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Драги читатели,  
 

Темповете на развитие на науката и техниката в наши дни дават въз-
можност за решаване на сложни задачи с помощта на достъпни тех-
нически средства. Това улеснява процесите на изграждане, внедря-
ване, ремонт и експлоатация на съвременни информационни систе-
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то да поддържат съответното ниво на базовата си подготовка. Катедра “Автоматизация 
на производството” вече 40 години помага на младите специалисти в тази нелека зада-
ча. Обучените в катедрата студенти успешно намират професионална реализация, бла-
годарение на положените от тях усилия, съчетани с всеотдайния труд на преподавате-
лите. Книгата, която държите в ръцете си е отражение на научните постижения на ка-
тедрения колектив към момента, както и на съвременните научни проблеми в областта 
на автоматиката, управлението и информационните технологии. 
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СИСТЕМИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ С АЛГЕБРИЧНО 
LIE-ДИФЕРЕНЦИРАНЕ И АНИХИЛАТОРИ  

CONTROL SYSTEMS WITH A ALGEBRAIC LIE-DIFFERENTIATION 
AND ANNIHILATORS 

E. Николов 

Резюме: В работата се предлага алгебрична структура за оценка на параметър 
при числено диференциране. Целта е да се систематизира, опише и да се развие 
нов алгебричен подход за решаването на задачи при управлението на индуст-
риални обекти 
Ключови думи: числено алгебрично Lie-диференциране, операторни транс-
формации, оператори за фрактално диференциране, анихилатори, управление 
без модел, алгебрични методи за управление.  

Abstract: In this paper is proposed an algebraic structure for a parameter estimation 
in the numerical differentiation. The purpose is to systematize, describe and develop 
a new algebraic approach for solving tasks in the control of industrial plants  
Keywords: Numerical Algebraic Lie-differentiation, Operational Calculus, 
Fractional Differential Operators, Annihilators, Model-Free Control, Algebraic 
Methods in Control  

  
І. ЧИСЛЕНО АЛГЕБРИЧНО ДИФЕ-
РЕНЦИРАНЕ 

 
Численото алгебрично диференцира-

не [1-4] е предназначено за оценка на 

производната 
( ) ( ) ( )0t,tx n ≥  на времеви 

сигнал ( )tx  (зашумен с ( )tϖ ), определен 
от изходната величина на динамична сис-
тема с диференциално уравнение ( )tG  и 
входна величина ( )tu  (фиг.1). 

 

( )tG

( )ty( )tu ( )tx

( )tϖ

( )tG ( )tG

( )ty( )tu ( )tx

( )tϖ

 
 

Фиг. 1. 
 
ІІ. ПОЛИНОМИАЛЕН СИГНАЛ 

 
Поставя се задачата за оценката на 

производната 
( ) ( )tx n

 от n -ти ред на гла-
дък сигнал ( )tx , определен в реален ин-
тервала +

ℜ⊂IIII . 
Тази постановка отчита, че сигналът 

( )tx  не е непосредствено достъпен за из-
мерване. Той е реален зашумен с ( )tϖ  
сигнал и реално съществува измервате-

лен достъп до ( ) ( ) ( )ttxty ϖ+= . Известно 
е, че диференцирането на подобен реален 
зашумен сигнал е свързано с усилването 
на шума ( )tϖ . 

Нека за момент се игнорира шумът 
( ) ( )( )0t,t ≡ϖϖ  и се предположи, че в мо-

мента 0t =  гладкият сигнал ( )tx  се апрок-
симира адекватно с помощта на сходящ 
степенен ред на Taylor от вида (1). 

Редът (1) еквивалентно може да се 
замени с разширен N -членен ( )nN ≥  схо-
дящ степенен ред ( ) ( )txˆtx

N
≡  на Taylor, 

описан с (2). Зависимостта (2) е анали-
тичното описание на една възможна по-
линомиална апроксимация на ( )tx  с по-
мощта на N -членен сходящ степенен ред 
на Taylor ( )tx

N  (3), който удовлетворява 
диференциалното уравнение (4). 

Laplace-трансформацията [5] на (2) е 
показана с (5), а трансформацията (6) на 
уравнението (4) с отчитане на (5) е 
определена с помощта на оценката 

( ) ( )pX̂ 1N

N

+

 на производната 
( ) ( )pX 1N

N

+

. 

В (6) ( )pX N  (с оценка ( )pX̂
N ) е 

образът на ( )tx N , а аналогично образът 

на сигнала ( )tu  е означен с ( )pÛ  на 
фиг.2. 
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( ) ( ) ( ) ( )( )0t,
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t
0xtx

0i

i

i
≡=∑

≥

ϖ                     (1) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )( )0t,,0t,ttx,nN

,txˆ
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t
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≡ℜ⊂≥ℵ∈≥
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=

∑

ϖ

νν

ν
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                (2) 

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

( ) [ ] ( )( )0t,,0t,ttx,nN

,txˆ
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0x..
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1

10
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≡ℜ⊂≥ℵ∈≥

≡++++++=

+
ϖIIII

                (3) 

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

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

( ) [ ] ( )( )0t,,0t,ttx,nN

,0
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t
0x..
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t
0x..
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t
0x

!1
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d

0
!
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0x

td

d
tx

td

d
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d
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N
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n

n

2
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1

10

1N

1N

N

0
1N

1N

N1N

1N

1N

1N
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=≡

+

+

+

=
+

+

+

+

+

+

∑

ϖ

νν

ν

ν
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                   (4) 

( )
( ) ( )

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

( )( )0p,,nN,jp

,
p

pX
..

p

pX
..

p

pX

p

pX

p

pX
pX

,
p

pX
pX

1N

N

0

1n

n

0

3

2

0

2

1

0

1

0

0

N

N

0
1

0

N

≡ℜ⊂≥+=

++++++=

=

+

++

=
+

∑

ϖωσ

ν
ν

ν

IIII

                          (5) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) [ ] ( )( )0t,,0t,ttx,nN,jp

,pX̂..pX̂p..pX̂ppX̂ppX̂p

pX̂pˆpX̂

N

N

0

n

0

nN1

0

1N0

0

N

N

1N

N

1N1N

N

≡ℜ⊂≥ℵ∈≥+=

+++++≡

≡

+

−−+

++

ϖωσ IIII

                         (6) 

( )pG

( )pŶ( )pÛ ( )pX̂

( )pϖ

( )pG

( )pY( )pU ( )pX

( )pϖ

⇒ ( )pG

( )pŶ( )pÛ ( )pX̂

( )pϖ

( )pG

( )pŶ( )pÛ ( )pX̂

( )pϖ

( )pG

( )pY( )pU ( )pX

( )pϖ

( )pG

( )pY( )pU ( )pX

( )pϖ

⇒
 

Фиг. 2 
Основната стъпка в оценката на про-

изводната от n -ти ред 
( ) ( ) ( )0t,tx n ≥  на 

гладък сигнал ( )tx  е оценката на n -тата 

производна 
( ) ( )0x n

 при 0t =  като резул-
тат от измерването на ( )ty . Нека същест-
вува алгоритъм за решението на подобна 
задача. Тогава за всяко 0≥τ  е очевидно, 
че прилагането на този алгоритъм за ново 
наблюдение на сигнала ( )ty  изразен в то-

зи случай като ( )ty
τ  (7) 

( ) ( ) ( )τ
τ

+= tytty HHHH                  (7) 
с помощта на специалната Heaviside-
функция ( )tHHHH  ще изисква необходимост-

та от оценката на 
( ) ( )τnx , което е и необ-

ходимостта от оценката на 
( ) ( )0x n

 в (6). 
Това е така, защото свойствата [6-8] на 
Heaviside-функцията (8),  

( ) ( ) ( )∫
∞−

′=
t

tdtftf*tHHHH

            (8), 
трансформирани еквивалентно за кон-
кретния случай (9), 

( ) ( ) ( )∫
∞−

′=+
t

dyty*t τττHHHH

      (9) 
определят записа на зависимостта (7) ка-
то (10), 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )0t,ttxty

,dyty
t

=+=

′= ∫
∞−

ϖϖ

ττ
τ

     (10)



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

7 

ІІІ. АНИХИЛАТОРИ 
 

В (6) могат да бъдат оценени едно-
временно всички елементи 

( ) ( ) ( )N,..,1,0i,pX i

0
= . Но не всички еле-

менти 
( ) ( ) ( )ni,pX i

0
≠  са необходими за 

оценката на производната 
( ) ( )pX n

0 , за-
щото едновременната оценка на всичките 

елементи 
( ) ( ) ( )N,..,1,0i,pX i

0
=  ще доведе 

до по-чувствителен резултат за 
( ) ( )pX n

0  
към шума ϖ . Този недостатък е пре-
одолян от предложения в работата под-
ход за оценка, който разглежда като не-
желателни всичките съставящи 

( ) ( ) ( )ni,pXp i

0

iN ≠−

в (6), които следва да се 
анулират. За целта се поставя задачата да 
бъде намерен линеен диференциален опе-

ратор p
AAAA  от вида (11), удовлетворяващ, 

след съответната трансформация, зависи-
мостта (12) за множеството рационални 
функции ρ , определени в рационалното 
множество ( )pCCCC . 

Такъв линеен диференциален опера-

тор p
AAAA (11), наречен анихилатор [1-4] за 

оценката 
( ) ( )pX n

0 , очевидно съществува 

и не е уникален. За всеки анихилатор p
AAAA  

съответства уникално множество 
( ) CCCC∈pρ , което удовлетворява изискване-

то (12). Ето защо p
AAAA  и ( )pρ  са свързани. 

Изложението до тук изисква еквива-
лентната замяна на модела на ( )tx N  с 
фактически зашумения и достъпен за из-
мерване сигнал ( ) ( ) ( )ttxty ϖ+= . В този 
случай, с отчитането на (11), уравнението 
(12) се трансформира до (13). Зависи-
мостта (13) отразява операционния оце-

нител на 
( ) ( )pX n

0 . Следва да се изрази 

оценката 
( ) ( )pX̂ n

N  непосредствено в об-
ластта на времето, като се отчита че ρ  и 

l
ρ  са рационални предавателни функции. 
Нека съответстващите на ( )pρ  и ( )p

l
ρ  

са импулсни преходни функции ( )tf  и 
( )th

l . Тогава, като се отчете че при 
Laplace-трансформацията операторът 

pdd  съответства на умножение с ( )t− , 

то съответстващия оригинал на уравне-
ние (7) в областта на времето се изразява 
с (14). 

Зависимостта (14) следва да се раз-
гледа за конкретна стойност на времето 
t , например за Tt = . От този момент 
нататък за всяка оценка, за която 0T >  и 

( ) 0Tf ≠ , се получава числена оценка 
( ) ( )0x̂ n

N . Изследвайки я, с отчитането на 
(1) и (2), следват съответствията (15), (16) 
и още, че уравнението (14) еквивалентно 
може да се представи с помощта на (17) 

Зависимостта (17) показва, че оцен-

ката 
( ) ( )0x n

 е свързана с два типа 
грешки: 

-  грешка от апроксимацията на сиг-
нала с разширен степенен ред на Taylor, 

изразена с помощта на ( )0e
NR ; 

-  грешка от насложения шум ( )0e
ϖ  

върху полезния сигнал. 
Целта е да се проектират адекватен 

анихилатор p
AAAA  и свързаната с него раци-

онална функция ρ , чието предназначени 
е да минимизират грешката в оценката. 

Оценката 
( ) ( )0x̂ n

N  варира съобразно стой-
ността промените на T . За конкретна 
стойност на N , с намаляване на времето 
за оценка T , съществува тенденция за на-

маляване на 
( )0e

NR . В същото време 
обаче по-голямата стойност на T  ефек-
тивно филтрира шума и очевидно из-
борът на стойността на T  е компромисен. 

В работата се предлага за този слу-

чай използването на анихилатор 
Lie

p
AAAA  (18) 

в класа на Lie-алгебричните диференци-

атори 
Lie

p
DDDD  от пълен ред α  с помощта на 

който (12) се трансформира до (19), а 
като се отчете и зависимостта (16), то 

оценката на производната 
( ) ( )pŶ n

0  на за-
шумения с ϖ  сигнал y , следва да се из-
вършва по (20). Обратната Laplace-транс-
формация от комплексното пространство 
в пространството на времето показва съ-
ответствията (21). 
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( ) ( ) ( )txtxtR NN −=                                                        (15) 

( ) ( ) ( ) ( )ttRtxty NN ϖ++=                                                  (16) 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0e0e0x0x̂
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2
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2
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b
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2
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a
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0u,...,u,u,u,y,...,y,y,y,tE b210a210 =                              (24) 

 
ІV.ФРАКТАЛНИ АНИХИЛАТОРИ 
 

Зависимостта (20), определяща оцен-

ката на производната 
( ) ( )pŶ n

0 , ефективно 
може да използва и диференциране от не-
пълен, дробен, ред. В този случай фрак-

талният Lie-алгебричен анихилатор 
Lie

β
DDDD  [6-8] ще има вида (22), в който е 
показана и рационална апроксимация на 

оператора за диференциране от непълен 
ред β . 
 
