4

с выдувом на отклоняемый закрылок для двух 
углов отклонения закрылка (δз = 20°, 60°) и но-
ска (δн = 0°, 30°) при числах Маха М ≈ 0,13 и 
Рейнольдса Re = 3,78•106 варьировался коэф-
фициент импульса выдуваемой струи Cμ.

Построение расчётной сетки выполнено 
с использованием программы ANSYS ICEM 
CFD. Границы расчётной области расположе-
ны в соответствии с размерами рабочей части 
АДТ. Для моделирования следа возмущённо-
го потока за крылом расчётная часть модели 
АДТ была продлена по оси X на 10,6 м (рис. 2).

Структурированная расчётная сетка со-
держит около 4,5 млн ячеек, а для расчёта по-
граничного слоя на крыле и стенках АДТ была 
построена специальная сетка o-grid (рис. 3).

Для того чтобы правильно смоделировать 
пограничный слой, высота первой ячейки 
сетки вблизи исследуемой поверхности выби-
ралась так, чтобы пограничный слой вместил 
достаточное количество ячеек для расчёта 
пристеночной функции

 ,pu y
y τ+ ρ

=
μ

где uτ — характерная скорость; yp — дистан-
ция от точки пространства до стенки профиля;
ρ — плотность окружающей среды; μ — вязкость 
окружающей среды.

Расчётные сетки построены в программе 
ANSYS ICEM CFD в соответствии с требова-
ниями программы расчёта так, что параметр 
y+ m 0,8.

В выходном сечении щелевого сопла для 
тангенциального выдува струи задавалась 
скорость истечения газа из сопла, рассчи-
танная для данного значения коэффициента 
импульса струи Cμ, предполагая, что стати-
ческое давление в струе на срезе сопла со-
ответствует статическому давлению набегаю-
щего потока.

Общая картина обтекания модели крыла 
с отклонённым на угол δз = 20° закрылком в 
рабочей части АДТ показана на рис. 4. Со-
гласно приведённым картинам предельных 
линий тока, при отсутствии выдува струи
(Cμ = 0, рис. 4, а) по всему размаху закрылка 
происходит отрыв потока, который усилива-
ется в месте сочленения крыла со стенками 
АДТ. Это обстоятельство подтверждают также 
рассчитанные распределения скоростей в цен-
тральном сечении крыла и закрылка (рис. 5).

Выдув струи с коэффициентом импульса 
Cμ = 0,026 обеспечивает практически безотрыв-

Рис. 1. Модель в рабочей части аэродинамической трубы

Рис. 2. Построение границ расчётной области

Рис. 3. Расчётная сетка:
а — общий вид; б — вблизи крыла, δз = 20°
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Рис. 4. Предельные линии тока в рабочей части аэродинамической трубы и в сечении крыла z = 0:
а — Cμ = 0; б — Cμ = 0,026

Рис. 5. Распределение скоростей в сечении крыла и закрылка, м/с (Cm = 0)

Рис. 6. Распределение скоростей, м/с (Cm = 0,026)

Рис. 7. Распределение скоростей, м/с (Cm = 0,047)
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ное обтекание закрылка (рис. 4, б и 6), а уве-
личение интенсивности выдува до Cμ = 0,047 
приводит к существенному изменению поля 
течения вокруг крыла, вызванного наличи-
ем струйной поверхности, сходящей с задней 
кромки закрылка (рис. 7).

Валидация расчёта производилась путём 
сравнения результатов численных исследова-
ний с данными эксперимента. Сравнение ве-
личин распределения коэффициента давления 
в сечении z = 0 при интенсивности выдува на 
закрылок Сμ = 0,026 на угле атаки α = 0 по-
казало хорошее согласование расчётных и экс-
периментальных данных (рис. 8).

Результаты расчёта коэффициентов подъ-
ёмной силы и момента тангажа хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными
(рис. 9 и 10). В соответствии с таким изме-
нением нагрузки по крылу от интенсивности 
выдува на закрылок повышается коэффици-
ент подъёмной силы крыла (см. рис. 9) и мо-
мент тангажа на пикирование относительно 
заданного центра масс (см. рис. 10).

Влияние интенсивности выдува струи на 
закрылок крыла с отклонённым носком на 
угол (δн = 30°) и закрылком (δз = 60°) показано 
на рис. 11. Приведённая на рис. 11, а картина 
обтекания показывает, что при отсутствии 
выдува позади закрылка имеется обширная 
область отрыва потока по всему размаху кры-
ла. Однако, даже при сравнительно неболь-
шой интенсивности выдува струи на закрылок
(Cμ = 0,06) отрыв потока на основной части 
крыла практически ликвидируется, но сохра-
няются области отрыва потока в местах сочле-
нения крыла со стенками АДТ (рис. 11, б). При 
увеличении коэффициента импульса струи до
Cμ = 0,096 отрыв потока в указанных областях 
практически подавляется.

Более детальные картины обтекания кры-
ла в его среднем сечении указывают на нали-
чие областей возвратного течения, т. е. отрыва 
потока на закрылке без выдува (рис. 12), кото-
рый эффективно подавляется за счёт выдува 
струи на закрылок (рис. 13 и 14).

При выдуве струи на закрылок с интен-
сивностью Cμ = 0,06 увеличиваются локаль-
ные зоны разрежения на верхней поверхно-
сти в месте соединения отклонённого носка с 
крылом, а также в районе выдува на закрылок 
(см. рис. 13). Верхняя поверхность крыла и за-
крылка обтекается практически безотрывно, 
однако позади закрылка имеется область воз-
вратного течения — отсоединённого отрыва 
потока.

Рис. 8. Сравнение расчётных и экспериментальных дан-
ных распределения коэффициента давления (M = 0,13; 
Re = 3,7 млн; a = 0°; Cm = 0,026)

Рис. 9. Зависимость коэффициента подъёмной силы 
крыла от интенсивности выдува на закрылок (M = 0,13; 
Re = 3,7 млн; a = 0°)

Рис. 10. Зависимость коэффициента момента тангажа 
крыла от интенсивности выдува на закрылок (M = 0,13; 
Re = 3,7 млн; a = 0°)
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Увеличение интенсивности выдува до
Cμ = 0,096 на закрылок приводит к увеличе-
нию скорости течения на верхней поверхно-
сти в области сочленения отклонённого носка 
и крыла, а также на передней части закрылка 
(см. рис. 14). Зона разрежения на верхней по-
верхности закрылка захватывает только чет-

верть его хорды в районе выдува. Выдув на 
закрылок с Cμ = 0,096 увеличивает скорость 
потока над носовой частью закрылка и спо-
собствует уменьшению высоты отсоединён-
ной отрывной зоны.

Сравнение величин распределения коэф-
фициента давления в сечении z = 0 при ин-

Рис. 11. Влияние интенсивности выдува струи на закрылок на обтекание крыла в посадочной конфигурации:
а — Cμ = 0; б — Cμ = 0,06

Рис. 12. Распределение скоростей в среднем сечении при отсутствии выдува струи

Рис. 13. Распределение скоростей в среднем сечении при выдуве струи на закрылок (Cm = 0,06)

Рис. 14. Распределение скоростей в среднем сечении при выдуве струи на закрылок (Cm = 0,096)
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тенсивности выдува на закрылок Cμ = 0,06 на 
угле атаки α = 0 показало хорошее согласова-
ние расчётных и экспериментальных данных 
(рис. 15).

В результате численных исследований по-
казана удовлетворительная сходимость резуль-
татов расчёта с экспериментальными данны-
ми коэффициентов подъёмной силы, момента 
тангажа и распределения коэффициента дав-
ления по сечению профиля с отклонённым за-

крылком при углах его отклонения δз = 20° и 
60°, а также изменения интенсивности выдува 
струи в исследованном диапазоне Cμ = 0...0,1.

Таким образом, получена пространствен-
ная картина обтекания отсека крыла с систе-
мой тангенциального выдува струи на закры-
лок с учётом влияния стенок рабочей части 
аэродинамической трубы. Выявлены особен-
ности физической картины течения при пода-
влении отрыва потока на нещелевом закрыл-
ке и, в частности, наличие отсоединённого 
отрыва, который существует на некотором 
расстоянии позади закрылка в виде области 
возвратного течения над поверхностью за-
крылка и отделённого от неё слоем безотрыв-
ного течения.

Проведённое расчётное исследование до-
полнило экспериментальную информацию, 
позволило получить распределение давления 
по всей поверхности крыла и объёмную кар-
тину обтекания крыла с системой тангенци-
ального выдува струи на закрылок, а также 
показало влияние на обтекание отсека крыла 
стенок аэродинамической трубы.
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Рис. 15. Сравнение расчётных и экспериментальных дан-
ных распределения коэффициента давления (M = 0,13; 
Re = 3,7 млн; a = 0°; Cm = 0,06)
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МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ
ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ МОДЕЛЕЙ МИКРОСХЕМ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПАМЯТИ

Введение. Для повышения производитель-
ности вычислительных систем с микропро-
цессорами, быстродействие которых возрас-
тает ежегодно, совершенствуются конструк-
ции микросхем памяти. Для исследования 
режимов работы и изучения параметров новых 
типов микросхем памяти осуществляют ве-
рификацию их моделей, например, в системе
Active-HDL [1]. Однако в свободном доступе 
изготовители микросхем памяти предлагают 
весьма ограниченный набор испытательных 
тестов. Сначала предлагается сформировать 
файл с векторами воздействий, затем записать 
его в модель микросхемы памяти, считывать 
реакции и сравнивать их с векторами массива 
воздействий [2]. Для микросхемы памяти ём-
костью 2M 36-разрядных слов требуется боль-
шой объём внешнего накопителя для хранения 
тестовых воздействий. В некоторых предлагае-
мых тестах не обеспечивается автоматическое 
сравнение считанных данных с их эталонны-
ми значениями, а заключение о корректности 
исследуемой модели можно сделать лишь по 
результатам визуальных наблюдений пользо-
вателя [3]. Отсутствие автоматической провер-
ки корректности моделей приводит к ошибкам 

как в самих моделях, так и в испытательных 
тестах: неправильно формируются синхрони-
зирующие сигналы, неверно указывается число 
столбцов запоминающих ячеек. Разработчики 
не могут детально исследовать последователь-
ность команд, которую необходимо применить 
в вычислительной системе. Указанные пробле-
мы затрудняют проектирование и отладку но-
вых контроллеров памяти и не позволяют лег-
ко встраивать новые типы микросхем памяти 
в вычислительные комплексы.

Постановка задач. Целью работы является 
разработка методологии построения интегри-
рованной системы для верификации моделей 
микросхем полупроводниковой памяти, что-
бы обеспечить сокращение затрат времени на 
синтез программ тестов за счёт формирования 
их автоматизированно специальными про-
граммными средствами. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить следую-
щие задачи:

разработать генератор программ тестов 
для микросхем памяти заданного объёма;

создать программную модель алгоритмиче-
ского генератора, который будет применяться 
для верификации моделей микросхем памяти;

Для проектирования цифровых систем, содержащих встроенную память, применяется интег-
рированная система, которая содержит базу программ тестов на проблемно ориентированном
языке Prover, генератор тестов, модель алгоритмического генератора, транслятор программы те-
стов с Prover на VHDL-язык, систему Active-HDL и программу визуализации результатов модели-
рования. Интеграция программных средств позволяет снизить трудоёмкость синтеза и отладки 
программ тестов и в большинстве случаев автоматизировать проектные процедуры.

Ключевые слова: алгоритмический генератор; верификация; интегрированная система; модель 
микросхемы памяти; транслятор; проблемно ориентированный язык Prover.

For the design of digital systems containing built-in memory an integrated system is used. This system contains 
a database of test programs for the problem-oriented language Prover, a test generator, an algorithmic generator 
model, a test program translator from Prover to VHDL-language, an Active-HDL system and a visualization 
program of the modeling results. Integration of software allows reducing the complexity of synthesis and debugging 
of test programs and in most cases to automate design procedures.

Keywords: algorithmic generator; verification; integrated system; memory chip model; translator; prob-
lem-oriented language Prover.
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разработать средства трансляции програм-
мы тестов, составленных на проблемно ори-
ентированном языке Prover, на VHDL-язык.

Модель микросхемы оперативной памяти. 
Неотъемлемой частью любой микропроцес-
сорной системы является оперативное запо-
минающее устройство (ОЗУ), в котором хра-
нятся программы управления и данные, необ-
ходимые для обеспечения функционирования 
автоматизированной системы.

Самое простое ОЗУ имеет следующие 
входные сигналы:

шину адреса требуемой ширины, опреде-
ляющую число ячеек памяти в запоминаю-
щем устройстве;

шину данных необходимой ширины, опре-
деляющую размер каждой ячейки памяти в 
битах;

сигнал выбора кристалла микросхемы, ак-
тивное состояние которого означает, что вы-
полняется считывание или запись;

сигнал активизации записи или считывания.
Описание модели устройства на языке 

VHDL состоит из двух обязательных частей: 
описания интерфейса и описания архитекту-
ры. Описание интерфейса включает в себя пе-
речисление входов и выходов устройства. Опи-
сание архитектуры модели включает в себя 
описание внутренних объектов, сигналов и её 
поведения [4]. Для одного и того же устройства 
можно описать несколько архитектур. Описа-
ние интерфейса осуществляется следующим 
участком кода:

entity Memory is
 port (
  nCS: in std_logic;
  nWR: in std_logic;
  ADDRESS: in std_logic_vector(addrBusWidth-1 downto 0);
  DATA: inout std_logic_vector(dataBusWidth-1 downto 0)
  );
 end Memory;

В описании интерфейса приняты специ-
альные обозначения для сигналов: ширина 
шины адреса обозначена через AW (Address 
Width); ширина шины данных — DW (Data 
Width); выводы шины адреса — A0, A1, ..., 
AAW – 1 (Address); выводы шины данных — D0, 
D1, ..., DDW – 1 (Data); сигнал выбора кристал-
ла — nCS (Chip Select); запись/считывание — 
nWR (WRite).

Описание архитектуры устройства рас-
крывает его поведение, которое должно быть 
таким, чтобы состояние шины данных изме-
нялось каждый раз, когда изменяется какой-
либо из входных сигналов. Если не произво-

дится ни считывание, ни запись, то выходы 
шины данных необходимо переключить в вы-
сокоимпедансное (третье) состояние:

architecture Memory of Memory is
 begin
 bus_cntr:
  process(DATA, ADDRESS, nCS, nWR)
  variable Memory: memType;
   begin
   if (nCS = ‘0’) then
    if nWR = ‘1’ then
    DATA < = Memory(std2int(ADDRESS));
   elsif nWR = ‘0’ then
 Memory(std2int(ADDRESS)): = DATA;
 else
   DATA < = getStateVector(‘Z’, dataBusWidth);
   end if;
  else
   DATA < = getStateVector(‘Z’, dataBusWidth);
  end if;
  end process;
end Memory;

Данная модель синхронного запомина-
ющего устройства содержит заданное число 
ячеек памяти с указанием размеров каждой 
ячейки. Модели большинства микросхем па-
мяти в отличие от рассматриваемой модели 
в несколько раз сложнее и имеют множество 
временных параметров. Чаще всего именно не-
соблюдение этих временны х характеристик 
обусловливает ошибки в моделях, что приво-
дит к их непригодности для использования в 
составе других проектов.

Структура интегрированной системы для 
верификации моделей. Для разработки новых 
типов запоминающих устройств и верифи-
кации их моделей целесообразно применять 
интегрированную систему, содержащую базу 
шаблонов тестов для микросхемы памяти ём-
костью 256 бит, разработанных на Prover, ге-
нератор тестов, транслятор программ с Prover 
на VHDL-язык, модель алгоритмического 
генератора (АЛГ), Active-HDL и визуализа-
тор полученных результатов [5]. Применение 
интегрированной системы позволит получить 
преимущества над аналогичными системами 
за счёт алгоритмического формирования те-
стов и автоматического сравнения считанных 
и эталонных данных. Структура интегриро-
ванной системы для верификации моделей 
микросхем памяти приведена на рис. 1. Исход-
ными данными для формирования програм-
мы теста являются название теста и ёмкость 
исследуемой модели микросхемы памяти.

В базу шаблонов тестов для микросхемы 
памяти ёмкостью 256 байт входят програм-
мы следующих тестов: «march_A», «march_B», 
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«march_С», «march_С-R», «march_G», «march_LA»,
«march_LR», «march_RAW», «march_SR», 
«march_SS», «march_U», «march_U-R»,
«march_UD», «march_Y», «MATS+», «MATS++», 
«PMOVI», «PMOVI-R», «HAMMER». Коррект-
ность данных программ проверена при вы-
полнении данных тестов в интерпретирующей 
системе Provеr в графическом режиме работы 
с визуализацией выполняемых операций [6].

Для генерации программ тестов для микро-
схем памяти, которые выпускаются промыш-
ленностью, необходимо по заданной ёмкости 
памяти при помощи встроенного калькулято-
ра, внешний вид которого показан на рис. 2, 
осуществить вычисление значений перемен-
ных и произвести их замену в участках про-
граммы, указанных метками.

В программах тестов на языке Prover для 
микросхемы памяти базового объёма ёмко-
стью 256 байт установлена функциональная 
зависимость программных переменных от ём-
кости тестируемой микросхемы.

В программах наиболее распространённых 
тестов объём диагностируемого изделия опре-
деляется по формуле

 n (NX GX 1) (NY GY 1),= − + × − +

где GX, GY — начальный адрес диагностируемо-
го массива запоминающих элементов по коорди-
натам X и Y соответственно; NX, NY — конечный 
адрес диагностируемого массива запоминающих 
элементов по координатам X и Y соответственно.

По умолчанию GX = GY = 0, поэтому диа-
гностируется весь объём микросхемы памяти. 
После замены базовых значений переменных 
на вычисленные генерируется программа 
теста на проблемно ориентированном язы-
ке Prover для микросхемы памяти заданного 
объёма. Сообщение «Файл теста успешно сге-
нерирован!» (рис. 3) означает завершение про-
цесса генерации программы теста.

Трансляцию программ тестов, составлен-
ных с помощью Provеr, на язык VHDL обе-
спечивает специализированный транслятор, 
главное окно которого показано на рис. 4. 
Транслятор представляет собой универсаль-
ную, модифицируемую систему. В её состав 
входят исполняемый модуль, файл описа-
ния трансляции команд из одного языка 
в другой и файл шаблона теста для среды
Active-HDL [7].

Файл описания трансляции
Translator ToVHDL.pdh содержит описание

Рис. 1. Структура интегрированной системы

Рис. 2. Ввод формулы во всторенный калькулятор

Рис. 3. Завершение процесса генерации программы теста
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соответствия команд Prover и модели памяти 
в Active-VHDL. В этом файле команды зада-
ются в такой форме:

P|Prover_commands = Active-HDL_commands,

где P — приоритет; Prover_commands — команда 
Prover; Active-HDL_commands — команда Active-HDL.