V. УПРАВЛЕНИЕ С АЛГЕБРИЧНИ 
LIE-ДИФЕРЕНЦИАТОРИ 
 

Традиционният подход за 
управление на обекти, представени с 
динамичната система (фиг.3), предполага 
наличието на известен аналитичен модел, 
представен с обобщеното описание от 
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вида (23), или използването на съответ-
стващи методи за структурната и/или 
параметричната им идентификация за 
проектиране на съответната система за 
управление. 

 

( )tG
( )ty( )tu

( )tG ( )tG
( )ty( )tu

 
Фиг. 3. 

 
Подходът, предложен от Michel 

Fliess [1-4], се основава на това, че мо-
делът (23) е неизвестен, динамичната 
системата-обект за управление (фиг.3) е 
непозната. Целта на Fliess -подхода не е 
идентификация на системата. Отчита се 
обаче, че има достъп за измерване на 
величините y  и u . Този подход предпо-
лага единствено обобщен хипотетичен за-
пис (24) на непознатия аналитичен модел 
на динамичната система, разглеждайки го 
като линейно или нелинейно крайно мер-
но диференциално уравнение, описващо 
поведението вход-изход на динамичната 
система. 

Същественото е, че уравнение (24) е 
структурно и параметрически неизвестно, 
не се познава системата (фиг.3), не се 
знае нейния аналитичен модел, но се знае 
че във всеки един момент в реално време 
поведението вход-изход на системата е 
известно ( y  и u  са достъпни и изме-
рими). Това уравнение е показано само за 
визуализация на идеята на Fliess-подхода 
за управление без идентификация и 
модел на обекта, чрез с оценка само на 
производната 

( )ny  от n -ти ред на изход-
ната променлива y  с помощта на Lie- ал-
гебрично диференциране. 

Нека за много кратък интервал от 
време еквивалентно да се заменя този 
непознат модел (24) с реално известната 
оценка на входно-изходно поведение (25) 
на системата, 

( ) uFy n α+=       (25) 
От (25) следват и зависимостите (26), 

(27) 
( ) ( )( )αα nyFu +−=     (26) 

( ) uyF n α−=       (27) 
където: 

- α  не е физическа величина, про-
менлива или константа, а е проектирана и 
избрана така, че да има съвпадение в раз-
мерността на величините F  и uα ;  

- функцията F  е определена с 
помощта на α , на известната (изме-
рената) стойност на u  и на оценка на 
производната 

( )ny  от n -ти ред на 
изходната променлива y  на динамичната 
система с помощта на Lie- алгебрично 
диференциране; 

- стойността на функцията F  се 
отчита във всеки момент на времето за 
много кратък интервал, както се отчитат 
и стойностите на u  и на 

( )ny . 
За случаите, когато технически сис-

темата е с r - броя изходи и m - броя 
входове, то аналогично на (25), (27) са 
валидни зависимостите (28), (29), (30). 

Fliess-подходът предполага, че: 
-  функцията E  (24), линейна или 

нелинейна, е гладка функция на 
аргументите си; 

- за някакво цяло положително число 
( )an0,n << , е в сила зависимостта (31); 

-  производната 
( )ny  е се оценява в 

индустриални условия с използване на 

съответния анихилатор от пълен 
Lie

p
DDDD  или 

дробен ред 
Lie

β
DDDD . Тогава хипотетичната 

функцията E  (24) може да се представи 
като (32), от което следва, че n -тата 
производна 

( )ny  (или нейната оценка) на 
променливата y  може да се представи с 
(33). След полагането (34), основаващо се 
на (33) и на (25), се достига до 
уравнението (35), което е напълно 
еквивалентно на (24). Идеята за отчитане 
за много кратък интервал от времето на 
оценката на входно-изходното поведение 
(25) на системата по представяния 
подход в: 

- дискретна форма е показана с (36) и 
с (36) за система е с r - броя изходи и m - 
броя входове; 

- непрекъсната форма е показана с 
(38) и с (39) за система е с r - броя изходи 
и m - броя входове; 

- комплексна форма показана с (40) и 
с (41) за система е с r - броя изходи и m - 
броя входове. 
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Fliess-подходът е алгебричен подход 
за управление без идентификация и 
използване на модел на обекта в 
системата. Той се основава на оценка на 
производната 

( )ny  от n -ти ред на регули-
руемата променлива y  с помощта на Lie- 
алгебрично диференциране, и се изразява 
с (26). При наличието на регулатор R  в 

системата (фиг.4) и с отчитане на 
(36) ÷ (40), зависимостта (26) се изразява 
в дискретна, непрекъсната и комплексна 
форма съответно с (42), (43), (44). 

Примерен вид на управлението u , 
използващо PID-регулатор, е показано с 
(45).

 
( ) ( )

( ) ( )mr,mr,u...uuFy

........

mr,mr,u...uuFy

mm,r22,m11,mm

n

r

mm,122,111,11

n

1

r

1

>≠++++=

>≠++++=

ααα

ααα

                                  (28) 

m,...,1j;;r,...,1j;1n
i,jj

=ℜ∈=≥ α                                         (29) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )mr,mr,u...uuyF

........

mr,mr,u...uuyF

mm,r22,m11,m

n

rr

mm,122,111,1

n

11

r

1

>≠+++−=

>≠+++−=

ααα

ααα

                              (30) 

( ) ( )an0,0yE n <<≠∂∂                                                 (31) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0u.,,u,u,u,y,.,y,y,y,.,y,y,y,tE b210a1nn1n210 =+− &&                   (32) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )b210a1n1n210n u.,,u,u,u,y,.,y,y,.,y,y,y,ty +−ℜ=                  (33) 

( ) uFyuF n αα +=⇒+=ℜ                                                    (34) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0u,...,u,u,u,y,...,y,y,y,tE b210a210 =                                (35) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )1kukykF n −−= α
ε

                                               (36) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∑
=

=−−=
m

1i

0ii,j

n

jj
Tk,1kukykF j κα

ε
                                  (37) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )τα
ε

−−= tutytF n                                                 (38) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )∑
=

−−=
m

1i

ii,j

n

jj
tutytF j τα

ε
                                          (39) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )puepypF pn τ

ε
α −

−= DDDD                                               (40) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )puepypF
m

p

m,jj

n

j

j τ

ε
α −

−= DDDD                                          (41) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )kukykFku
R

n
++−= αα                                        (42) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )tutytFtu
R

n
++−= αα                                        (43) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )pUpypFpU
R

n
++−= αα                                       (44) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ppkpkkpypFpU
D

1

IP

n εαα ++++−=
−                            (45) 

− −

α
1

α
1

F
( )pLie

DDDD

τpe − τpe −

( )( ) 1yF −
− αν

( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pR

( )pε ( )pU

− −

α
1

α
1

α
1

F
( )pLie

DDDD

τpe − τpe − τpe −

( )( ) 1yF −
− αν

( )pG ( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pR

( )pε ( )pU

 

Фиг. 4. 
 

VІ. СИСТЕМИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ С 
АЛГЕБРИЧНИ LIE-ДИФЕРЕНЦИА-
ТОРИ 
 

С цел да бъде потърсен и анализиран 
физическият еквивалент на (26), се раз-
глежда описание (46), (47) съответстващо 
на структурата от фиг.4. От него следва 
зависимостта (48) която определя връз-
ката на управлението u  и регулируемата 

величина y  с динамична система GGGĜ . Ал-
гебричното уравнение за фиг.4. е изра-
зено чрез (49), (50). От него следва зави-
симостта (51), която определя връзката на 

управлението u  и регулируемата величи-
на y  с помощта на инверсния модел 

◊Ĝ  
на динамичната система. Аналогията 
между зависимостите (48) и (51) опре-
деля физическият еквивалент на (26) като 
(52). С помощта на еквивалента (52) от 
физическата аналогия, резултатът от пре-
образуването на структурата (фиг.4) на 
отворената система за управление е по-
казан на фиг.5. За затворената система 
(фиг.6), където с 

0y  е означено заданието, 
са в сила зависимостите (53) ÷ (58).  

( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pε ( )pU

( )pR ( )pG ◊
+ ( )pG ( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pε ( )pU

( )pR ( )pG ◊
+( )pR ( )pG ◊
+( )pR ( )pG ◊
+  

 
Фиг. 5. 

 

−

( )pY 0

( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pε ( )pU

( )pR ( )pG ◊
+

−

( )pY 0

( )pG ( )pG

( )pY( )pU R ( )pX

( )pϖ

( )pε ( )pU

( )pR ( )pG ◊
+( )pR ( )pG ◊
+( )pR ( )pG ◊
+

 
Фиг. 6. 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) u..,u,..,y,yFyVU

uV...uVuVyUyU...yU
11n

0n

m

m

1

100

1

1

n

n

+=

+++=+++
                                     (46) 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) yyVyUy.,.,u,..,y,yFu

yVU..,u,..,y,yFu
n

0n

111

n

0n

11

+−=

+−=
−

                                    (47) 
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m01
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++++=++++                    (49) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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01
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n01
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−
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Фиг. 7. 
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Те са доказателство, че системите за 
управление с алгебрични Lie-диференци-
атори реализират свойствата и харак-
теристиките на системите с инверсен мо-
дел на обекта. Като потвърждение, на 
фиг.7 и на фиг.8, са показани резултатите 
от симулацията на моделите на отво-
рената W  и на затворената Φ  система 
(фиг.5, фиг.6) с алгебричен Lie-диферен-
циатор. Визуализиран, чрез съставящата 

( )( )( )1yF −− αν , е и физическият еквива-
лент на (26) като (52). Моделирани при 
едни и същи други условия и паралелно 
симулирани са две системи. Първата е 
разглежданата система с алгебричен Lie-

диференциатор и PID-регулатор, а вто-
рата - конвенционална система с PID-ре-
гулатор. Резултатите от симулациите, по-
казани на фиг.9, потвърждават предимст-
вата на системата с алгебричен Lie-ди-
ференциатор пред конвенционалната. Те 
се изразяват в многократно по-големи 
бързодействие и запаси на устойчивостта 
на системите с алгебричен диференциа-
тор. 

 
VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Новите и оригинални елементи в 
настоящата работа са: 

●  систематизираните, анализираните 
и доразвитите теоретични основи на един 
принципно нов алгебричен подход за 
управление на индустриални обекти, 
предложен от Michel Fliess, основаващ се 
не на идентификация и моделиране на 
управлявания обект, а на използването на 
оценки на производни с помощта на Lie-
алгебрично диференциране и анихилато-
ри; предложеният фракталнен Lie-алгеб-
ричен анихилатор; 

●●  аналитичното представяне и ана-
лизът на процедурата за оценка на произ-
водните за много кратък интервал от вре-
ме с помощта на специалната Heaviside-
функция; 

●●●  подходът за аналогия при опре-
деляне на физическия еквивалент на чис-
лената оценката на производните; 

●●●●  моделирането и анализа на 
времевите и честотни характеристики на 

системите за управление с алгебрични 
Lie-диференциатори; сравнителният ана-
лиз и систематизация на предимствата на 
представените в настоящата работа сис-
теми с конвенционалните системи за 
управление.  
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СИСТЕМИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ С ПРИБЛИЖЕНА РАЗМЕРНОСТ 
НА ПРОСТРАНСТВЕНАТА РАЗПРЕДЕЛЕНОСТ 

CONTROL SYSTEMS WITH A APPROXIMATED DIMENSION OF THE 
SPATIAL DISTRIBUTION 

Е. Николов, Н. Николова 

Резюме: В работата е предложена нова структура и метод за проектиране на 
система за управление на обекти с разпределени параметри. Разгледаната сис-
тема с алгибрично диференциране и приближена размерност на пространст-
вената разпределеност се отличава съществено от системите за управление на 
обекти със съсредоточени параметри, защото структурно в нея е решена зада-
чата за съответстващ на обекта пространствени преходи на проекцията на раз-
пределените регулируеми променливи. Решението на тази задача се основава 
на използването на Φ -модели и ξ -, x -филтри, включени в нейните структура и 
алгоритъм, благодарение на които системата е с реална възможност за управ-
лението с желано качество на обекти с разпределени параметри. В работата за 
конкретен числен пример е проектирана фрактална предикторна система с 
приближена размерност на пространствената разпределеност за управление на 
плътността на транспортния трафик в автомагистрали. Моделът на системата е 
симулиран. Илюстрирани и анализирани са характеристиките на проектира-
ната система.  
Ключови думи: структури с пространствен преход на проекцията, предик-
торни системи с разпределени параметри, управление с приближена размер-
ност  

 
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Преобладаващият брой индустриални 

процеси като обекти за управление се ха-
рактеризират с това, че са динамични 
системи с разпределени в пространството 
параметри със значителни инерционност и 
закъснение. В това отношение могат да 
бъдат дадени множество примери [1-6]. 
Управлението на такъв клас обекти с по-
мощта на регулатори и системи с нулева 
размерност (системи със съсредоточени 
параметри), очевидно, е неефективно и с 
понижено качество. Настоящата работа си 
поставя за цел да предложи нова струк-
тура на система за управление на разглеж-
дания клас обекти, която да се отличава от 
традиционните (класически, с нулева про-
странствена размерност) системи по това, 
че обхваща и пространствено обекта за 
управление. А задачите в изпълнението на 
целта са да се разработят метод и алгори-
тъм за аналитично проектиране на такава 
система, ефективна и в условията на апри-
орна неопределеност (репараметризиране 
и/или реструктуриране в модела на 

обекта), в това число и при вариации на 
закъснението в обекта. 