Также используются вспомогательные 
конструкции — макроподстановки и коммен-
тарии. Строка, которая начинается символом 
«//», воспринимается как комментарий и иг-
норируется до конца. Примеры замены ко-
манд Prover на операнды языка VHDL:

1|STCR,<N> = STCR(<N>); 2|GX>X = setGX_X(<F>).

Файл шаблона транслятора
Translator ToVHDL.mdh содержит шаблон бу-
дущего теста, который объединяется с полу-
ченной в результате трансляции программой. 
Получается готовый тест для верификации 
моделей микросхем памяти в системе Active-
HDL, где выполняется верификация модели 
микросхемы памяти при помощи выбранного 
теста с применением процедур алгоритмиче-
ского генератора. Визуализация результатов 
моделирования обеспечивается при помощи 
специального инструментального средства.

Визуализация результатов моделирования. 
Для наблюдения и анализа тестовых после-
довательностей большой длины предлагается 
сформировать дополнительный файл отчёта 
о результатах моделирования, в который за-
писываются коды адреса, данных и выполня-
емых операций. В дальнейшем полученный 
отчёт можно интерпретировать при помощи 
специальной программы и представить ре-
зультаты в графическом виде [8, 9].

Главное окно программы интерпретации, 
визуализации и анализа (ИВА) результатов 

моделирования приведено на рис. 5. По ко-
мандам программы ИВА можно открывать 
файлы с расширением «hpr», содержащие ре-
зультаты моделирования, устанавливать за-
держку выдачи результатов моделирования на 
экран монитора.

Текущие значения кода адреса запомина-
ющих ячеек, коды эталонных и считанных 
данных, результаты их сравнения, а также 
основные операции процесса верификации 
VHDL-модели микросхемы памяти заносят-
ся в отдельный файл отчёта report.hpr [10—12]. 
Данные этого файла фактически представля-
ют собой память следа, который формируется 
в процессе верификации. В данную память за-
носятся параметры и операции верификации 
модели в виде следующего кортежа:

 K = < C, А, T, MEM, E >,

где C — коды операций обращения к модели и 
операции разрешения сравнения данных; А — 
текущие значения кода адреса выбранных запо-
минающих ячеек; T, MEM — коды эталонных 
и считанных данных соответственно; E — флаг 
ошибки, полученный при несовпадении кодов 
считанных и эталонных данных.

Данные сведения получаются с помощью 
специальной функции, встраиваемой в про-
цедуры обращения к модели микросхемы па-
мяти. Во время выполнения процедуры запи-
си (W) фиксируются текущие значения кода 
адреса ячеек, код эталонных данных T; в про-
цедуре считывания — код операции считыва-
ния (R), текущие значения кода адреса ячеек 
и кода считанных данных (MEM). В процеду-

Рис. 4. Главное окно транслятора с Prover на VHDL-
язык

Рис. 5. Визуализация результатов моделирования
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ре сравнения считанных и эталонных данных 
при их несовпадении дополнительно форми-
руется флаг ошибки E. По состоянию данного 
флага можно обнаружить и устранить ошиб-
ку в модели запоминающего устройства или 
в программе теста, который применяется для 
верификации данной модели.

Кнопки управления режимом работы
позволяют запускать программу (кнопка 
«Старт»), останавливать процесс выполнения 
программы (кнопка «Пауза») и прекращать её 
выполнение (кнопка «Стоп»). Графическая ин-
терпретация результатов моделирования обе-
спечивает наглядность процесса верификации 
модели проектируемого изделия и позволяет 
снизить трудоёмкость отладки программ мо-
дели и теста.

Перспективы внедрения и развития систе-
мы. Для верификации VHDL-моделей микро-
схем памяти DDR-типа алгоритмический ге-
нератор интегрированной системы доработан 
для формирования тестовых наборов для не-
скольких смежных тактов за счёт применения 
мультипроцессорной структуры. При использо-
вании параллельной обработки данных вектор 
воздействий V образует кортеж V = <C, A, T>, 
содержащий вектор кодов операций C, вектор 
кодов адреса А, вектор кодов данных Т. Векто-
ры кодов адреса и данных формируются опе-
рационными процессорами, число которых (p) 
равно коэффициенту распараллеливания опе-
раций. Таким образом, тестовые воздействия 
образуют матрицу
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Для обработки ответных реакций предла-
гается использовать p схем сравнения считан-
ных и эталонных данных. При этом формиру-
ется вектор результатов сравнения
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Результаты сравнения считанных и эталон-
ных данных формируют флаг ошибки, который 

вычисляется по формуле 
p 1

i
i 0

Error_flag E
  

.
−

=
= ∨

После выполнения теста и анализа состо-
яния флага ошибки на панель консоли выда-
ются сообщения вида: «Error in model!» или 
«Model is correct!» На временной диаграмме 
результат выполнения теста представляется 
сигналом ошибки «Error_flag».

Для фиксирования моментов времени, в 
которые происходит приём считанных данных, 
введены специальные сигналы синхронизации 
«Str_r0-Str_r7». Временные параметры данных 
сигналов соответствуют требованиям, предъяв-
ляемым к времени выборки пакета считанных 
данных. Число сигналов, предназначенных для 
приёма данных, равно длине считанного пакета 
данных. Процесс считывания пакета длиной 8 
слов показан на рис. 6, на котором вертикаль-
ная линия показывает момент приёма первого 
слова данных. Флаг ошибки «Error_flag» уста-
новлен в нулевое состояние, что соответствует 
отсутствию ошибок в модели. Преимущества 
нового метода формирования тестов для вери-
фикации VHDL-моделей микросхем памяти за-
ключаются в следующем:

процесс генерации программ тестов авто-
матизирован;

программы тестов формируются алгорит-
мическим способом;

повышается качество верификации моде-
лей микросхем памяти;

используются программы тестов, разрабо-
танные ранее на языке Prover;

автоматически формируются программы 
тестов на VHDL-языке для микросхем памя-
ти различной ёмкости, имеющих различную 
структуру;

обеспечивается более простой способ 
лока лизации ошибок в программах моделей и 
тестах за счёт автоматизации процесса срав-
нения считанных и эталонных данных.

Рис. 6. Процесс считывания пакета данных длиной 8 слов
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Интегрированную систему можно приме-
нять для верификации VHDL-моделей ми-
кросхем и модулей памяти, которые изготав-
ливаются фирмами Corsair, Cypress, Micron, 
Kingston Technology, SK Hynix и др., что по-
зволит изучить все выполняемые функции и 
сократить сроки проектирования контролле-
ров для вычислительных систем различного 
назначения.

Выводы. Применение интегрированной 
системы позволяет сосредоточить основные 
усилия на создании новых мобильных про-
грамм для диагностирования микросхем па-
мяти базовой ёмкости, а необходимые про-
граммы для микросхем памяти заданной 
ёмкости будут генерироваться автоматизиро-
ванно. При этом затраты на проектирование 
программ значительно снижаются, потому 
что для каждого нового объёма диагностируе-
мого изделия не требуется повторять весь про-
цесс создания программы. Кроме того, трудо-
ёмкость локализации и устранения ошибок в 
программах, предназначенных для верифика-
ции моделей микросхем памяти небольшого 
объёма, значительно ниже, чем трудоёмкость 
отладки программ, предназначенных для ис-
пытаний серийных полупроводниковых запо-
минающих устройств большой ёмкости.

В предлагаемом методе верификации моде-
лей микросхем памяти осуществляется алго-
ритмическая генерация тестовых воздействий 
по заданным алгоритмам, что обеспечивает 
сокращение объёма памяти для хранения про-
грамм тестов. Обеспечивается автоматическое 
сравнение считанных и эталонных данных, 
что снижает трудоёмкость оценки адекват-
ности VHDL-моделей микросхем памяти и 
уменьшает сроки проектирования вычисли-
тельных систем, особенно если в них исполь-
зуются новые образцы контроллеров запоми-
нающих устройств.

Интегрированную систему для верифика-
ции моделей микросхем полупроводниковой 
памяти могут применять фирмы, проектиру-
ющие вычислительные системы, содержащие 
современные быстродействующие запомина-
ющие устройства, что обеспечит снижение 
трудоёмкости проектных работ и позволит 

сократить сроки выхода новых изделий на 
рынок.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ (проект 16-08-00393).
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ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Современный период развития машино-
строительных предприятий характеризуется 
переходом от выпуска сравнительно постоян-
ной номенклатуры продукции к производству 
персонифицированной продукции в рамках 
цифрового производства [1]. Смена парадигмы 
приводит к необходимости обеспечения гиб-
кости и переналаживаемости производствен-
ной системы, которые реализуются в рамках 
технологической подготовки производства или 
технического перевооружения [2, 3]. Это тре-
бует комплексной проработки технологиче-
ских и организационных решений.

Таким образом, технологическая система 
должна разрабатываться совместно с системами 
управления, технического обслуживания и ре-
монта, образуя единый объект проектирования.

Разработка новых подходов к проектиро-
ванию машиностроительных предприятий 
включает определение комплексного объекта 
проектирования, его информационной моде-
ли и процессов её поддержки на всех этапах 
жизненного цикла.

В качестве такого объекта проектирования 
предложена производственно-технологическая 

система (ПТС) предприятия, которая включа-
ет основные блоки, представленные на рис. 1.

Эффективность функционирования произ-
водственно-технологической системы маши-
ностроительного предприятия на разных эта-
пах жизненного цикла во многом определяется 
качеством информационного обеспечения.

В качестве основного объекта проектирования при техническом перевооружении и технологиче-
ской подготовке производства предложена производственно-технологическая система машиностро-
ительного предприятия. Описан подход к формированию информационной модели производственно-
технологической системы машиностроительного предприятия на разных этапах её жизненного цикла.

Ключевые слова: информационная модель; производственно-технологическая система; жиз-
ненный цикл; цифровое производство.

As the main object of design at the technical re-equipment and technological preparation of production, an 
industrial-technological system of a machine-building enterprise is proposed. An approach to the formation of an 
information model for the production and technological system of a machine-building enterprise at different stages of 
its life cycle is described.

Keywords: information model; production and technological system; life cycle; digital production.

Рис. 1. Основные блоки и компоненты производствен-
но-технологической системы
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Одним из основных видов информацион-
ного обеспечения является информационная 
модель. Согласно ГОСТ Р ИСО 10303-1—99 
под информационной моделью (ИМ) понима-
ется формальная модель ограниченного набора 
фактов, понятий или инструкций, предназна-
ченная для обеспечения выполнения конкрет-
ного требования. Информационная модель 
производственно-технологической системы 
машиностроительного предприятия предна-
значена для обеспечения информационной 
поддержки процессов управления её конфигу-
рацией на разных этапах жизненного цикла.

В настоящей работе производственно-тех-
нологическая система машиностроительного 
предприятия рассматривается как сложная 
организационно-техническая система, пред-
назначенная для производства изделий. Эта-
пы жизненного цикла производственно-тех-
нологической системы отличаются от этапов 

жизненного цикла производимых изделий 
(летательные аппараты, автомобили и др.).

Основным отличием является то, что про-
изводственно-технологическая система маши-
ностроительного предприятия на этапе «Экс-
плуатация ПТС» включает следующие стадии: 
«Проектирование конфигурации ПТС», «Ути-
лизация/Строительство конфигурации ПТС» 
и «Эксплуатация конфигурации ПТС» (рис. 2). 
Это вызвано необходимостью её технического 
перевооружения при изменении номенклату-
ры и/или программы выпуска.

Таким образом, ИМ производственно-тех-
нологической системы машиностроительного 
предприятия претерпевает периодические су-
щественные изменения на этапе «Эксплуата-
ция ПТС».

ИМ i-й конфигурации ПТС включает ин-
формационные блоки, которые формируются 
на разных стадиях этапа «Эксплуатация ПТС».

На стадиях «Проектирование конфигура-
ции ПТС» и «Строительство/Утилизация кон-
фигурации ПТС» формируется блок проект-
ных данных, на стадии «Эксплуатация конфи-
гурации ПТС» — блок операционных данных.

Основные требования к составу данных 
ИМ производственно-технологической систе-
мы предприятия и формату их представления 
приведены в таблице.

Основные требования к составу данных информационной модели
производственно-технологической системы предприятия и формату их представления

№ п/п Требования

1 Проектные данные

1.1 Требования к составу основных данных

1.1.1 Данные о номенклатуре изделий и программе выпуска с указанием изделий собственного производства и 
покупных

1.1.2 Данные о конструктивных параметрах изделий

1.1.3 Данные технологической документации, включая маршрутное описание технологического процесса; за-
крепление операций за рабочими местами; значения трудоёмкости и технологических циклов изготовления 
изделий; процессы, необходимые для обеспечения качества изделий, но время выполнения которых не 
входит в трудоёмкость; ведомости оснастки

1.1.4 Технологически необходимые требования к техническим возможностям технологического оборудования 
для выполнения технологических операций

1.1.5 Данные о составе и параметрах технологического оборудования

1.1.6 Требования к энергообеспечению, установке и монтажу технологического оборудования

1.1.7 Данные о расположении технологического оборудования

1.1.8 Данные о расположении основных и вспомогательных производственных помещений

1.2 Требования к формату представления данных и их связям

1.2.1 Данные должны быть представлены в формате, обеспечивающем возможность их обработки в автоматиче-
ском режиме

1.2.2 Должны быть заданы связи между параметрами изделий и параметрами технологического оборудования

Рис. 2. Содержание этапа «Эксплуатация ПТС» жизнен-
ного цикла производственно-технологической системы
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Проработка технологических решений,
а также процессов технологической подготов-
ки производства для конкретного предприятия 
на разных этапах ранее выполнялась и сопро-
вождалась силами одной проектной организа-
ции. Это не только обеспечивало возможность 
оперативной корректировки технологических 
решений в соответствии с реальными услови-
ями при внедрении проекта, но и определяло 
подобие технологических решений в рамках 
одной отрасли. Работы выполнялись одним 
исполнителем на базе одной информации.

В настоящее время в связи с изменением 
системы выполнения проектов технического 
перевооружения и модернизации машино-
строительных предприятий указанные виды 
деятельности обособлены с точки зрения как 
исполнителей работ, так и их информацион-
ного обеспечения.

Анализ требований к составу и содержа-
нию разделов проектной документации на 
объекты капитального строительства про-
изводственного и непроизводственного на-
значения, установленных в постановлении 
Правительства Российской Федерации от
16 февраля 2008 г. № 87 «О составе разделов 
проектной документации и требованиях к их 
содержанию» (с изм. на 15 февраля 2011 г.) по-
зволяет сделать вывод о том, что проектная 
документация не обеспечивает выполнение 
требований, предъявляемых к информаци-
онной модели производственно-технологиче-
ской системы предприятия.

Отчётная документация содержит лишь 
фрагменты ИМ производственно-технологи-

ческой системы предприятия, необходимые 
для представления в органы государственной 
экспертизы в соответствии с требованиями к 
составу и содержанию разделов проектной до-
кументации.

Проектные рабочие материалы, содержащие 
исходные данные для формирования проект-
ных решений, не оформляются в виде инфор-
мационной модели. Таким образом, использо-
вание этих материалов другими проектными 
организациями не представляется возможным.

Если проработка проектных технологиче-
ских решений и технологическая подготовка 
производства на стадиях «Проектирование 
конфигурации ПТС» и «Эксплуатация кон-
фигурации ПТС» выполнялась разными ис-
полнителями, то после оформления отчётов 
проектные материалы теряются.

На рис. 3 показаны информационные по-
токи между стадиями проектирования кон-
фигурации производственно-технологической 
системы.

При проектировании конфигурации про-
изводственно-технологической системы од-
ним исполнителем помимо отчётных матери-
алов дополнительно передаются проектные 
рабочие материалы, объём которых от стадии 
к стадии возрастает. На рис. 3 эти информа-
ционные потоки показаны горизонтальными 
пунктирными стрелками.

При проектировании разными исполните-
лями информационные потоки включают сле-
дующие документы: технические отчёты, про-
ектную и рабочую документацию. На рис. 3
указанные потоки обозначены сплошными 

Окончание таблицы

№ п/п Требования

2 Операционные данные

2.1 Требования к составу основных данных

2.1.1 Данные о показателях надёжности технологического оборудования

2.1.2 Данные о плановой и фактической загрузке технологического оборудования

2.1.3 Данные о плановых и фактически выполненных работах технического обслуживания и ремонта технологи-
ческого оборудования

2.1.4 Сменно-суточные задания, размеры партий запуска изделий в производство

2.2 Требования к формату представления данных и их связям

2.2.1 Данные должны быть представлены в формате, обеспечивающем возможность их обработки в автоматиче-
ском режиме

2.2.2 Должны быть заданы связи между показателями надёжности технологического оборудования и графиком 
работ технического обслуживания и ремонта оборудования

2.2.3 Должны быть заданы связи между технологическими процессами и данными о плановой и фактической 
загрузке технологического оборудования
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горизонтальными стрелками. Это приводит 
к необходимости дополнительных исследова-
ний и формирования исходной информации, 
полученной на предыдущем этапе другим ис-
полнителем, что увеличивает временные и 
финансовые затраты.

Данная проблема обусловлена следующи-
ми причинами:

1) недостаточной проработкой процессов ор-
ганизационного взаимодействия исполнителей;

2) низким уровнем информационного обе-
спечения, который определяется качеством 
информационной модели и исходных данных.

Существенное значение имеет формат ин-
формационной модели. В мировой практике 
выделяют машинно- и человеко-ориентиро-
ванные форматы.

В отечественной практике при проекти-
ровании машиностроительных предприятий 
преимущественно используется человеко-
ори ен тированный формат информационной 
модели. Человек-специалист выступает как 
часть информационной модели, имеет знания 
о связях информационных объектов, а также 
обрабатывает данные, в том числе с исполь-
зованием программных средств 
для расчётов. Это затрудняет пе-
редачу информационной модели, 
поскольку с моделью необходи-
мо передавать и соответствующих 
специалистов.

Современные тенденции по-
строения цифрового машиностро-
ительного производства требуют 
использования машинно-ориен-
тированного формата информаци-
онных моделей, предназначенного 
для обработки данных вычисли-
тельными системами [1].

В настоящее время для решения 
локальных задач при проектиро-
вании производственно-техноло-
гической системы машинострои-
тельного предприятия по преобра-
зованию, управлению и поддержке 
материального потока формируют-
ся соответствующие информацион-
ные модели, связи между которыми 
отсутствуют.

Для формирования машинно-
ориентированного формата инфор-
мационной модели производствен-
но-технологической системы ма-
шиностроительного предприятия 
необходимо обеспечить информа-

ционные связи между различными моделями 
на основе единого информационного про-
странства, а также организационное взаимо-
действие разных исполнителей [4, 5].