 
II. СТРУКТУРА И ПРОЕКТИРАНЕ НА 
СИСТЕМИ С ПРИБЛИЖЕНА РАЗ-
МЕРНОСТ НА ПРОСТРАНСТВЕНА-
ТА РАЗПРЕДЕЛЕНОСТ 
 

На фиг.1 е илюстриран структурен 
модел на класа обекти за управление с раз-
пределени параметри, където: 

● разпределените в пространството x : 
регулируема величина, сигнално смуще-
ние на входа и репараметризиращото/ре-
структуриращото смущение са означени 
респективно с ( )p,xTA , ( )p,xr  и с ( )p,xς ; 

● регулиращата величина със съсре-
доточени параметри и нулева пространст-

вена размерност е означена с ( )p,0Q
TA ; 

● разпределената предавателна функ-

ция на обекта ( )p,,xG
TA

ξ  е представена 

със съставните функции 
( )p,iG

iTA  в съот-
ветните i -ти точки в пространството x  на 
резпределеност на обекта. 

За да бъде постигната целта и реали-
зирани поставените задачи, в работата се 
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предлага нова система за управление на 
обекти с разпределени параметри. Нейната 
структурна схема (фиг.1) се отличава от 
тази на традиционните (класическите, с 
нулева пространствена размерност) сис-
теми по това, че обхваща управлявания 
обект в i  на брой точки (определени пред-
варително от проектанта на системата за 
всеки конкретен обект като брой и по-
зиция в пространството x ) и се основава 

на 
SFF

NE
R

∇ -регулатор с приближена про-
странствена размерност на пространст-
вената разпределеност. Конфигурацията 
(фиг.1) на системата съдържа: 

● базов ( )1iR
i

=  регулатор, обхващаш 
обекта в първата ( )1i =  от избраните i  
точки в x ;  

● 
∗

i
Φ

-модели, съответстващи на едно-
мерни хипотетични затворени системи (1) 
за управление (със съсредоточени пара-

метри) на номиналните модели ( )2i,G
iTA

≥∗

 
на обекта във вече определените 1i −  точки 

в x  с помощта на съставните ( )2i,R
i

≥ -ре-
гулатори с нулева размерност на разпреде-
леността; 

 
( ) ( )2i,GR1GR

1

iiiii
≥+=

−∗∗∗Φ         (1) 
 

● ξ -филтри 
ξ

i
D (2), реализиращи 

функциите на пространствен преход на 
проекцията като ξ -функции на про-
екцията, които са предназначени за по-
стигането на приближена размерност на 
пространствената разпределеност на 

∇
R -регулатора към обекта за управление с 

разпределени параметри ( )p,,xG
TA

ξ . Вход-

ни за ξ -филтрите 
ξ

i
D  са реално измерва-

ните в съответните точки i  стойности на 
разпределената регулируема величина 

( )p,iTA
i , а изходни са трансформираните 

от 
ξ

i
D  в скалари стойности ( )pTA

i

ξ

. В тер-
мините на теория на изображенията [1,4,5] 
в случая (фиг.1) е известна (реално измер-

вана) разпределената променлива ( )p,iTA
i  

- входна за динамичната система на ξ -

филтъра, изходната променлива ( )pTA
i

ξ

 

на който е съсредоточена (не пространст-
вено разпределена) променлива. Връзката 

между двете променливи ( ( )p,iTA
i  и 

( )pTA
i

ξ

) се описва с помощта на линейния 

интегрален оператор (3), където δ  е 
функция на Dirac , а L  е Ядрото на 
оператора (3) е предавателната функция  

( )p,W ξ
ξ , а символът ⊗ , използван в (3), 

означава интегриране на двете свързани с 
него функции по пространствени области, 
които принадлежат на двете пространст-
вени променливи - x  и ξ . 

● x -филтри 
x

i
D (4), реализиращи 

функциите на пространствен преход на 
проекцията като x -функции на проек-
цията, които са предназначени за по-
стигането на приближена размерност на 
пространствената разпределеност на  

∇
R -регулатора  към обекта за управление 

( )p,,xG
TA

ξ .  

Разликите i
∆  (5) между „съсредоточе-

ните” изходни величини ( )pTA
i

∗

 на моде-

лите 
∗

i
Φ  (фиг.1) и трансформираните в 

скалари стойности ( )pTA
i

ξ

 на реално из-

мерваната регулируема величина ( )p,iTA
i  

в съответните точки i  формират входните 

променливи на x -филтрите 
x

i
D (4) за 

приближена пространствена размерност 

на разпределеността на регулатора ∇
R  в 

системата за управление към обекта за 
управление. 

В термините на изображенията [1,4,5] 
в случая (фиг.1) е известна съсредоточена 

променлива ( )p
i

∆ , която е входна про-
менлива за динамичната система на ξ -

филтъра, изходната променлива на който 
е разпределената променлива  

 
( ) ( )pˆp,0

ii
∇≡∇  

 
(но в точка 0i = ). Зависимостта между 

тези две променливи е  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2i,1pT1pTpTAp,iTApD
1

i,ri,qiii
≥++==

−ξξ                                        (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∗−=⊗== ∫ ξδξξξηηη
ξξξ

ξ p,W,p,TAp,Wdp,TAp,WpTA
i

L

ii
          (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2i,1pT1pTpp,0pD
1

i,li,ii

x

i
≥++=∇=

−

κ
∆  

( ) ( ) ( ) ( )2i,pTApTAp
iii

≥−= ∗ξ∆  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )xp,xW,pp,xWp,0

xixi
−∗==∇ δ∆  

( ) ( ) ( )2i,p,0p,0
i

i ≥∇=∇ ∑∑
 

    (4) 

(5)   
(6)  
(7)   

( ) ( ) ( )ppTApTA 00

∑∇
∇−=                                                  (8) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
( )

( )pRTA

DGR1GRTA1

TADDTA

pQ

pRpTApTApQ

11
i

2l

x

l

1

lTAllTAl

0

i

2l

l

x

ll

0

TA

11

0

TA





















−









+−









−

=

−=

∑

∑

=

−∗∗

∇

=

∇

ξ

                         (9) 

линейната алгебрична зависимост в ка-
чеството на линеен алгебричен опера-
тор, показан с (6). 

Алгебричната сума ( )p,0
∑

∇  (7) е 

корекцията към заданието ( )pTA 0

, ре-
ализираща принципа на приближената 
размерност на пространствената разпре-
деленост в системата, като коригирано-

то задание ( )pTA 0

∇ се определя с (8). Су-

мата ( )p
∑

∇  е допълнителната съставя-
ща към заданието на системата. Тя осъ-
ществява реалната възможност за уп-
равлението на разглеждания клас обек-
ти с желано качество във всички точки i  
на обхванатото от структурата на сис-
темата пространство на разпределеност-
та на обекта. Въз основа на тази кон-
фигурация, системата реализира управ-

ление TA
Q  (9) с приближена размерност 

на пространствената пространстве-
ната разпределеност, което по своя ха-
рактер е величина със съсредоточени 
параметри. 

Проектирането на ∇
R

-системата 
(фиг.1) следва етапите: 

● избор на контролните точки 

( ....,3,2,1i,L
i

= ) в пространството i
L  на 

разпределеността, за които след като се 
отчете видът на основния модел на 
разпределената предавателна функция 

на обекта за управление, са конкрети-
зирани съответстващите им номинални 
модели на управляваната динамична 
система с разпределени параметри в из-
браните контролни точки: 

 

 
 

Фиг.1.a 
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● аналитичен синтез на регулато-

ра 1
R  (фиг.1) с нулева размерност на 

пространствената разпределеност към 
предварително избраната първа конт-
ролна точка към номиналния модел на 

обекта 
∗

1
G , като 1

R  формира управлява-

щото въздействие TA
Q (съсредоточена ве-

личина) на системата. Методът и пред-

явеният критерий за синтез на 1
R  е въп-

рос на избор на проектанта, съобразно 
конкретни технологични очобености на 
обекта и изисквания към системата; 

 

 Фиг.1.б 
 

● проектиране на 
∗

i
Φ -моделите, 

съответстващи на едномерни хипоте-
тични затворени системи за управление 
(със съсредоточени параметри) на номи-

нални модели ( )2i,G
iTA

≥
∗

 на разпределе-
ната регулируема величина в предва-
рително определени от проектанта точ-
ки от пространството x  на обекта с по-

мощта на съставните ( )2i,R
i

≥ -регула-
тори с нулева размерност на разпределе-
ността, като методът и предявеният кри-

терий за синтез на 1
R  е въпрос на избор 

на проектанта; 
● проектиране на ξ -филтрите 

ξ

i
D (2), съобразено с размера на време-

константите i,q
T  и i,r

T  (10) на номи-

налните модели ( )2i,G
iTA

≥
∗

 в съответни-
те контролни точки 2i ≥  на системата и 
се основава на (10); 

● проектиране на x -филтри 
x

i
D (4), 

съобразено с размера на времеконс-

тантите i,
T

κ  и i,l
T  (11) на номиналните 

модели ( )2i,G
iTA

≥
∗

 в съответните кон-
тролни точки на обекта и се осъщест-
вява по (11). 

 
( )2i,TT;T

i,qii,rii,q
≥≅=≥

∗∗ ττ         (10) 

( )2i,TT;sec,i10T
i,ii,li,

≥<<=≥
∗

κκ
τ   (11) 

 
III. АНАЛИЗ НА СВОЙСТВАТА КА-
ЧЕСТВОТО НА СИСТЕМАТА С 
ПРИБЛИЖЕНА РАЗМЕРНОСТ. 
ЧИСЛЕН ПРИМЕР 
 

Решен е конкретен числен пример и 
за анализа на резултатите от него е 

проектирана и моделирана ∇
R

-система 
(фиг.1) за управление на обект с 
разпределени параметри в шест 
контролни точки. Синтезиран е базов 
ID  регулатор 

SFF

1NE
R  с нулева размерност 

от непълен ред 1
α  с фрактален робастен 

DTC- филтър 1NE
F  от дробен ред 1

ζ  в 
класа [2,6] на Smith-предикторите. В 

същия клас са проектирани и  
∗

i,SFF
Φ -

моделите  с регулатори от непълен ред 
i

α  с фрактални робастни DTC- филтри 
iNE

F  от дробен ред i
ζ . Използвани са 

[4,5] алгоритми за синтез по критериите 
°вертикален профил° и °адекватност 
на честотните характеристики в 
зададен диапазон°. 

Моделът на проектираната 
SFF

NE
RˆR

∇∇
≡

- системата с приближена 
пространствена размерност на раз-
пределеността е симулиран. 

За конкретния пример при режимно 
променящо се задание 0TA  към система-

та и смущаващо въздействие i
r , постъп-

ващо едновременно към пет съседни 
контролни точки ( )4ii +÷  от обекта, на 
фиг. 2 като резултати от симулацията на 

модела на проектираната 
SFF

NE
R

∇ -система 
са показани: 

● корекциите 4ii +
∇÷∇ , генерирани в 

SFF

NE
R

∇ -системата адитивно с обратен 

знак към заданието 0TA  от 
SFF

NE
R

∇  за фор-
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миране на съответното работно задание 
0TA
∇  към съставящите регулатори в 

SFF

NE
R

∇ ; 

● резултативните задания 
0

4i

0

i
TATA

+
÷  

към базовия и съставните регулатори в 
SFF

NE
R

∇ -системата, съответстващи на ко-

рекциите 4ii +
∇÷∇ ; 

● сумарната адитивна корекция 
4i3i2i1ii ++++∑

∇+∇+∇+∇+∇=∇  (7), с която 
SFF

NE
R

∇ -системата с приближена размер-
ност на пространствената разпре-

деленост компенсира смущенията i
r  с 

помощта на съответстващи корекции в 

заданието 0TA  до 
0TA
∇ ; 

● резултативното работно задание 
0TA
∇  в резултат на сумарната адитивна 

корекция ∑
∇  към съставните регулатори 

на 
SFF

NE
R

∇ . 
 

 
Фиг. 2. 

 
Резултатите от симулацията на мо-

дела на проектираната 
SFF
NER ∇ -система са 

показани, както следва: 
● на фиг.3, фиг.4 -разпределените 

преходни характеристики на регулиру-

емата величина 
Φ

∇,iTA
 в затворената 

система 
SFF

i,NE ∇
Φ  при скокообразно задание 

( ) 45.0t,0TA 0
=  и натоварване ( )t,6r

6  с 

положителен знак и респ. ( )t,6r
6  с от-

рицателен знак, приложено в контролна 

точка 6i = , в които 
SFF

NE
R

∇ -системата об-

хваща пространствено инсталацията; 
 

 
Фиг. 3. 