Для этого предлагается выделять стати-
ческие и динамические информационные 
модели ПТС. Указанные виды информаци-
онных моделей используются для описания 
набора состояний производственно-техно-
логической системы на этапах «Проектиро-
вание ПТС», «Строительство ПТС» и «Экс-
плуатация ПТС».

На этапе «Проектирование ПТС» выделя-
ют начальное состояние ПТС, которое опи-
сывается базовой статической информацион-
ной моделью (рис. 4).

В процессе технического перевооружения 
ПТС или технологической подготовки произ-
водства на этапе «Эксплуатация ПТС» фор-
мируются конфигурации ПТС (см. рис. 2), ко-
торые описываются соответствующими ста-
тическими ИМ. Таким образом, статическая 
информационная модель i + 1 конфигурации 
ПТС является производной моделью базовой 
i-й статической ИМ ПТС и в свою очередь яв-

Рис. 3. Информационные потоки при проектировании конфигурации 
производственно-технологической системы

Рис. 4. Состояния производственно-технологической системы
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ляется базовой моделью для производных от 
неё частных ИМ i + 1 конфигурации ПТС.

Статические информационные модели 
ПТС содержат проектные данные и исполь-
зуются на этапах «Проектирование ПТС» 
и «Строительство ПТС», а также на стади-
ях «Проектирование конфигурации ПТС» и 
«Утилизация/Строительство конфигурации 
ПТС» этапа «Эксплуатация ПТС». Динамиче-
ские информационные модели дополнительно 
к проектным данным содержат операционные 
данные (см. табл. 1) и используются на стадии 
«Эксплуатация конфигурации ПТС» (рис. 4).

Динамическое состояние для выбранной 
статической конфигурации производственной 
системы определяется набором изначально за-
фиксированных параметров (режимы работы 
элементов производственного подразделения, 
объёмы операционных партий, партий выпу-
ска; график запусков партий в производство и 
др.) и случайных факторов (брак, отклонения 
от графика поставки комплектующих изде-
лий и материалов, отказ элементов производ-
ственной системы и др.).

Общая характеристика динамического со-
стояния ПТС может быть получена путём об-
работки статистики по состоянию каждого из 
элементов и системы в целом за интересуе-
мый период (время работы и простоя каждого 
из элементов, время выполнения определён-
ных операций и др.). Так, состояние i-й кон-
фигурации ПТС описывается набором харак-
теристик, получаемых с использованием раз-
личных видов ИМ, характеризующих частные 
характеристики ПТС (рис. 5).

Динамическое состояние ПТС может харак-
теризоваться имитационной моделью [6, 7]

для получения характеристик 
производительности, геометри-
ческой моделью для определения 
параметров пространственного 
положения элементов системы в 
момент времени t, а также дру-
гими частными ИМ. Частные 
модели используют одну и ту же 
информационную модель стати-
ческого состояния текущей кон-
фигурации ПТС, являющейся 
для них базовой моделью.

На рис. 6 показана схема по-
лучения частной характеристики 
статической модели (конфигура-
ции) производственно-технологи-
ческой системы с использованием 
частной модели динамического 

состояния в соответствии со специальным за-
просом.

Таким образом, модель базового описания 
может служить исчерпывающей основой для 
получения любой (в пределах ограничений 
базовой модели) характеристики ПТС, кото-
рая может быть определена путём формирова-
ния соответствующего запроса и его обработ-
ки с помощью соответствующего алгоритма, 
реализуемого в том числе программно, на ос-
нове частной ИМ M-го вида. То есть разра-
батываемую информационную модель можно 
представить в виде системы базового описа-
ния статической ИМ и набора моделей, по-
зволяющих получать частные характеристики 
ПТС системы и её элементов.

Из сформулированного принципа следует 
вывод: чем более детально выполнена базовая 
статическая информационная модель, обе-
спечивающая единое информационное про-
странство, тем легче разработать частные ИМ 
для получения частных характеристик ПТС 
системы. При этом предполагается, что сте-
пень детализации статической информацион-

Рис. 5. Набор характеристик динамического состояния i-й конфигура-
ции производственно-технологической системы в зависимости от ис-
пользуемого вида модели

Рис. 6. Схема получения частной характеристики про-
изводственной системы с использованием модели соот-
ветствующего вида на основе сформированного запроса
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ной модели основана на как можно большей 
ёмкости семантики используемых понятий.
В противном случае статическая информаци-
онная модель будет ориентирована на преиму-
щественное использование частных моделей 
одного вида и её гибкость будет существенно 
ограничена функциональностью этих моделей.

Для базового описания информационной 
модели предлагается следующий порядок её 
разработки:

1) определить область использования ин-
формационной модели производственно-тех-
нологической системы предприятия и её на-
значение;

2) в соответствии с областью использова-
ния и назначением сформировать требования 
к информационной модели, в том числе тре-
бования по её функциональности. Одним из 
основополагающих требований должен быть 
отказ в максимально возможной степени от 
использования неформализованных процедур 
при работе с моделью, а также от использова-
ния укрупнённых процедур для окончатель-
ного расчёта параметров элементов производ-
ственной системы (например, должны быть 
пересмотрены и формализованы процедуры 
группирования и приведения изделий номен-
клатуры, всевозможные процедуры валового 
расчёта с использованием поправочных коэф-
фициентов и др.);

3) на основе требований определить необ-
ходимую структуру модели, потенциальные 

методы обработки данных (базовые алгорит-
мы и методики);

4) выбрать программные средства обработ-
ки данных. При отсутствии таковых — разра-
ботать частное техническое задание на проек-
тирование необходимого программного сред-
ства получения частных характеристик ПТС;

5) определить типовые формы отчётов пред-
ставления данных информационной модели.

В качестве семантической основы базового 
описания производственно-технологической 
системы предложено использование понятия 
технологических систем в соответствии с ос-
новными положениями ГОСТ 27.004—85. Схе-
ма декомпозиции объектов ПТС представлена 
на рис. 7.

На рис. 7 показаны основные объекты вы-
деленных блоков и компонентов ПТС, а также 
связи между ними на разных уровнях декомпо-
зиции: «Предмет производства» связан с соот-
ветствующими «Средствами технологического 
оснащения» через «Технологический процесс». 
Объект «Технологический процесс» определя-
ет состояния предмета производства. Объект 
«Процесс управления материальным потоком» 
реагирует на внешние и внутренние воздей-
ствия и имеет связи со всеми объектами ПТС. 
Каждый из объектов верхнего уровня может 
быть последовательно условно декомпозирован 
до элементарного объекта в рамках этого типа. 
Глубина декомпозиции зависит от требуемой 
степени детализации описания производствен-

Рис. 7. Схема декомпозиции объектов ПТС
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но-технологической системы и целесообразно-
сти учёта параметров объектов ПТС. Так, объ-
ект «Деталь» может быть декомпозирован на 
комплекс поверхностей, объект «Технологиче-
ская операция» — на переходы и т. д.

Выводы. Для обеспечения перехода отече-
ственных машиностроительных предприятий 
к парадигме производства персонифициро-
ванной продукции в рамках цифрового про-
изводства предлагается использовать про-
изводственно-технологическую систему как 
единый объект проектирования, включаю-
щий процессы преобразования материально-
го потока, системы управления материаль-
ным потоком, технического обслуживания и 
ремонта оборудования.

Предлагаемые принципы и порядок фор-
мирования базовой информационной модели 
позволят реализовать более эффективное вза-
имодействие участников жизненного цикла 
ПТС, что сделает возможным использование 
результатов работ, полученных на предыду-
щих этапах её жизненного цикла.

Рассмотренные особенности предлагаемой 
информационной модели облегчат её инте-
грацию с другими информационными систе-
мами, используемыми на предприятии (ERP, 
MES, SCADA и др.).
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ
ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Введение. Эффективность применения со-
временных многофункциональных летатель-
ных аппаратов (ЛА) определяется не только 
их лётно-техническими характеристиками и 
вооружением, но и возможностями бортового 
оборудования по информационному обеспече-
нию боевых действий, управлению оружием и 
защите ЛА.

В основе бортового оборудования ЛА ле-
жит интеграция бортового оборудования на 
борту ЛА в прицельно-навигационные ком-
плексы (ПНК).

ПНК ЛА Су-27СМ, Су-30СМ, Су-34,
МиГ-29К построены по принципу объедине-
ния измерительных систем вокруг бортовой 
цифровой вычислительной системы (БЦВС) 
для решения комплексных задач, задач на-
вигации, управления и взаимодействия с со-
хранением независимости работы отдельных 
входящих в комплекс систем.

В составе ПНК ЛА Су-27СМ и Су-34 ис-
пользованы платформенные инерциальные 
навигационные системы (ИНС) типа Ц-060 и 
ИНС-2000 соответственно.

Основными чувствительными элементами 
ИНС типа Ц-060К являются одноосные ма-
ятниковые акселерометры, установленные на 
гиростабилизированной платформе (ГСП), 
построенной на базе двух динамически на-
страиваемых гироскопов с внутренним кар-
дановым подвесом. Выходные сигналы Ц-060 
(Ц-060К) содержат методические и инстру-
ментальные погрешности [1, 2].

Основные корректирующие каналы в со-
ставе ПНК организованы на основе данных 
ГЛОНАСС. При отказе ГЛОНАСС дополни-
тельные корректирующие каналы в составе 
ПНК организованы на основе данных РЛС,
доплеровского измерителя скорости и угла 
сноса (ДИСС) из состава ПНК самолёта Су-34 
и систем визуальной ориентации [3].