 

 
Фиг. 4. 

 
● на фиг.5 - разпределената чес-

тотна характеристика на отворената 

система 
SFF

i,NE
W

∇ , в т.ч. и на съответства-
щите им номинални отворени системи; 

 
Фиг. 5. 
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● на фиг.6 -резултатът от честотния 
Nyquist-робастен анализ по характерис-

тики на отворената 
SFF
NER ∇ -система 

SFF

i,NE
W  

като с 
nom

i
W  и с 

����

i
W , респ. с 

nom

i
W

∇  и с 
����

iW ∇ , 
са означени ходографите на съответните 
номинални и смутени на най-горна гра-

ница модели на отворената 
SFF

NE
R

∇  систе-
ма. 

 
Фиг. 6. 

 
Резултатите от робастния анализ 

доказват, че проектираната 
SFF

NE
R

∇ -систе-
ма с приближена размерност на прос-
транствената разпределеност удов-
летворява изискванията и за робастна 
устойчивост, и изискванията за робас-
тно качество. 

 
IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализът на резултатите от симула-

цията на модела на проектираната 
SFF

NE
R

∇ - 
система доказва, че във всички i  кон-
тролни точки от пространството на раз-

пределеността на обекта 
SFF

NE
R

∇ -системата 
гарантира желано качество, определено 
въз основа на основните количествени 
оценки за качество на управлението 
(стабилизацията) на регулируемата ве-

личина ( )t,xTA
i :  

• време на регулиране; 
• отсъствие на пререгулиране и едно-

типен апериодичен характер на про-
цесите при смущение по задание, по 

натоварване и комбинирано смуще-
ние; 

• запаси на устойчивостта; 
• запаси на робастната устойчивост и 

на робастното качество.  

Това предимство на 
AAAASFF

NE
R

∇ - система-
та с приближена размерност на прос-
транствената разпределеност пред-
определя нейната ефективност и гаран-
тира работоспособността и при управле-
ние на обекти с разпределени парамет-
ри. 
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СИНТЕЗ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПОСАДКИ 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА КОРАБЕЛЬНОГО БАЗИРОВАНИЯ 

ПРИ МОРСКОМ ВОЛНЕНИИ 

THE SYNTHESIS OF THE AUTOMATIC LANDING SYSTEM OF SHIP 
BASING AIRCRAFT 

А. Кабанов 

Резюме: Данная работа посвящена синтезу контуров системы автоматической 
посадки летательного аппарата (ЛА) с вращающимся вектором тяги (ЛАВТ) на 
палубу авианесущего судна в условиях волновых возмущений. Для построения 
контуров автоматической посадки ЛА используются дискретные методы суб-
оптимального линейно-квадратичного синтеза. Приводятся примеры модели-
рования синтезированной системы. 
Ключови думи: летательный аппарат, система посадки, терминальное управ-
ление, волновые возмущения, посадочный маневр  

Abstract: This paper is devoted to synthesis of control path of automatic landing 
system of vectored-thrust aircraft on a desk of aircarrying ship in wave disturbances. 
For the construction of control path of the automatic landing system the discrete 
methods of suboptimal linear-quadratic synthesis are used. Examples of modeling of 
the synthesized system are made.  
Keywords: aircraft, landing system, terminal control, wave disturbances, landing 
maneuver  

  
 
 

І. ВВЕДЕНИЕ 
 
Процесс управляемой посадки ЛА 

представляет собой пример сложной сис-
темы, функционирующей в условиях раз-
нообразных возмущений. В полете на ЛА 
действуют различные возмущения, кото-
рые обычно представляются в математи-
ческих моделях в виде случайных процес-
сов. Из факторов внешней среды наиболее 
типичным является ветровое возмущение, 
которое описывается либо как случайная 
величина (обычно гауссовская) в случае 
постоянного по величине и направлению 
ветра, либо как стационарный гауссовский 
процесс с рациональной спектральной 
плотностью в случае флуктуационного 
ветра (турбулентность атмосферы). Одна-
ко основным возмущением корабельной 
посадки является вертикальная качка ави-
анесущего судна, точнее его посадочной 
площадки (ПП). 

На заключительном этапе вертикаль-
ной посадки ЛАВТ сопло маршевого дви-
гателя развернуто в вертикальное положе-

ние и включены подъемные двигатели, 
обеспечивающие необходимую тяговоору-
женность полета на малой высоте с малой 
скоростью. В такой  конфигурации ЛАВТ 
сначала тормозится до положения зависа-
ния на заданной высоте ( 155 −  м) над 
посадочной площадкой, а затем совершает 
управляемое вертикальное снижение до 
касания ПП с заданной скоростью 
( 2,12,0 −  м/с). В связи с этим, рассматри-
ваемый заключительный этап можно раз-
делить на две фазы: фазу торможения до 
зависания над ПП и фазу вертикального 
наведения. В обоих фазах управление су-
щественным образом зависит от внешних 
возмущений, сопутствующих процессу по-
садки. Здесь рассматривается наиболее су-
щественное из них - случайные колеба-
тельные вертикальные перемещения ПП. 

В этой части статьи рассматривается 
только первый этап посадки - торможение 
ЛАВТ вплоть до зависания над ПП на за-
данной высоте. Этап вертикального наве-
дения будет освещен во второй части ста-
тьи.  
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II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОДОЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ЛАВТ   

 
При построении подсистемы тормо-

жения будем исходить из следующей ма-
тематической модели продольного движе-
ния ЛАВТ [1,2]: 
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 (1) 

где S  - эффективная площадь крыла, м ; 
α  - угол атаки, рад.; YX CC ,  - коэффициен-
ты проекций аэродинамических сил на оси 
связной системы координат, 1/кг; ρ  - 
плотность атмосферы, кг/м 3 ; V  - вектор 
воздушной скорости, м/с; Cϕ  - угол откло-
нения сопла маршевого двигателя, рад; Bδ  
- угол отклонения руля высоты, рад; 

αε Z , B
Z
δε  - частные производные коэффи-

циента момента тангажа, соответственно, 
по углу отклонения руля высоты и по углу 
атаки, 1/с 2 ; ПM TT ,  - постоянные времени 
двигателей маршевого и подъемного, со-
ответственно, с; X

MP , X
ПP  - коэффициенты 

передачи двигателей маршевого и подъем-
ного, соответственно, кГ/см; РУДX  - откло-
нение ручки управления двигателем, см. 
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Уравнения (1) записаны, соответ-
ственно, для переменных дальности ( gX , 

м) и высоты ( gY , м) центра масс ЛАВТ в 
земной системе координат, продольных 
составляющих вектора скорости ( YX VV ,  в 
системе координат, связанной с ЛАВТ, 

м/с), угловой скорости ( Zω , рад/с), угла 
тангажа (ϑ , рад) и величин тяги 
маршевого ( MP , кГ) и подъемных двигате-

лей ( ПP , кГ). В уравнениях (1) следует 

учесть, что угол отклонения сопла марше-
вого двигателя отсчитывается от нормали 
к основной оси инерции ЛАВТ, т.е. 

PC ϕπϕ += 2 , рад, где Pϕ  - угол установки 
двигателя. В рассматриваемом случае, 

2πϕ =C , рад, что соответствует маршево-
му положению сопла (аэродинамический 
полет), а 0=Cϕ  - вертикальному (режим 
вертикального взлета и посадки (ВВП)). 

 
III. СИНТЕЗ ПОДСИСТЕМЫ ТОРМО-
ЖЕНИЯ 

 
Систему продольного управления 

ЛАВТ в фазе торможения можно разде-
лить на два канала: система стабилизации 
траектории подлета по высоте посредст-
вом тяги маршевого двигателя (канал вы-
соты) и систему приведения ЛАВТ в за-
данную точку с заданной скоростью, в 
которой управление осуществляется из-
менением тангажа с помощью руля высо-
ты Bδ  (канал дальности). Угол отклонения 
руля высоты Bδ  используется для стабили-
зации ЛАВТ по тангажу в составе штат-
ной подсистемы бортового пилотажно-
навигационного комплекса. В рассматри-
ваемой двухканальной САУ руль высоты 
(с учетом струйной составляющей) приме-
няется также в канале дальности для тор-
можения ЛАВТ вплоть до зависания над 
заданной точкой ПП, т.е. ,bdempfB δδδ +=  

где первое слагаемое описывает демпфер 
тангажа 

 ZZdempf i ωµϑδ ϑ −−=  

с передаточными числами  Zi µϑ , , а вто-

рое будем использовать для построения 
подсистемы торможения. 

Также как и в [1,2] для построения 
подсистемы торможения воспользуемся 
упрощенной системой уравнений, которая 
может быть получена из общей модели 
(1), если в уравнении для Zω  пренебречь 

слагаемыми, зависящими от скорости (на 
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рассматриваемом конечном промежутке 
скорость движения ЛАВТ мала), и пе-
рейти к скоростям и ускорениям в земной 
системе координат (дифференцируя пер-
вые два уравнения системы (1) и под-
ставляя правые части последующих ее 
уравнений) 
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где )1015,11014,1(0174,0 33
MПy PPk −− ⋅+⋅⋅=  - 

коэффициент торможения, в режиме ВВП, 
когда 4200≅≅ MП PP  кГ, его можно при-

нять равным 17,0=yk , 1/с
2

; параметры 

3,2,1, =iqi  определяются выражениями 

 BBB
ZZZyZ qqkiq δδ

ϑ
δ εµεε −=−=−= 321 ,, .  

В режиме ВВП ЛАВТ 
стабилизируется струйными рулями, кото-
рые реализуются отбором воздуха от ос-
новной магистрали маршевого двигателя и 
устанавливаются в концевые точки пла-
нера ЛАВТ [3]. В этом случае 046,1=B

Z
δε  

1/с 2 . 
Задачу приведения ЛАВТ из началь-

ного состояния в заданную точку над ПП 
за конечное известное время можно ре-
шить на основе методов терминального 
управления. При этом благодаря особен-
ности, связанной с разнотемповостью ком-
понент состояния системы (2), можно 
строить простые и устойчивые к возмуще-
ниям алгоритмы терминального управле-
ния, синтезированные на основе асимпто-
тической композиции субоптимальных за-
конов. 

Именно такой подход к синтезу кон-
туров управления по дальности и высоте 
реализован в [1,2]. Основной недостаток 
такого решения связан  с необходимостью 
устранения особенности в коэффициентах 
регулятора в терминальный момент вре-
мени ft , что приводит к ухудшению тер-

минальной точности. В дискретном случае 
коэффициенты регулятора (при соответст-
вующих условиях) существуют и ограни-
чены на всем интервале управления при 

абсолютной точности терминального при-
ведения, т.е. особенность характерная не-
прерывному случаю отсутствует. Именно 
этот факт подводит к идее использования 
дискретных управлений для непрерывной 
системы, как один из способов устранения 
особенности регулятора в терминальный 
момент времени ft . 

Итак, дискретизируя непрерывную 
систему (2) с периодом дискретизации 0T   
получаем дискретную модель (в векторно-
матричной форме) 

 
.)(,),,,()(

),()()()()1( 00

b
T

ZXXgg kuAVXkx

kuTkxTkx

δω ==

+=+ BA
 (3) 

Функционал качества торможения 
выберем в таком виде 
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Здесь 0, 21 >ff  - весовые 
коэффициенты; 0>fλ  - малый параметр, 

по сути являет собой конкретное выраже-
ние достаточной для данной задачи точ-
ности терминального приведения. Ясно, 
что при 0=fλ  точность приведения будет 

абсолютной. 
Согласно [4] запишем оптимальное 

управление в задаче (3), (4) (номер шага 
далее пишем в виде нижнего индекса): 
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где kP  решение такого разностного урав-
нения 
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 (6) 

В последнем выражении I  - 
единичная )44( × -матрица; матрицы Q , H  
и F  определены ниже: 
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Для синтеза регулятора, приводящего 
систему в заданное положение с нулевой 
терминальной ошибкой, нужно вычислить 
матрицы kP  и kG  при 0=fλ . Понятно, 

что выражения (5), (6) не позволяют этого 
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сделать. Для вычисления матрицы регуля-
тора kG  будем использовать представле-
ние матрицы Риккати в виде 

kfkkkk W)F(MWKP 11 −−++= λT , 

а также замену fkk λVP = . Опуская 

математические выкладки для матрицы 
kG  при 0=fλ  имеем 
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где kkkkk WMWKP 1T −+= , а остальные 
матрицы определяются выражениями 
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Соотношения (7) для оптимального 
регулятора можно несколько упростить. 
Если движения системы (3), к примеру, по 
физическому смыслу являются разнотем-
повыми, то ее  можно представить в таком 
виде: 
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где 0>λ  - малый скалярный параметр, 
должен удовлетворять условию [5] 

 .1
11

22
<<=

A

A
λ  (10) 

При этом вектор )(1 kx  принято назы-
вать подвектором «медленных» перемен-
ных, а )(2 kx  - подвектором «быстрых». 

Согласно дискретному методу возму-
щений [6] при достаточно малом 1<<λ  
оптимальное решение задачи  (9), (4) с 
точностью до )(λO  аппроксимируется ре-
шением задачи минимизации функциона-
ла (4) на траекториях «медленной» сис-
темы, которая получается из исходной (9) 
при 0=λ : 
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При этом матрица субоптимального 
регулятора kG  рассчитывается по форму-

лам (7), (8), в которых вместо матрицы   A  
нужно использовать A . 

Таким образом, при выполнении 
условия (10) для системы (3), оптималь-
ный регулятор kG , являющийся решением 
задачи (3), (4), можно с точностью до )(λO  
аппроксимировать субоптимальным регу-
лятором kG , причем последний наряду с 
приемлемым качеством реализует обрат-
ную связь только по «медленным» пере-
менным в отличие от регулятора kG , тре-
бующего знания всего вектора состояния. 

 

IV. СИНТЕЗ ПОДСИСТЕМЫ СНИЖЕ-
НИЯ 

 

В условиях отсутствия внешних воз-
мущений (в первую очередь ветро-вол-
новых возмущений) для решения задачи 
вертикального приведения ЛАВТ за задан-
ное конечное время достаточно воспользо-
ваться терминальным законом управле-
ния, формирующим, к примеру, верти-
кальное ускорение YA . Однако при мор-
ском волнении из-за случайного, неуправ-
ляемого движения ПП, помимо задачи 
приведения по высоте, возникает также за-
дача выбора наиболее благоприятной об-
становки для выполнения посадочного 
маневра - задача поиска «окна посадки» 
[8]. В связи с этим сосредоточим вни-
мание собственно на алгоритме формиро-
вания заданного ускорения YA  и проце-
дуре выбора интервала вертикального сни-
жения. 

Предположим, что в рассматриваемой 
фазе посадки динамика движения ЛАВТ 
относительно ПП описывается линейным 
дифференциальным  уравнением для  
вектора nRx ∈ : 

 fsccc ttvuxx ≤<++= 0,GBA&   (12) 

Здесь вектор x  содержит компоненты, 
описывающие динамику ЛАВТ – под-
вектор kRx ∈Л , и динамику ПП – под-
вектор mRx ∈П , nkm =+ . Пренебрегая вза-
имным влиянием Лx  и Пx , матрицу cA  в 
(12) будем иметь блочно-диагональной 
(далее переменные, соответствующие 
ЛАВТ помечаем индексом «Л», соответст-
вующие ПП - индексом «П»): 
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 ),( Л Π= AAA diagc  
где размерности блоков определяются  
размерностями векторов Лx  и Пx , а 
векторы u  и v  суть векторы управлений и 
возмущений соответственно.  

Рассматриваем тот случай, когда 
управление сосредоточено в канале ЛАВТ, 
а возмущение - в ПП, т.е. 

 ),0(),0,( T
П

TT
Л

T GGBB ==c . 
Считаем  также возмущение v  белым 

шумом с нулевым средним и интенсив-
ностью V . 

Также как и в подсистеме тормо-
жения, управление здесь строим на основе 
дискретной модели непрерывной системы 
(12), используя дискретные методы 
синтеза. В пользу последних говорит и 
простота реализации, и отсутствие особен-
ностей, характерных для непрерывных ме-
тодов. 

Дискретизируя систему (12) с 
периодом 0T , получаем дискретную мо-
дель вида 

 
τnNN

kvTkuTkxTkx

ss +≤<
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0

),()()()()()()1( 000 GBA
. (13) 

Как говорилось выше, в качестве 
управления ищем вертикальное уско-
рение, минимизирующее квад-ратичный 
критерий качества наведения 
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где обозначено ПЛ1 YYe −=  - вертикальное 
отклонение координаты центра масс 
ЛАВТ от текущего стояночного положе-
ния на ПП; YПYЛ12 VVee −== &  - вертикаль-
ная скорость ЛАВТ относительно ПП; 

ss tTN =0  - момент начала вертикального 

приведения; ττ +=+ ss tTnN 0)(  - момент 

окончания вертикального приведения; τ  - 
временной интервал снижения ЛАВТ 
вплоть до касания с ПП. Первые два 
слагаемых в (14) характеризуют точность 
завершения процесса посадки по верти-
кальным координате и скорости, а сумма 
характеризует суммарные ускорения (или 
суммарную перегрузку ЛАВТ) на интер-
вале наведения ),( τ+ss tt . Индекс s  у 

функционала указывает на тот факт, что 
значение функционала зависит еще и от 
состояния  системы (13) в момент 

ss tTN =0 . Весовые множители 0, 21 >ff  за-

дают точность  выполнения конечного ус-
ловия 0),( 21 == eee : при ∞→),min( 21 ff  
ошибка 0→e . 

При фиксированных st  и τ  решение 
задачи на минимум (14) при ограничении 
(13) имеет вид [4]: 
 )()1())1(1()( T1T kxkkku APBBPB +++−= − ,(15) 
где )(kP  удовлетворяет разностному урав-
нению Риккати 
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В последнем выражении матрица 
),( ПЛ HHH −= , а преобразования ПЛ , HH  

выделяют координаты и скорости из соот-
ветствующих векторов состояния ПЛ , xx , а 
матрица ),( 21 ffdiag=F . Выбор «окна 
посадки» реализуем по аналогии с непре-
рывным алгоритмом из [2,9], основная 
идея которого заключается в нахождении 
локального минимума критерия (14). На  
оптимальном решении (15) достигается 
минимальное значение критерия (16), 
равное [4] 
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Простой подстановкой несложно 
показать, что решение уравнения (16) 
можно представить в виде: 

 ),())()(()( 11T kkkk WFMWP −−+=  (18) 
где  

 
.0)(

),1()1()1()(

,)(,)1()(
TT

=+

++++=

=++=

τ

τ

nN

kkkk

nNkk

s

s

M

WBBWMM

HWAWW

  

Из последних соотношений можно 
получить аналитическое выражение для 

)(kP : 
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С учетом (19) функционал в (17) мож-
но определить как квадратичную форму, 
определенную на значениях оптимального 
прогноза состояния системы или его ли-
нейных форм - ошибок наведения. Обоз-
начив 
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для слагаемого 1
ˆ

SJ  получаем: 

 ).(ˆ))()((ˆ),(ˆ 11T
1 keFkMkenNkJ s

−−+=+ τ (20) 

Слагаемое 1Ĵ  зависит только от 

ss tTN =0 , а 2Ĵ  - от ττ =−+ 00)( TNTnN ss , 

причем, при 00)( TNTnN ss →+ τ  компонент 

0ˆ
2 →J . Слагаемое 2Ĵ  характеризует 

ошибку прогноза, пропорциональную ин-
тенсивности V  шума ν . Последнее озна-
чает, что с уменьшением времени упреж-
дения точность прогноза возрастает, по-
этому при достаточно малом ττ =0Tn  вы-
бор момента начала снижения с высокой 
степенью достоверности можно основыва-
ть на выражении (20).  

В результате получаем дискретный 
алгоритм вертикального снижения, анало-
гичный непрерывному [2,9]: 

1. Исходя из интенсивности волновых 
возмущений и инерционности сис-
темы управления выбираются дли-
тельность интервала наведения  

ττ =0Tn , начальные значения вы-
соты 0ЛY  и вертикальной скорости 
центра масс  ЛАВТ  0YЛV , величины 

min1J  минимума (20) по 
ττ +=+ ss tTnN 0)( , критической вы-

соты KYЛ  и вариации (20) 1dJ . 
2. Анализ начинается при 0=t  из 

выбранных на предыдущем шаге 
начальных условий для ЛАВТ с 
вычислением в реальном времени 
функции (20) с шагом дискретнос-
ти 0T  не более  1,0  с и ее табулиро-
ванием в памяти бортового ком-
пьютера. 

3. По мере накопления значений 
),()( 1 ττ nNkJkJ s += , ищется вели-

чина локального минимума )(kJτ  
по k . 

4. При условии min1
},2,1,0{

)(min JkJ
k

<
∈

τ
K

 по-

лагаем kN s = , начинаем процесс 

наведения, т.е. организуем управле-
ние системой (12) в соответствии с 
(15),(19) на интервале 

]1,[ −+∈ τnNNk ss , и переходим к 

пункту 5. 
5. Иначе продолжаем пункт 3, если 

KYkY ЛЛ )( > . 
6. Иначе возвращаемся к пункту 1. 
7. Одновременно с управлением 

]1,[ −+∈∀ τnNNk ss  вычисляем ми-

нимум (20), где τnN s +  уже фикси-

ровано, и, если 11 ),( dJnNNJ ss <+ τ , 
то продолжаем пункт  4. 

8. Иначе - запрет посадки и переход к 
пункту 1. 

Представленный выше алгоритм явля-
ется дискретным аналогом алгоритма, 
предлагаемого в [2,9]. Основное его 
преимущество - простота реализации, ко-
торая, прежде всего, заключается в от-
сутствии операций интегрирования. 

 

V. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
 

В соответствии с рекомендациями по 
выбору шага дискретности для дискрети-
зации подсистемы снижения возьмем 

1,00 =T  с. Поскольку в качестве управле-
ния было выбрано вертикальное ускоре-
ние ЛАВТ, то вектор состояния Лx  можно 
взять двумерным, компонентами которого 
являются вертикальная координата ЛY  и 
вертикальная скорость YЛV . Тогда матри-
цы ЛA  и ЛB  будут иметь вид 

 .
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00
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= BA  

Для реализации вертикальной качки 
ПП воспользуемся математической моде-
лью из [1], которая представляет собой 
систему 4–го порядка 

 νПППП GA += xx&  (21) 
с вектором состояния 

),,,( ППYППП aaVYcolx &= ; с )44( × –матрицей 

ПA , имеющей собственные числа 
i7627,01412,01 +−=ρ , i751,02597,02 +−=ρ , 
i7627,01412,03 −−=ρ  и i751,02597,04 +−=ρ ; 
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T
П )1000(=G , формирует из «белого 

шума» ν  процесс качки; 
Для проверки подсистемы снижения и 

дискретного алгоритма выбора «окна по-
садки» используем их при моделировании 
всей автоматической системы посадки. 
При этом будем использовать непрерыв-
ную модель продольного движения ЛАВТ 
(формула (1)). 

Ниже приведены результаты модели-
рования вышеописанной системы при 
различных параметрах качки ПП. Варьи-
ровались параметры, определяющие рабо-
ту алгоритма поиска «окна посадки» и 
наведения ЛАВТ на ПП в подсистеме сни-
жения, а именно τ  - длительность интер-
вала наведения; min1J  - величина локаль-
ного минимума (20). 
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Рис. 1. Результат моделирования системы 

посадки ЛАВТ при 5,19=τ  с 
 

На рисунке 1 изображены осцилло-
граммы расстояния от ЛАВТ до точки 
посадки, вертикального перемещения 
ЛАВТ и ПП, вертикальной относительной 
скорости ЛАВТ и угла вращения ЛАВТ 
относительно его центра масс в продоль-
ной плоскости. Из рисунка видно, что 
данный способ управления обеспечивает 
устойчивое «висение» ЛАВТ. Данной ре-
ализации соответствуют следующие пара-
метры посадки: момент окончания при-
ведения по дальности 70=ft  момент нача-

ла вертикального наведения 83=st  с; дли-
тельность интервала вертикального наве-

дения 5,19=τ  с; ошибка вертикального 
наведения 1,0≈dY  м; относительная верти-
кальная скорость ЛАВТ в момент касания 
с ПП 65,0≈YdV  м/с; горизонтальная даль-
ность ЛАВТ до ПП 1,0≈D  м.  

На рисунке 2 изображены параметры 
управления ЛАВТ в процессе посадки, 
пунктирной вертикальной линией показа-
на граница фазы торможения и фазы сни-
жения. Видно, что при переходе ЛАВТ от 
одной фазы посадки к другой нет резкого 
изменения в динамике параметров управ-
ления. 
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Рис. 2. Параметры управления ЛАВТ в 
процессе посадки при 5,19=τ  с 

 

Надо сказать, что при таком выборе 
длительности интервала снижения 5,19=τ  
с значение составляющей  критерия (17), 
учитывающей ошибку прогноза равно 

38,188ˆ
2 =J , в то время как составляющая 

1Ĵ   не более 5, что существенно меньше. 
Еще, точность вертикального приведения 
оказалась удовлетворительной. 