Как правило, базовой системой ПНК яв-
ляется ИНС. ИНС имеют методические и ин-
струментальные погрешности. Основным не-
достатком ИНС является нарастание этих по-
грешностей с течением времени.

При функционировании ИНС на длитель-
ных интервалах времени погрешности могут 

На длительных интервалах функционирования летательных аппаратов без коррекции стацио-
нарных навигационных систем погрешности платформенных инерциальных навигационных систем 
достигают неприемлемых величин, и их необходимо компенсировать. Коррекция навигационных си-
стем осуществляется в их структуре с помощью алгоритмов управления. Разработаны алгоритмы 
управления с использованием линейных стационарных и нестационарных моделей. Рассмотрен ме-
тод формирования алгоритмов оптимизации нестационарных систем управления, основанный на 
применении уравнения Гамильтoна—Якоби и принципа минимума Понтрягина. Построен алгоритм 
управления с оптимизацией параметров нестационарных моделей погрешностей.

Ключевые слова: летательный аппарат; инерциальная навигационная система; алгоритм 
управления; коррекция в структуре системы; оптимизация параметров модели.

On long functioning intervals of aircraft without correction of stationary navigation systems, the errors of 
platform inertial navigation systems reach unacceptable values, and they must be compensated. Correction of 
navigation systems is implemented in their structure with by using the control algorithms. The control algorithms 
with the use of linear stationary and non-stationary models are developed. The method of forming optimization 
algorithms for non-stationary control systems based on the application of the Hamilton-Jacobi equation and the 
Pontryagin minimum principle is considered. A control algorithm with parameters optimization of the errors non-
stationary models is constructed.

Keywords: aircraft; inertial navigation system; control algorithm; correction in the system structure; 
optimization of model parameters.
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достигать недопустимо больших величин, по-
этому коррекция осуществляется с помощью 
алгоритма управления для компенсации оши-
бок в структуре ИНС, тем самым уменьшая 
амплитуду колебаний ошибок и улучшая ка-
чество переходного процесса.

В данной статье разработаны алгоритмы 
управления для коррекции ИНС в нестацио-
нарной и нелинейной постановке задачи.

Коррекция в структуре инерциальной на-
вигационной системы. ГСП отклоняется отно-
сительно выбранной сопровождающей систе-
мы координат вследствие дрейфа гироскопов, 
смещения нуля и дрейфа акселерометров, по-
грешностей первого интегратора. Увеличение 
углов отклонения ГСП приводит к дрейфу 
платформы, обусловленному моментами оста-
точной несбалансированности вокруг осей 
прецессии гироскопов, анизоупругостью ГСП 
и гироскопов при колебании и вибрации ос-
нования. Ошибки автономной ИНС возрас-
тают с течением времени, поэтому для полу-
чения достоверной информации необходимо 
компенсировать отклонения ГСП от заданно-
го положения. В практических приложениях 
осуществляют демпфирование погрешностей 
ИНС без изменения и с изменением собствен-
ной частоты колебаний [1].

Полностью исключить погрешности с по-
мощью демпфирования не представляется 
возможным, так как они нарастают с течени-
ем времени.

Таким образом, при функционировании 
ИНС на длительных интервалах времени (бо-
лее 1 ч) без коррекции стационарных станций 
углы отклонения ГСП нарастают. Следствием 
этого является неадекватность математической 
модели реальному процессу изменения погреш-
ностей ИНС. В этом случае применяют коррек-
цию ИНС в структуре системы с помощью ал-
горитмов управления [4, 5]. Схема коррекции в 
структуре ИНС представлена на рис. 1.

Линейный стационарный алгоритм управ-
ления для коррекции ИНС. Рассмотрим ста-
ционарное уравнение ошибок ИНС:

 1 1 1,k k k kx Ax u− − −= + + ω  (1)

где А — матрица системы; xk — вектор состояния; 
uk – 1 — вектор управления; ωk – 1 — вектор вход-
ного возмущения.

В структуре уравнения (1) погрешностей 
ИНС для одного из горизонтальных инфор-
мационных каналов введём следующие обо-
значения:
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где W1 — дискретный аналог белого гауссового 
шума; β — средняя частота случайного измене-
ния дрейфа; δVk — ошибка ИНС в определении 
скорости; ϕk — угол отклонения ГСП относитель-
но сопровождающего трёхгранника; g — ускоре-
ние силы тяжести; R — радиус Земли; T — период 
дискретизации.

Представлены уравнения погрешностей 
ИНС в дискретной форме, которые использу-
ются в дальнейшем при разработке алгоритмов.

Для определения управления в уравнении 
(1) рассчитаем сумму дисперсий вектора со-
стояния:

 [ ] [ ].T T
k k k kJ spM x x M x x= =  (2)

Найдём оптимальное значение матрицы ре-
гулятора из условия равенства нулю градиента:
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Вектор управления имеет вид

 �
1 1 1,k k ku K x− − −= −  (4)

где Kk – 1 — матрица регулятора; � 1kx −  — оценка 
вектора состояния.

Однако в структуре ИНС имеются лишь 
две точки приложения управляющих воздей-
ствий, а именно: вход первого интегратора и 
вход датчика момента. Поэтому необходимо 
разработать метод управления ИНС для слу-

Рис. 1. Схема коррекции ИНС с использованием регу-
лятора:
Θ — истинная навигационная информация; АО — ал-
горитм оценивания; x — вектор состояния, включаю-
щий ошибки ИНС; �х  — оценка вектора погрешностей 
ИНС; u — вектор управления
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чая, когда управлению подлежит только часть 
вектора состояния.

Представим вектор состояния в виде сум-
мы векторов zk и yk, выделяя в векторе zk толь-
ко компоненты, которыми можно управлять, 
а в векторе yk — все оставшиеся компоненты 
вектора состояния. Тогда уравнение (1) будет 
иметь вид

 1 1 1 1,k k k k kx z Gy u− − − −= Φ + + ω +  (5)

где Ф — матрица модели; G — матрица смещения.

Обозначим

 1 1 1.k k kGy f− − −ω + =  (6)

Определим вектор управления в виде

 � �
11 1 1( ).kk k ku K z f−− − −= − +  (7)

Использование в регуляторе оценки векто-
ра состояния предполагает предварительную 
его оценку с помощью алгоритма оценивания.

Оптимальное управление определяется 
нахождением такой матрицы регулятора, при 
которой функционал

 [ ]T
k kJ M x x=  (8)

принимает минимальное значение.
Оптимальное значение матрицы регулято-

ра имеет следующий вид [1]:

 1 .kK − = Φ  (9)

Представленный метод управления позво-
ляет компенсировать управляемые ошибки 
системы, но с условием, что оцениваются все 
компоненты вектора состояния. Этому усло-
вию удовлетворяют ошибки ИНС по скорости, 
углы отклонения ГСП от плоскости горизон-
та и дрейфы гироскопов. Однако компенса-
ция дрейфов ГСП с помощью разработанного 
алгоритма не осуществляется, так как точная 
априорная информация о корреляционной 
матрице дрейфа гироскопов отсутствует.

Таким образом, с помощью представлен-
ного регулятора компенсируются ошибки 
ИНС по скорости и углы отклонения от пло-
скости горизонта.

Адаптивный алгоритм коррекции ИНС. 
При выполнении критерия расходимости [4] в 
фильтре Калмана и регуляторе используется 
матрица *

, 1k kA − , которая отличается большим 
периодом дискретизации. Оценка ошибок 
ИНС и коррекция ИНС проводятся в этом 
случае реже, а точность оценивания и соот-

ветственно точность регулирования повыша-
ются за счёт увеличения степени наблюдаемо-
сти. При изменении режима работы системы 
проверка качества оценивания повторяется.

Адаптивный регулятор имеет вид
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Следует отметить, что повышение точно-
сти оценивания вследствие увеличения пери-
ода дискретизации известно и является лишь 
подтверждением правильности предложенно-
го принципа построения адаптивного регу-
лятора. Повышение степени наблюдаемости 
ошибок ИНС путём изменения какого-либо 
другого параметра также приводит к повыше-
нию точности оценивания, а следовательно, и 
регулирования.

В качестве примера рассмотрим задачу 
коррекции ИНС посредством адаптивного ре-
гулятора для одного горизонтального канала 
системы. Для этого использовалась простей-
шая математическая модель ошибок ИНС, ко-
торая имеет вид
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где ek – 1 — скорость дрейфа ГСП, представляю-
щая собой стационарный случайный процесс с 
экспоненциальной корреляционной функцией; 

−1
i
kK  — матрица регулятора, i = 1, 2; −

1
1kK  — ма-

трица оптимального регулятора; −
2

1kK  — матрица 
адаптивного регулятора.

При увеличении уровня измерительного 
шума, которое не учитывалось в ковариаци-
онной матрице измерительного шума фильтра 
Калмана, ошибка оценивания увеличивается, 
следствием чего является увеличение угла от-
клонения ГСП ИНС с оптимальным регуля-
тором.
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При увеличении измерительного шума углы 
отклонения ГСП возрастают и превышают пре-
дельные значения, например |jп| = 1•10–5 рад. 
В адаптивном регуляторе вместо матрицы К  1 
используется матрица К  2. Применение адап-
тивного выбора матрицы регулятора позволяет 
существенно уменьшить углы отклонения ГСП 
от плоскости горизонта.