Теперь посмотрим, как покажет себя 
система при уменьшении времени упреж-
дения. Параметры посадки ЛАВТ: момент 
окончания приведения по дальности 

70=ft  момент начала вертикального наве-

дения 82=st  с; длительность интервала 
вертикального наведения 7=τ  с; ошибка 
вертикального наведения 12,0≈dY  м; 
относительная вертикальная скорость 
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ЛАВТ в момент касания с ПП 6,0≈YdV  
м/с; горизонтальная дальность ЛАВТ до 
ПП 1,0≈D  м. 
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Рис. 3. Результат моделирования системы 

посадки ЛАВТ при 7=τ  с 
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Рис. 4. Параметры управления ЛАВТ в 
процессе посадки при 7=τ  с 

 

Надо сказать, что при таком выборе 
длительности интервала снижения 7=τ  с 
значение составляющей  критерия (17), 
учитывающей ошибку прогноза равно 

90ˆ
2 ≈J , составляющая 1Ĵ  в этом случае 

уже лежит в пределах от 10 до 200.  Ясно, 
что с уменьшением интервала τ  слагаемое 

2Ĵ  уменьшается, но при этом начинает су-

щественно расти величина 1Ĵ . Это связано 

с увеличением интенсивности управления 
при уменьшении времени упреждения. 
Потому выбор длительности интервала 
снижения должен быть компромиссным 
решением между требованием к точности 
наведения и требованием к точности 
прогноза качки ПП.  

На рис. 4 показаны характеристики 
параметров управления всей системы при 

7=τ  с. 
 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты моделирования показали, 
что использование дискретных алгорит-
мов управления  позволяет обойти ряд 
трудностей, связанных с особенностью не-
прерывных систем в терминальной точке.  

Использование дискретных укорочен-
ных моделей на основе сингулярно воз-
мущенного представления исходной сис-
темы позволяет существенно уменьшить 
затраты вычислительных ресурсов борто-
вой САУ. Построенные таким образом 
субоптимальные регуляторы вместе с 
простотой реализации обладают и высо-
кой эффективностью, которая подтверж-
даются результатами математического мо-
делирования, в том числе с использовани-
ем нелинейных моделей. 

Также стоит заметить, что методы, 
примененные в данной работе, имеют 
достаточно общий характер и могут быть 
использованы при проектировании систем 
управления аппаратами различных кон-
струкций, в том числе и отличных от рас-
смотренного. 
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ГРУППИРОВКОЙ CTD-
ЗОНДОВ ВЫПОЛНЯЮЩИХ ПРОФИЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

ОКЕАНСКОЙ СРЕДЫ 

SYNTHESIS OF CONTROL ALGORITHM FOR CTD-PROBES THAT 
PERFORM PROFILE MEASUREMENTS OF THE OCEAN ENVIRONMENT 

В. Альчаков 

Резюме: Исследуется алгоритм управления для группировки CTD-зондов, осу-
ществляющих профильные измерения. Изложена концепция системы, описан 
алгоритм управления, приведены результаты моделирования в пакете Matlab. 
Ключови думи: CTD-зонд, терминальное управление, Matlab  

Abstract: The control algorithm for CTD-probes performing profile measurements 
is researched. The system concept is stated, the algorithm of management is 
described, results of modeling in packet Matlab are resulted.  
Keywords: CTD-probe, terminal control, Matlab  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время автономные CTD-
зонды являются основным поставщиком 
информации о распределении физических 
свойств морской воды (давление, темпера-
тура и соленость) по глубине [1]. Данные 
о структурных свойствах океанской среды 
могут быть использованы для построения 
прогнозов дальности действия корабель-
ных гидроакустических средств, выполне-
ния экологического мониторинга в задан-
ном морском регионе и решения других 
актуальных задач. Эффективность получа-
емых прогнозов и оценок во многом зави-
сит от того насколько точно выполнены 
профильные измерения. Возникновение 
ошибок измерений может быть вызвано 
относительно большой скоростью зонда, 
при которой будет существенно сказыва-
ться инерционность применяемых датчи-
ков. Существенно повысить качество из-
мерений можно за счет создания автоном-
ных CTD-зондов, оснащенных системами 
терминального управления, обеспечиваю-
щей выполнение программы профильных 
измерений с высокой точностью. При этом 
роль регулятора сводится к тому, чтобы 
осуществить перевод управляемого объек-
та, в качестве которого выступает CTD-
зонд, из некоторого начального состояния 
в предписанное конечное за заданный про-
межуток времени. Такой режим работы 

CTD-зонда открывает новые возможности 
для автоматизации комплексных синхрон-
ных измерений профилей океанской среды 
на больших пространствах, поэтому зада-
ча разработки методов конструирования 
систем управления CTD-зондами является 
актуальной. 
 

ІІ. CTD-ЗОНДЫ ПРОЕКТА ARGO 
 

В настоящее время известны [2] CTD-
зонды, оснащенные системой автомати-
ческого управления глубиной погружения. 
Эти устройства используются для монито-
ринга глубинной части океанской среды в 
рамках международного проекта ARGO. 
Зонды системы ARGO выпускаются нес-
колькими производителями и обладают 
примерно одинаковыми техническими ха-
рактеристиками. Модели APEX и SOLO 
производятся в США, PROVOR – во 
Франции, NINJA – в Японии. Конструкция 
типового зонд ARGO [3] изображена на 
рис. 1, где приняты следующие обозначе-
ния: 1 – датчик температуры/солености, 2 
– микропроцессорная система и спутнико-
вый передатчик, 3 – электродвигатель с 
редуктором, 4 – поршневой насос, 5 – ба-
тарея электропитания, 6 – рабочая жид-
кость, 7 – камера изменения плавучести. 
Технические характеристики зондов 
ARGO обеспечивают достижение задан-
ной глубины погружения (до 2000 м) со 
скоростью 5-10 см/с, что не всегда позво-
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ляет добиться заданной точности проводи-
мых измерений. 

 

 
Рис. 1. Конструкция CTD-зонда ARGO 
 
Для проведения измерений в обширных 

регионах Мирового океана используются 
группировки зондов. При этом синхрон-
ные измерения параметров водной среды 
пока недоступны, что на сегодняшний 
день является существенным ограничени-
ем возможностей применяемых зондов 
ARGO. Для компенсации отмеченного не-
достатка увеличивается частота измере-
ний, что ведет к уменьшению срока жизни 
данных устройств, а следовательно значи-
тельно увеличивает затраты на финанси-
рование проекта. Разработка алгоритма 
управления, обеспечивающего синхронное 
погружение CTD-зондов, входящих в 
группировку, позволит решить данную за-
дачу. 
 

ІІI. КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМЫ 
 

Концепция системы приведена на рис. 
2. Зонды десантируются на морскую по-
верхность, проходят процедуру актива-
ции, которая подразумевает задание про-
граммы измерений, после чего происходит 
погружение и измерение параметров вод-
ной среды. После проведения сбора дан-
ных CTD-зонд всплывает, и измеренная 
информация передается по космическим 
каналам связи в центры сбора и обработки 
метеорологической информации. Уст-

ройства рассчитаны на 150 циклов зонди-
рования и работают автономно на протя-
жении 4-5 лет. 

 

 
Рис. 2. Концепция системы 

 
Для достижения требуемого движения, 

каждый CTD-зонд оснащается регулято-
ром, роль которого сводится к тому, чтобы 
осуществить перевод зонда из некоторого 
начального состояния в предписанное ко-
нечное за заданный промежуток времени. 
Такой режим работы возможен при ис-
пользовании терминальных алгоритмов 
управления. 

В работах [4, 5] предложен способ 
построения терминального регулятора, 
обеспечивающего соблюдение заданной 
программы измерений. При конструирова-
нии регулятора используется метод, осно-
ванный на решении обратной задачи дина-
мики в сочетании с минимизацией функ-
ционала качества, учитывающего ограни-
чения на динамику исполнительных уст-
ройств зонда. Применение данного типа 
регулятора позволяет обеспечить задан-
ные программой измерений скорость и 
время достижения конечной глубины по-
гружения с высокой точностью. При этом 
значительно уменьшается ошибка измери-
тельных систем зонда, связанная с инерци-
онностью датчиков, установленных на его 
борту. 

 

ІV. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
СИСТЕМЫ 

 

Уравнение движения центра масс зон-
да в вертикальной плоскости описывается 
уравнением 
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где )(tz  – текущая глубина погруже-
ния, g  – ускорение свободного падения, 

)(tρ  – плотность морской воды, )(tV  – 

объем корпуса, DC  – гидродинамический 

коэффициент, S  – площадь поперечного 
сечения корпуса, m  – масса, 1K  и 2K  – 
постоянные модели. 

Продифференцируем левую и правую 
части (1). При этом имеем 
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где 
ср

υ – средняя скорость погружения 

зонда. Если допустить, что плотность мор-
ской воды на всем протяжении измерений 
постоянна 0)( ρρ =t , то в результате полу-
чим 
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Изменение объема камеры плавучести 
зонда осуществляется за счет работы элек-
тродвигателя с редуктором, приводящего 
в движение поршневой насос. Объем рабо-
чей жидкости, перекаченной в камеру, 
определяется соотношением 

stltV )()( = ,                       (3) 

где )(tl  – перемещение поршня насо-

са ( )мtl 3,0)(0 ≤≤ , s  – площадь попереч-
ного сечения корпуса насоса. 

Уравнение, определяющее закон пере-
мещения поршня при помощи электродви-
гателя можно записать в виде 

)(
)(

tuK
dt

tdl
п= ,                     (4) 

где пК  – коэффициент передачи двигателя, 

)(tu  – управляющее напряжение. 

Учитывая (3) и (4), уравнение (2) пе-
репишем в виде 

.

,
)(d

)(
)(

14

2

2

03043

3

KsKK
dt

tz
KtuK

dt

tzd

п=

−−= ρρ
   (5) 

Линейное дифференциальное уравне-
ние (5) представляет собой модель дина-
мики зонда как объекта управления с элек-
троприводом для регулирующего органа. 

Модель траектории движения зонда к 
терминальному состоянию примем в виде 

,1

,)(
0

−+=

=∑
=

bak

tCty
k

i

i
i                        (6) 

где a  – число граничных условий на 
левом конце траектории, b  – число гра-
ничных условий на правом конце траекто-
рии. 

Установим начальные и конечные 
условия следующими: 0)( 0 =ty , 0)( 0 =ty& , 

0)( 0 =ty&& , 100)( =fty , 0)( =fty& , 

0)( =fty&& , где 0t  – начальный момент вре-

мени, ct f 1000=  – терминальное время. 

В рассматриваемом случае (6) примет 
вид 

5134936 106105,110)( tttty −−− ⋅+⋅−= .  (7) 

Синтез управления, обеспечивающего 
движение зонда по назначенной траекто-
рии, выполним методом, основанным на 
решении обратной задачи динамики при 
минимизации функционала качества, ко-
торый имеет вид 

( )
2

3

3

3

*3 ),()(

2

1
)( 








−=

dt

utzd

dt

tzd
tuG ,      (8) 

где )(* tz  – требуемые значения траекто-

рии, )(tz  – реальные значения траектории, 
)(tu  – управляющая функция. 
Требуемые значения производной за-

даются соотношением 
( )

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

)()()()(

01

2

2

23

3

3

*3

tztyh
dt

tztyd
h

dt

tztyd
h

dt

tyd

dt

tzd

−+
−

+

+
−

+=

, (9) 

где составляющие в правой части вы-
ступают в роли ограничений на динамику 
отклонений )()()( tztyt −=δ  от назначен-

ной траектории. Параметры 0h , 1h , 2h  на-
ходятся из уравнения 
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0)(
)(

)()(

01

2

2

23

3

=++

++

th
dt

td
h

dt

td
h

dt

td

δ
δ

δδ

           (10) 

где выбор 0h , 1h  и 2h  обусловлен ус-
ловиями асимптотической устойчивости 
решения (10) и ограничений на время 
переходного процесса. Численные значе-
ния параметров ih  могут быть получены 
методом моделирования уравнений (10) в 
среде Simulink в сочетании с применением 
процедуры параметрической оптимиза-
ции. Функционал ( ))(tuG  с учетом (9) 
имеет вид 

( )

( )
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2

0304
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)()(

)()(

)(

2
1

)(





































++

+−+

+
−

+

+
−

+

+

=

dt

tz
KtuK

tztyh
dt

tztyd
h

dt

tztyd
h

dt

tyd

tuG

ρρ

(11) 

Скорость изменения варьируемой 
функции )(tu  определяется дифференци-
альным соотношением 

( )
,,

)(
)()(

const
tdu

tudG

dt

tdu
=−= λλ   (12) 

которое с учетом (11) можно перепи-
сать в виде 









−=

dt

tzd

dt

tzd
K

dt

tdu )()()( 3*3

04 ρλ . (13) 

Искомый закон управления следует из 
(14) после интегрирования его левой и 
правой частей. 

,
)()(

)(
2*2

5 







−=

dt

tzd

dt

tzd
Ktu       (14) 

где 

( )

( ) ( ) .)()()()(

)()()()(

,

0

01

22

2

2

*2

045

∫ −+−+

+
−

+=

=

t

dttztyhtztyh

dt

tztyd
h

dt

tyd

dt

tzd

KK ρλ

 (15) 

Так как техническая реализация тер-
минального регулятора предполагается на 
базе микроконтроллера, то его синтезиро-
ванная структура приведена к дискретно-
му виду на основе использования метода 
Тастина. Информация о текущих значени-
ях параметров траектории зонда 

.2,1,0)()( =ikTz i  
может быть получена по показаниям 

бортового измерительного комплекса в со-
ставе глубиномера и акселерометра. 

 
Рис. 3. Структурная схема цифрового 

терминального регулятора 
 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ В MATLAB 

 

Исследование синтезированной систе-
мы выполнено методом моделирования с 
использованием пакета Matlab. Модель 
системы, построена в Simulink и пред-
ставляет собой комбинацию непрерывной 
нелинейной модели объекта Sonde и дис-
кретного блока терминального регулятора 
TCU. Структура модели в Simulink приве-
дена на рисунке 4(а), а структура блока, 
формирующего программную траекторию 
движения на рисунке 4(б). 

а) 

 б) 
Рис. 4 – Структура модели Simulink (а). 

Модель вычислителя назначенной траектории 
(б) 
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Результаты моделирования приведе-
ны на рисунках 5 – 6. 

 
Рис. 5. Глубина погружения зонда, 

оснащенного терминальным регулятором 
 

 

1  
2 

Рис. 6. Ускорение движения зонда с 
терминальным регулятором в среде со 

скачкообразным изменением плотности (1 – 
назначенное ускорение, 2 – реальное 
ускорение в момент скачкообразного 

изменения плотности) 
 

 

 

1 

2 

 
Рис. 7. Результаты моделирования движения 
зонда с терминальным регулятором при 
ненулевых начальных условиях (1 – 
назначенная траектория, 2 – реальная 

траектория) 
 

При моделировании были учтены слу-
чайные возмущения, действующие на сис-
тему управления зонда, в качестве кото-
рых рассматривались неоднородности 
морской среды, характеризуемые измене-
нием плотности воды.  Из графиков, изоб-
раженных на рисунках 5 и 6,  следует, что 
зонд, оснащенный системой терминально-
го управления, независимо от характера 
среды достигает терминального состояния 
за заданное время. 

Исследовался режим десантирования 
зондов при помощи авиации. Этот режим 
характеризуется ненулевыми значениями 
начального состояния системы терминаль-
ного управления. Из графика, приведенно-
го на рисунке 7, видно, что зонд, оснащен-
ный системой терминального управления, 
начиная движение после десантирования  
не из нулевого начального состояния, вы-
ходит достаточно быстро на заданную тра-
екторию и вовремя достигает терминаль-
ного состояния. 

 

VI. ВЫВОДЫ 
 

Результаты моделирования системы 
управления зонда с терминальным регуля-
тором в условиях, когда существенно ме-
няются ее начальное состояние и плот-
ность морской воды, свидетельствуют о 
возможности  реализации групповых син-
хронных профильных измерений, выпол-
няемых в целях мониторинга структуры 
морской среды в обширных регионах. 

В рамках выполненных исследований 
в дальнейшем предполагается разработка 
алгоритма формализованного синтеза и 
создание на этой основе специализирован-
ного программного обеспечения. 
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МЕТОДЫ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО АНАЛИЗА В ЗАДАЧАХ 
ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

METHODS OF POLYNOMIAL ANALYSIS  
IN PROBLEMS OF AUTO-OSCILLATIONS INVESTIGATION 

А. Барабанов, Д. Старинская 

Резюме: Рассматривается алгебраическая форма метода гармонического ба-
ланса. Формулируется схема решения полученной системы уравнений метода-
ми полиномиального анализа  для однозначных и неоднозначных нелиней-
ностей. 
Ключевые слова: Автоколебания, метод гармонического баланса, 
обобщенный метод Рауса, результант.  

Abstract: The algebraic form of harmonic balance method is considered. The 
scheme of the derived set of equations  solving by polinomial analysis methods is 
formulated for single-valued  and multiple-valued nonlinearities.  
Keywords: auto-oscillations, harmonic balance method, general Routh method, 
resultant.  

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

 
При проектировании нелинейной 

САУ одной из важнейших задач является 
анализ возможности существования коле-
бательных режимов.  Несмотря на всесто-
роннее и успешное развитие методов ана-
лиза систем управления нелинейными 
процессами и объектами, основным инже-
нерным подходом остаются графоанали-
тические частотные методы, основываю-
щиеся на графическом построении и ви-
зуальном анализе частотных характерис-
тик линейной части системы.  Графоана-
литическим методам присущи следующие 
недостатки, затрудняющие их применение 
в современных САПР и АСНИ. Во-пер-
вых, при построении частотной характе-
ристики невозможно вычислить все конти-
нуальное множество её точек, поэтому 
ограничиваются конечным их числом, что 
может привести к неправильному пред-
ставлению о форме кривой, а следователь-
но, и к неправильному выводу о свойствах 
системы. Во-вторых, необходимость гео-
метрических построений и их визуального 
анализа исследователем ограничивает воз-
можности автоматизации исследований. 

Основная цель работы заключается в 
применении эффективной методики ана-
лиза автоколебаний, основывающейся на 
предложенном в [1-3] подходе к решению 

ряда фундаментальных задач теории сис-
тем (в том числе, проблем исследования 
нелинейных САУ) как задач вещественно-
го полиномиального анализа. Такой под-
ход представляется наиболее полным, по-
скольку позволяет устранять все вышепе-
речисленные препятствия, сохраняя в то 
же время основные достоинства частот-
ных методов и повышая их точность. 

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. АЛГЕБ-
РАИЧЕСКАЯ ФОРМА МЕТОДА ГАР-
МОНИЧЕСКОГО БАЛАНСА 

 
Пусть рассматривается нелинейная 

система с выделенной нелинейностью  
( )xx,F=y &  в отрицательной обратной свя-

зи и с заданной передаточной функцией 
q(s)p(s)=W(s) /  линейной части (рис. 1).  

Во многих нелинейных системах  пе-
риодические процессы на выходе инерци-
онной линейной части оказываются близ-
кими к синусоидальным. Это дает основа-
ния считать, что линейная часть системы 
обладает свойством низкочастотного 
фильтра, пропускающего без ослабления 
основную и  существенно ослабляющего 
высшие гармонические    составляющие. 
Будем предполагать, что частота автоколе-
баний достаточно большая, так что часто-
та 02ω  лежит вне полосы пропускания. 
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Иными словами,  ( )| | ( )| |00 jωWjnωW << ,  

где 0ω  – предполагаемая частота автоко-
лебаний, n = 2, 3,...  На основании гипоте-
зы фильтра первое приближение искомого 
периодического решения обычно рассмат-

ривается в виде: tax 000 sin ω= , где 0a  – 

амплитуда, 0ω  – частота автоколебаний и 

0ω  < nω , а nωω >02 , где nω  – полоса 
пропускания линейной части системы. 
Гармоники с частотами 02ω , 03ω , … по-
давляются. Вследствие этого можно про-
извести гармоническую линеаризацию не-
линейного элемента. Тогда в первом при-
ближении решить вопрос о существовании 
и параметрах (амплитуда 0a , частота 0ω ) 
автоколебаний в нелинейной системе поз-
воляет уравнение гармонического баланса: 

 
 10 −=)j)W(jωK'+(K , (1) 

 
где K и K’ – коэффициенты гармони-

ческой линеаризации нелинейности, явля-
ющиеся в общем случае функциями ам-
плитуды и частоты гармонического сиг-
нала. 

 
Рис. 1. Структурная схема нелинейной 

системы 
 
Теперь рассмотрим изложенный в [1] 

и развитый в [4] алгебраический метод ре-
шения уравнения (1). Будем далее для 
упрощения записей вместо 0a , 0ω  писать 

а, ω  пока параметры автоколебаний не 
определены. 

Вещественную и мнимую частотные 
характеристики линейной части системы 

)(Re)( jωW=ωP  и )(Im)( jωW=ωQ  
можно представить в виде  
 )(/)()( ξDξA=ωP ,   

 )(/)()( ξDξB=ωωQ , ,ω=ξ 2−  
  

где  
 s)p(s)q(=)A(s −чет2 ,  

 s)(-s)p(s)q(=)B(s −чет2 , (2) 

 s)q(s)q(=)D(s −чет2   

и ......чет 2
20

2
210 +sα+α=)+sα+sα+(α  

Тогда уравнение гармонического ба-
ланса примет вид 

 

( ) )()(
1

)( ξD=jξB
ω

+ξAjK'+K −




 .  (3) 

 
Из этого соотношения следуют два 

уравнения 

 










− 0)()(
1

)(

0)()(
1

=ξD+ξB
ω

K'ξKA

=ξAK'+ξB
ω

K
, (4) 

 
для двух в общем случае неизвестных 

ω, a. 
Задачу анализа системы уравнений (4) 

можно определить как систему следую-
щих подзадач:  

– имеет ли система (4) решение; 
– если система имеет решение, то 

будет ли это решение единственным или 
же решений несколько; 

– необходимо указать точный или 
приближенный способ нахождения реше-
ний. 

 
III. СЛУЧАЙ ОДНОЗНАЧНОЙ НЕЛИ-
НЕЙНОСТИ. ПРИМЕНЕНИЕ ОБОБ-
ЩЕННОГО МЕТОДА РАУСА 

 
Если ( )xx,F=y &  – однозначная нели-

нейность, то имеет место простейший слу-
чай 0=ω)(a,K' . Уравнения (4) принима-
ют вид 

 

 




0)()(

0)(

=ξD+ξKA

=ξB
.  (5) 

 
Корень 00 <ξ=ξ  первого уравнения 

определяет возможную частоту автоколе-
баний 0

2
0 ξ=ω − . Из второго уравнения (5) 

находим 
 

 )A(ξ)D(ξ=)K(a 000 /− .   (6) 
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Это соотношение по заданной функ-
ции K(a) позволяет определить амплитуду 
автоколебаний а0, соответствующую най-
денному значению ξ0. 

В [4] доказываются следующие 
утверждения. 

Утверждение 1. Если уравнения гар-
монического баланса разрешимы, то 

 
 1≥−(B)ρ , (7) 

 
где (B)ρ−  – число всех различных 

отрицательных корней многочлена ( )ξВ . 
Поэтому неравенство (7) может рассмат-
риваться как необходимое условие су-
ществования автоколебаний. 

Утверждение 2. Для существования 
решения системы уравнений (5) необхо-
димо и достаточно неравенство 

 
 1/ ≥−− )A(Bρ ,   (8) 

 
где )A(Bρ −− /  – число всех различных 

отрицательных корней многочлена В(ξ), 
дающих отрицательные значения много-
члену А(ξ). 

Для проверки условия (8) с помощью 
обобщенных алгоритмов Рауса - Гурвица 
может быть использовано равенство [2] 

 
 ( ) ( ) ( ) BAB'ICρBρ=ABρ //2 0

∞−
−−−− −−  

 
где ( ) ( ) ( )ξB,ξA=ξC НОД  – наиболь-

ший общий делитель многочленов 
( ) ( )ξB,ξA ; BAB'I /0

∞−  – индекс Коши 

рациональной функции BAB' /  относи-
тельно отрицательной вещественной полу-
оси.  

Обобщение метода Рауса как универ-
сального метода анализа широкого круга 
алгебраических задач теории систем пред-
ложено  в цикле работ [1] – [3]. В [1] рас-
смотрен ряд задач теории систем: анализа 
состава корней характеристического мно-
гочлена, определения запасов устойчи-
вости и частотных показателей качества, 
анализа условий гармонического баланса, 
частотных условий абсолютной устойчи-
вости и д.р. Для этих задач получены 

основные конструкции решения в поли-
номиальной форме. Анализ полученных 
алгебраических методов решения опи-
рается на характерные задачи алгебры 
многочленов: 

а) о взаимных свойствах пары много-
членов и индексе Коши рациональной 
функции (пары многочленов);  

б) о распределении корней многочле-
на относительно вещественной оси;  

в) о распределении корней многочле-
на относительно мнимой оси. 

Эта совокупность задач алгебры мно-
гочленов формулируется как общая проб-
лема Рауса, поскольку в ее содержании 
главной остается задача о составе корней 
многочлена. 

В обобщенном алгоритме Рауса по ис-
ходным данным, определяемым задачей, 
формируются таблицы, элементы которых 
позволяют дать решение указанных выше 
задач алгебры многочленов. Основная вы-
числительная операция указанного алго-
ритма такая же, как и в классическом ал-
горитме Рауса. Его обобщение заключа-
ется, прежде всего, в операции сдвига эле-
ментов вспомогательной строки на число 
подряд идущих нулей при переходе к оче-
редной строке таблицы и правилах обра-
ботки первых и последних элементов 
строк. Благодаря этому данный алгоритм 
не имеет случаев вырождения и всегда 
может быть завершен. 

Представленные в [2] теоремы поз-
воляют в полной мере получить решение 
большого круга задач, не прибегая к дру-
гим известным способам. 