Таким образом, синтезирован адаптивный 
регулятор ИНС с релейным выбором матри-
цы управления. При этом нестационарный 
характер изменения некоторых параметров 
модели погрешностей ИНС в адаптивном ре-
гуляторе не учитывался.

Нестационарный алгоритм управления для 
коррекции ИНС. Рассмотрим линейную не-
стационарную систему, описывающую изме-
нение погрешностей ИНС при коррекции в 
структуре системы:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x t A t x t B t u t w t= + +�  (12)

где x — (n Ѕ 1)-вектор состояния; u — (n Ѕ 1)-век-
тор управления; wk – 1 — (n Ѕ 1)-вектор входного 
шума, который является дискретным аналогом 
белого гауссова шума с нулевым математическим 
ожиданием; A — (n Ѕ n)-матрица системы; B —
(n Ѕ n)-матрица управления.

 ;
T

x y x y z x y zx V V⎡ ⎤= δ δ ψ ψ ψ ε ε ε⎣ ⎦

 0 0 0 ;
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а уравнение измерений имеет вид

 ( ) ( ) ( ) ( ),z t H t x t v t= +  (13)

где z — (m Ѕ 1)-вектор измерений; vk — (m Ѕ 1)-век-
тор измерительного шума, который является дис-
кретным аналогом белого гауссова шума с нуле-
вым математическим ожиданием; H — (m Ѕ n)-
матрица измерений

 
1 0 0 0 0 0 0 0

; ; ;
0 1 0 0 0 0 0 0

x x

yy

z v
z v H

vz

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

δVx, δVy — составляющие погрешности в опреде-
лении путевой скорости ЛА; ax, ay — составляю-
щие ускорения ЛА; ψx, ψy, ψz — углы отклонения 
относительно опорной системы координат; ωx, ωy, 
ωz — проекции абсолютной угловой скорости; εx, 
εy, εz — проекции скорости дрейфа; ϖx, ϖy, ϖz — 
возмущающие внешние воздействия; φ — широта 
местоположения; μ — средняя частота случайно-
го изменения дрейфа гироскопов.

В уравнение (12) входят нестационарные 
составляющие, зависимые от движения ЛА.

Функционал качества сформулирован в 
смысле минимума дисперсии погрешностей 
ИНС. Оптимальное управление имеет вид

 �( ) ( ),u t K x t= −  где K = А. (14)

Алгоритм управления с оптимизацией для 
коррекции ИНС. Рассматривается метод фор-
мирования алгоритмов оптимизации неста-
ционарных систем управления, основанный 
на применении уравнения Гамильтoна—
Якоби и принципа минимума Понтрягина. 
Построенные алгоритмы могут использовать-
ся как для оптимизации самих нестационар-
ных объектов, если для этой цели выделены 
соответствующие параметры, так и для оп-
тимизации всей управляемой системы с по-
мощью соответствующей параметрической 
настройки регуляторов. Эффективность раз-
работанных алгоритмов продемонстрирована 
на примере системы коррекции в структуре 
инерциальной навигационной системы.

В процессе функционирования ИНС до-
стоверная априорная информация о модели 
погрешностей отсутствует. Задачу построения 
управления приходится решать при неполном 
знании модели, а также в условиях стохасти-
ческой неопределённости [6—8].

Одним из перспективных подходов синтеза 
оптимальных систем в указанной постановке 
задачи является метод алгоритмического кон-
струирования [8]. Используем квадратичный 
функционал качества, что существенно упро-
щает реализацию алгоритмов, особенно на 
борту ЛА.

Выполнение сформулированных условий 
[7] гарантирует успешное «отслеживание» из-
менений параметров модели. При этом обе-
спечивается «перевод» функционала качества 
из любых периферийных значений к его ми-
нимальному значению асимптотически.

В работе [8] предложен способ идентифи-
кации нестационарного объекта с использова-
нием модели с параметрической настройкой.
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В рамках подхода алгоритмического кон-
струирования разработан оригинальный ал-
горитм оптимизации нестационарных систем, 
основанный на принципе минимума Понтря-
гина. В алгоритме управления использована 
нестационарная матрица модели погрешно-
стей ИНС, параметры которой зависят от ха-
рактера полёта ЛА и подлежат определению.

Для упрощения выкладок проведём разра-
ботку алгоритма управления в непрерывной 
форме.

Пусть исследуемый нестационарный объ-
ект (погрешности ИНС) описывается вектор-
ным дифференциальным уравнением вида

 

0 0

( ) ( , , , , )

( ) ,

d
x t f x u a t

dt
x t x

⎫= η ⎪
⎬
⎪= ⎭

 (15)

где x ∈ Rn — вектор состояния объекта; u ∈ Rr — 
вектор управляющих воздействий; η ∈ Rk — век-
тор возмущаемых параметров; a ∈ Rp — вектор 
параметров, выделенных для оптимизации функ-
ционирования объекта.

В общем случае k l p.
Оптимизация системы управления осу-

ществляется соответствующей перестройкой 
как параметров объекта, так и параметров ал-
горитма управления.

Предполагается, что:
вектор-функция f(t, x, η, α) гладкая и до-

пускает дифференцирование необходимое ко-
личество раз по совокупности переменных;

параметрическая неопределённость име-
ет интервальный характер, т. е. ( ) ,ii

tη η ηm m  
i = 1, ..., k, таким образом, известна область 
изменения возмущённых параметров объекта 
η(t) ∈ Λ;

область параметров, предназначенных для 
оптимизации системы управления при u0(t) ∈ U, 
содержит значения, при которых достигается 
поставленная цель, т. е. α0(t) ∈ A, где A — об-
ласть изменения параметров оптимизации.

Функционал качества зададим в виде 
функционала Больца:

 
0

( , ) ( ( ), ) ( , , ) ,
T

t

J x u x T T L x u t dt= Φ + ∫  (16)

где ( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), );Tx T T K x T T x T TΦ = + γ Ψ  γ ∈ R  q —
вспомогательная переменная.

Время окончания переходного процесса Т 
может быть не задано или фиксированно.

Для системы управления с объектом (15) 
в предположении об отсутствии параметриче-
ских возмущений образуем гамильтониан

 ( , , , ) ( , , ) ( ) ( , , ).TH t x u L t x u t f t x uλ = + λ  (17)

Здесь λ(t) — вспомогательная переменная, 
являющаяся решением дифференциального 
уравнения

 

( , , , )
( ) ;

( )

( ( ), )
( )

( )

d H t x u
t

dt x t

x T T
T

x T

⎫⎧ ⎫∂ λ
λ = − ⎨ ⎬ ⎪∂⎩ ⎭ ⎪

⎬
⎧ ⎫∂Φ ⎪λ = ⎨ ⎬ ⎪∂⎩ ⎭ ⎭

. (18)

Если ограничения на управление не эффек-
тивны, т. е. оптимальное управление достигает-
ся внутри области допустимых управлений (не 
находится на границах замыкания заданного 
множества допустимых управлений U), то

 
( , , , )

0.
( )

H t x u
u t

∂ λ
=

∂
 (19)

Если ограничения на управление эффектив-
ны, т. е. оптимальное управление достигается на 
границах области допустимых управлений U, то

0 0 0
0

( )
( , , , ) min ( , , , ), [ , ].

u t U
H t x u H t x u t t T

∈
λ = λ ∈  (20)

Таким образом, оптимальное управление 
выбирается из условия

 0 0( ) arg min ( , , , ).
u U

u t H x u t
∈

= λ  (21)

Условия оптимальности, сформулирован-
ные в виде двухточечной краевой задачи (15), 
(18) и условий выбора управления (19) и (20), 
являются необходимыми условиями миниму-
ма функционала (16).

В общем случае область изменений управ-
ляющих воздействий U является ограничен-
ной. В соответствии с принципом минимума 
Понтрягина стационарная траектория может 
содержать дуги, вдоль которых вектор управ-
ления принадлежит границе U. С помощью 
операции, предложенной Фрайесом де Веде-
ком [7], можно перейти к открытой области 
изменения управлений. Эта операция состоит 
в замене вектора u(t) функцией другого векто-
ра, не ограниченного во всем Rn.

Продифференцировав H(x, u, λ, t) по време-
ни, с учётом возможности перехода к открытой 
области управляющих воздействий, получим

 ( , , , ) .
d H H dx H d H du

H x u t
dt t x dt dt u dt

∂ ∂ ∂ λ ∂
λ = + + +

∂ ∂ ∂ λ ∂
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Учитывая, что дифференциальные уравне-
ния (15) и (18) образуют каноническую форму, 

а также, что 0
H du
u dt

∂
=

∂
 (либо 0,

H
u

∂
=

∂
 либо 

0,
du
dt

=  либо 
H
u

∂
∂

 и 
du
dt

 — ортогональны), по-

следнее выражение можно переписать в виде

 
( , , , )

( , , , ) .
d H x u t

H x u t
dt t

∂ λ
λ =

∂
 (22)

Очевидно, что поведение гамильтониа-
на при оптимальном управлении принимает 
вполне определённую траекторию, определя-
емую решением дифференциального уравне-
ния с краевым условием в правой части. Это 
поведение положим в основу конструкции ал-
горитмов оптимизации системы управления.

Запишем необходимые условия минимума 
функционала качества, выраженные в поведе-
нии гамильтониана на оптимальной траекто-
рии, в виде

 0 0( ) ( ) ( ) 0.t H t tℜ = + φ =  (23)

Рассмотрим сначала случай, когда p = k, и 
с помощью параметров a(t) предполагается па-
рировать соответствующие параметрические 
возмущения, т. е. предполагается, что возмож-
но достижение следующего соотношения:

 ( ) ( ).a t t= η  (24)

При выполнении соотношения (24) урав-
нение объекта (15) будет иметь вид

 

0 0

( ) ( , , )

( )

d
x t f x u t

dt
x t x

⎫= ⎪
⎬
⎪= ⎭

. (25)

Если функционал J(x, u, t) гладкий, то опти-
мальное управление u0(t) при выполнении со-
отношения (24) для объекта (25) обеспечивает 
выполнение уравнения Гамильтона—Якоби

( , ) ( , )
( ), ( ), , ( ), 0

( )
J x t J x t

H x t u x t t t
t x t

⎡ ⎤⎧ ⎫∂ ∂
+ λ =⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ∂⎩ ⎭⎣ ⎦

 (26)

с граничным условием

 ( , ) 0 при ( ( ), ) 0.J x t x t t= Φ =  (27)

Данное уравнение описывает поведение 
функционала J(x, u, t) вдоль траектории x(t) 
этой системы. Таким образом, независимо 
от того, какое управление u(t) приводит к за-
данной области краевых значений состояния 
системы, функционал должен удовлетворять 
уравнению (26).

Пусть ( ) ( ),t tα = η  
0

0 0
0

( , )
( ) ( ),

( )

J x t
u t u x t

x t

⎧ ⎫∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∂⎪ ⎪⎩ ⎭

 —

оптимальное управление и J 0 = (x0, t) — опти-
мальная поверхность функционала. Тогда из 
уравнения Гамильтона—Якоби получим

 

0

0
0 0

0

( , )

( , )
( ), ( ), , ( ), .

( )

J x t
t

J x t
H x t u x t t t

x t

∂
=

∂
⎡ ⎤⎧ ⎫∂⎪ ⎪= − λ⎢ ⎥⎨ ⎬

∂⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

 (28)

Для случая когда ( ) ( ),t tα ≠ η  управления 

( , )
( ) ( ), ,

( )
J x t

u t u x t
x t

⎧ ⎫∂
= ⎨ ⎬∂⎩ ⎭

 уравнение Гамильтона—

Якоби будет иметь вид

 

( , ) ( , ) ( , )
( ) ( )

( , )
( ), ( ), , ( ), 0.

( )

J x t J x t d J x t d
t t

t dt dt

J x t
H x t u x t t t

x t

∂ ∂ ∂
+ η + α =

∂ ∂η ∂α

⎡ ⎤⎧ ⎫∂
= − λ =⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎩ ⎭⎣ ⎦

 (29)

Учитывая, что 
0

0 0
0

( , )
( ) ( ), ,

( )

J x t
u t u x t

x t

⎧ ⎫∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∂⎪ ⎪⎩ ⎭

 

является H-минимальным управлением, т. е.

 

0
0 0

0

0

( , )
( ), ( ), , ( ),

( )

( , )
( ), ( ), , ( ), .

( )

J x t
H x t u x t t t

x t

J x t
H x t u x t t t

x t

⎡ ⎤⎧ ⎫∂⎪ ⎪ λ⎢ ⎥⎨ ⎬
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⎡ ⎤⎧ ⎫∂
λ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎩ ⎭⎣ ⎦

m

m

Сравнивая левые части уравнений (28) и 
(29), получим следующее условие:

 
( , ) ( , )

( ) ( ) 0,
J x t d J x t d

t t
t dt t dt

∂ ∂
η + α

∂ ∂
m  (30)

так как 
0( , ) ( , )

.
J x t J x t

t t
∂ ∂

=
∂ ∂

Назначим алгоритм, «парирующий» пара-
метрические возмущения η(t), в виде

 

0 0

( , )
( ) ;

( ) .
( )

d J x t
t

d t

t

∂ ⎫α = − ⎪∂α ⎬
⎪α = α ⎭

 (31)

Используя неравенство (30), можно полу-
чить условие на максимально возможную ско-
рость изменения возмущенных параметров, 
при которой алгоритм (31) обеспечит асим-
птотические свойства процессу параметриче-
ской оптимизации. Подставляя алгоритм (31) 
в условие (30), получим
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2

*
0

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

( ) ( )
J x t d J x t

t t t T
t dt a t

∂ ∂
η < ∈

∂η ∂
 (32)

где *( )
d

t
dt

η  — наибольшая скорость изменения 

возмущающих параметров.

Исследуем поведение гамильтониана на 
оптимальной траектории (23). Очевидно, что 
если ( ) ( ),t tα ≠ η  то равенство (23) выполнять-
ся не будет, т. е. ( ) ( , , , ) ( ) 0.t H x u t tℜ = λ + φ ≠  
Это обстоятельство положим в основу алго-
ритмов оптимизации. Введём в процесс рас-
смотрения функцию Ляпунова

 
{ }

{ }

20 0

2

1
( , , , ) ( , , , )

2
1

( , , , ) .
2

V x u t x u t

x u t

= ℜ λ − ℜ λ =

= ℜ λ
 (33)

Тогда

 ( ) ( ) 0,
( ) ( )

d H d H d
V t t

dt t dt t dt
⎧ ⎫∂ ∂

= ℜ η + α⎨ ⎬∂η ∂α⎩ ⎭
m  (34)

так как 
0

,
H H
t t

∂ ∂
=

∂ ∂
 

( )
0

( )
t
t

∂φ
=

∂η
 и 

( )
0.

( )
t
t

∂φ
=

∂α
Пусть алгоритм параметрической оптими-

зации имеет вид

 
( , , , )

( ) ( ).
( )

T
d H x u t

t t
dt t

⎧ ⎫∂ λ
α = − ℜ⎨ ⎬∂α⎩ ⎭

 (35)

Тогда неравенство (19) примет вид

 
2

( , , , )
( )

( )

( , , , ) ( , , , )
0 .

( ) ( )

T

H x u t d
t

t dt

H x u t H x u t
a t a t

∂ λ
ℜ η −

∂η

⎧ ⎫∂ λ ∂ λ
− ℜ ⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭

m

 (36)

Из последнего неравенства следует, что 
параметрическая оптимизация будет успеш-
ной, если будет выполняться следующее не-
равенство:

 
2

( , , , )
( )

( )

( , , , ) ( , , , )
0 .

( ) ( )

T

H x u t d
t

t dt

H x u t H x u t
a t a t

∂ λ
ℜ η −

∂η

⎧ ⎫∂ λ ∂ λ
− ℜ <⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭

Назначение алгоритма параметрической 
оптимизации (35) позволит получить условие 
успешной параметрической оптимизации:

2
*

0

( , , , ) ( , , , )
( ) ( ) ,

( ) ( )

[ , ],

H x u t H x u t d
t t

a t t dt

t t T

∂ λ ∂ λ
ℜ > η

∂ ∂η

∈

 (37)

где *( )
d

t
dt

η  — максимальное значение скорости 

изменения параметров, подвергающихся возму-
щениям.

Таким образом, получен алгоритм управ-
ления с идентификацией нестационарных со-
ставляющих матрицы K. В отличие от алго-
ритма управления без идентификации, при 
синтезе управления использован не редуци-
рованный функционал, а полный квадратич-
ный функционал (16).

Результаты математического моделирова-
ния. Эффективность разработанного подхода 
алгоритмической оптимизации продемонстри-
руем с помощью математического моделирова-
ния погрешностей корректируемой ИНС ЛА.

Результаты математического моделирова-
ния процесса идентификации параметров ре-
гулятора системы коррекции ИНС с помощью 
алгоритма оптимизации (35) представлены на 
рис. 2 и 3.

Как видно из графиков, разработанный 
метод параметрической оптимизации успеш-
но работает. Оптимизация системы управле-
ния проведена с помощью вычисления реаль-
ных параметров ay и μ, которые используются 
в матрице регулятора, принимают некоторые 
фиксированные значения, соответствующие 
текущей ситуации и режиму полёта ЛА.

Рис. 2. Настройка параметра ay

Рис. 3. Настройка параметра m
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На рис. 4 представлены результаты моде-
лирования погрешности ИНС в определении 
скорости ЛА при использовании регулятора 
для коррекции в структуре системы.

Как видно из рис. 4, применение разработан-
ного алгоритма оптимизации позволяет умень-
шить погрешности ИНС, что приводит к повы-
шению точности навигационных определений.

С помощью представленного алгоритма с 
оптимизацией параметров компенсируются 
ошибки ИНС по скорости и углы отклонения 
ГСП от плоскости горизонта за счёт оптими-
зации нестационарных параметров матрицы 
модели алгоритма управления.

Заключение. Сформулированы условия 
процесса оптимизации, обеспечивающие пе-
ревод функционала качества из его перифе-
рийных значений в минимум асимптотически.

Таким образом, основываясь на методе 
алгоритмического конструирования, разрабо-
тан алгоритм оптимизации нестационарных 
систем управления с квадратичным функци-
оналом качества в условиях неполной апри-
орной информации. В основу разработанного 
алгоритма положены уравнение Гамильтона—
Якоби и принцип минимума Понтрягина. 
Получены условия успешной оптимизации 
систем, записанные в виде неравенств. Ре-
зультаты моделирования погрешностей ИНС 
с разработанным алгоритмом управления 
подтвердили его эффективность.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(проект 16-8-00522).
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Рис. 4. Погрешности ИНС в определении скорости при 
коррекции в структуре системы:
1 — погрешности ИНС с нестационарным алгоритмом 
управления в условиях параметрической неопределён-
ности; 2 — погрешности ИНС с регулятором и алго-
ритмом оптимизаци
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