 
IV. СЛУЧАЙ НЕОДНОЗНАЧНОЙ НЕ-
ЛИНЕЙНОСТИ. ПРИМЕНЕНИЕ МЕ-
ТОДА РЕЗУЛЬТАНТОВ 
 

Рассмотрим предложенную в  [4] 
обобщенную схему анализа для общего 
случая, когда коэффициенты гармоничес-
кой линеаризации  являются функциями и 
амплитуды, и частоты гармонического 
сигнала 
 ( ) ( ).ωа,K'=K',ωa,K=K  (9) 

 
Вместо уравнений (2) вводится еще 
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одна форма «полиномиального» представ-
ления уравнений гармонического баланса. 
Для этого уравнение (1) записывается в 
виде 

 )()(
1

)( 22 ξD
K'+K

jK'K
=jξB

ω
+ξA

−
− , 

 
откуда следуют уравнения 
 

 0)()(0,)()( =ξDωr'+ξB=ξrD+ξA ,  
где  

 2222 '' K+K

K'
=r',

K+K

K
=r − . (10) 

 
В общем случае коэффициенты r, r' 

являются функциями амплитуды и часто-
ты. Пусть они определены в силу (9) и (10) 
как функции ( ) ( )ωa,r'=r',ωa,r=r . 

Рассмотрим уравнения для неодно-
значных нелинейностей с зависящими от 
амплитуды и частоты коэффициентами 
гармонической линеаризации 

 

 




−−

−−

0

0
22

22

=)ωω)ωD((a,r'+)ωB(

=)ωω)D(r(a,+)ωA(
. (11) 

 
Решение этих уравнений упрощается, 

когда частота не входит в зависимости (9). 
Тогда уравнения (11) принимают следую-
щий вид (система уравнений для неодно-
значных нелинейностей с независящими 
от частоты коэффициентами гармоничес-
кой линеаризации) 

 

 




−−

−−

0)()()(

0,)()()(
22

22

=ωωDar'+ωB

=ωDar+ωA
. (12) 

 

Теперь речь идет об общем корне 0ω  
полиномиальных уравнений при некото-
ром 0a=a . Для удобства запишем уравне-
ния (12) в виде: 

 

 
( )
( ) 




0

0,

=aω,G

=aξ,F
, (13) 

где  
 

( ) ( ) ( ) ( ) 022 =ωDar+ωA=aξ,F −− , (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) 022 =ωωDar'+ωB=aω,G −− .  (15) 

Изложенную выше схему анализа пе-
риодических режимов в системах с неод-
нозначными нелинейностями можно 
упростить в случае нелинейности типа 
реле с гистерезисом [5]. Для этого случая 
получена конструкция решения, позво-
ляющая применить обобщенный метод 
Рауса, как и в случае однозначной нели-
нейности. 

Здесь рассмотрим общий случай ре-
шения системы (13),  когда коэффициенты 
гармонической линеаризации не зависят 
от частоты [6]. 

Будем рассматривать (13) как систему 
двух полиномиальных уравнений от трех 
неизвестных: ω, r и r'. Рассматривая 
полиномы (14), (15) как многочлены от ω, 
можно вычислить их результант  [7] 

 
  R = Res(F,G,ω). (16) 

 
Результантом [7] Res(f,g,x) полиномов 

f и g по отношению к х называется 
определитель матрицы Сильвестра: 

 
 Res(f,g,x) = det(Syl(f,g,x)). 

 
Согласно [7], если [ ]xkgf, ∈  – поли-

номы положительной степени, то 
Res(f,g,x) является целочисленным поли-
номом от коэффициентов полиномов f и g;  
кроме того, f и g имеют общий делитель в 

[ ]xk  в том и только том случае, когда 
 

 Res(f,g,x) = 0. 
 
При этом возможен, во-первых, регу-

лярный случай, когда результант (12) яв-
ляется полиномом от переменных r и r', 
где r(а) и r'(а) определяются, в свою 
очередь, соотношениями (10). Во-вторых, 
возможен нерегулярный случай, когда 
Res(F,G,ω) ≡ 0. Нерегулярный случай тре-
бует дополнительного анализа и здесь рас-
сматриваться не будет. 

Подставляя (10) в полином (16) и 
решая нелинейное уравнение 

 
  R(a) = 0,  (17) 

 
определим значения а, при которых 
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выполняется условие существования НОД 
многочленов 

 
 ( ) ( )( )arω,F=ωF , ( ) ( )( )ar'ω,G=ωG . 
 
 Если существует такое а, при кото-

ром выполнено (17) и условие 
 

 ( ) 1≥Cρ+ , 
 
где ( )Cρ+  – число всех различных по-

ложительных корней многочлена  
 

 ( ) ( ) ( )aω,Gaω,F=ωC НОД , 
 
то уравнения (12) разрешимы и поло-

жительные корни многочлена ( )ωC   опре-
деляют возможные значения частоты ав-
токолебаний ω, а решения уравнения (17) 
– значения амплитуды a. 

Рассмотренная схема приводит к 
необходимости численного решения 
сложного уравнения (17). Однако пред-
ложенная методика эффективна в случае 
невысокой размерности системы. 

 
V. ВЫВОДЫ 

 
Представлена алгебраическая форма 

метода гармонического баланса. В случае 
однозначных нелинейностей  задача пол-
ностью решена в [4] методами веществен-
ного полиномиального анализа на основе 
обобщенного метода Рауса [1]-[3]. Также 
полностью поддается решению указанны-
ми средствами задача для неоднозначной 
нелинейности типа реле с гистерезисом 
[5]. 

Алгоритм анализа обобщенной алгеб-
раической формы уравнения гармоничес-
кого баланса для неоднозначных нелиней-
ностей опирается на методы полиномиаль-
ного анализа и теории результантов [6]. 
Проведение вычислений согласно пред-
ложенному алгоритму может быть легко 
осуществлено в математической системе 
Maple. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ФАДДЕЕВА-ЛЕВЕРРЬЕ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО РЕШЕНИЯ 

УРАВНЕНИЯ РИККАТИ В ЗАДАЧЕ ЛИНЕЙНО-
КВАДРАТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

MODIFIED FADDEEV-LEVERRIER ALGORITHM FOR CONSTRUCTION 
OF THE STABILIZING SOLUTION OF RICCATI EQUATION ON THE 

PROBLEM OF LINEAR QUADRATIC OPTIMIZATION 

А. Барабанов, А. Балабанов 

Резюме: Рассматривается модифицированный алгоритм Фаддеева-Леверрье 
(МАФЛ) вычисления коэффициентов характеристического многочлена матри-
цы Гамильтона и элементов представления матрицы линейной редукции, опре-
деляющей линейное матричное уравнение для стабилизирующего решения ал-
гебраического уравнения Риккати(СРАУР). Даются рекомендации по повыше-
нию вычислительных свойств МАФЛ, рассматривается задача, где МАФЛ мо-
жет быть использован в качестве составной вычислительной проблемы. Поиск 
СРАУР проводится в контексте задачи линейно-квадратической оптимизации. 
Ключевые слова: Алгебраическое уравнение Риккати, метод резольвенты, 
линейно-квадратическая оптимизация, вычисление характеристического мно-
гочлена матрицы Гамильтона. 

Abstract: The modified Faddeev-Le Verrier (MAFL) algorithm which is used for 
searching of characteristic polynomial of a Hamilton matrix and elements of linear 
representation of a linear reduction matrix, defining linear matrix equation under the 
stabilizing solution of algebraic Riccati equation (SSARE), is considered. Recom-
mendations about increasing of MAFL computing properties are given and the prob-
lem where MAFL can be used as a part of computing problem is considered. Prob-
lem of SSARE is discussed on a context of a problem of linear quadratic optimiza-
tion. 
Keywords: Algebraic Riccati equation, a resolvent method, linear quadratic 
optimization, characteristic polynomial of a Hamilton matrix. 

 
І. ВВЕДЕНИЕ, ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕ-
НИЯ 

 

В задаче оптимального управления 
линейным динамическим объектом 

mn uxxxBuAx
dt

dx
RR ∈∈=+=    , ,)0(  , 0  (1) 

с квадратическим функционалом ка-
чества 

 

[ ] min)()()()()(
0

TT →+= ∫
∞

dttRututPxtxuJ , (2) 

 
где 0,0,, >=≥= TT RRPPBA  – из-

вестные матрицы соответствующих раз-
мерностей, центральную роль играет по-
иск стабилизирующего решения алгебраи-
ческого уравнения Риккати (СРАУР) 
 

0KQKPKAKAT =−++ , T1BBRQ −= , (3) 
 
т.е. такого решения, что матрица 

замкнутой системы ( )QKA −  – гурвицева. 
Оптимальное управление в этом случае 
может быть получено в виде 

)()( T1 tKxBRtu −−= . 
В [1] СРАУР предлагается искать из 

линейного матричного уравнения 
 

0=








K

In
U , (4) 

 
где nI – здесь и далее единичная мат-

рица соответствующей размерности nn × , 
U – 2n×2n вещественная матрица опреде-
лённая интегральным соотношением 
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∫Θ=
C

dss
j

)(
2

1

π
U , 1

2 )()( −−=Θ HnsIs  – ре-

зольвента матрицы Гамильтона 
 










−−

−
=

T   

    

AP

QA
Н , (5) 

 
С – замкнутый контур, проходящий в 

положительном направлении охватываю-
щий все полюсы резольвенты, располо-
женные строго в правой полуплоскости. 

Данный метод поиска СРАУР в [1] 
назван методом резольвенты. Для матри-
цы U возможно представление [2] 

 

∑
−

=
−− Ψ+=

1

0
122

1 n

k
kknnI γHU , (6) 

 
где элементы представления rγ , 

1,...,1,0 −= nr  – элементарные интеграль-
но-квадратические функционалы 

 

∫ ∆
=

C

r

r ds
s

s

j )(2
1 2

π
γ , (7) 

 
способы их вычисления описаны в 

[2]; матрицы rΨ , 1,...,1,0 −= nr  вычисля-
ются модифицированным алгоритмом 
Фаддеева-Леверрье (МАФЛ) 

 





















=+=Ψ
−

=Ψ=

+=Ψ
−

−
=Ψ=

+=Ψ
−

=Ψ=

+=Ψ
−

=Ψ=

+=Ψ
−

==

=Ψ=

−

−−−
−

−−−

−

.0
2

,tr

,,
)1(2

tr
,

,,
2

tr
,

,,
4

tr
,

,,
2

tr
,

,,

21

2111
1

121

21

2222
2

212

2111
1

11

20
2

nnnn
n

nnn

nnnn
n

nnn

nkkk
k

kkk

n

n

n

I
n

I
n

I
k

I

I

I

δδ

δδ

δδ

δδ

δδ

G
G

GG

G
G

GG

G
G

GG

G
G

GG

G
G

GG

HG

 (8) 

 
Одновременно вычисляются коэффи-

циенты многочлена ∑
=

=
n

k

k
k xx

0

)( δδ , по ко-

торому может быть определён характерис-
тический многочлен 

)()()det( 2
2 sssI n δ=∆=− H  (9) 

 
матрицы Гамильтона. Если многочлен 

)(s∆  не имеет чисто мнимых корней, то 
выполнима факторизация 

 

)()()1()( sqsqs n −−=∆  
(10) 

 
с гурвицевым многочленом 

 

∑
=

=
n

i

i
isqsq

0

)( . (11) 

 
Факторизацию )(s∆  можно осущест-

вить,  вычислив корни nixi ,...,2,1, =  мно-

гочлена )(xδ , а затем все корни многочле-

на )(s∆  как ii x±=λ . В заключение по 

соотношению ( ) ∑∏
==

=−=
n

k

k
k

n

i
i sqssq

01

)( λ , 

0Re <iλ  определяются коэффициенты 

многочлена )(sq . 
 
ІІ. ОБ ОДНОМ СВОЙСТВЕ МАФЛ 

 
Для матрицы G  (8) справедливо ра-

венство  
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Из него следуют симметрические 

свойства её nn ×  блоков 
 
 TTT

212112122211 ,, GGGGGG −=−== . 
 
Для любой натуральной степени мат-

рицы 







=

WZ

YXkG  выполняются те же 

симметрические свойства, а именно 
TTT ZZYYWX −=−== ,, . Это свойство 

легко проверяется при k=2 
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Общее утверждение доказывается по 

индукции. Пусть оно верно для матрицы 
kG , тогда найдём 
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или в другом представлении 
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Из этих двух соотношений следует, 

что 1+kG  обладает указным свойством. Со-
гласно рекуррентным соотношениям (8), 
для матриц rΨ , rG , nr ,...,1,0=   справед-

ливы представления ∑
=

−=Ψ
r

i

i
irr

0

Gδ  и  

∑
−

=
−=

1

0

r

i

i
irr GG δ  соответственно. Значит, 

для этих матриц также справедливы ука-
занные симметрические свойства. 

Данные свойства позволяют прибли-
зительно вдвое снизить вычислительные 
затраты МАФЛ. Рассмотрим пример сис-
темы малой размерности n=2. Пусть мат-
рицы системы (1) и критерия качества  (2) 
заданы как  
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Гамильтонова матрица (5) и её квад-
рат имеют следующие численные значе-
ния 
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На первом шаге алгоритма (8) имеем  

 

GG =1 , 13
2

1
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на втором  

 
{ }36,36,36,362 −−−−= diagG , 

 

36
4

2
2 =

−
=

Gtr
δ , 

 
[ ]02 =Ψ . 

 
Данный пример иллюстрирует указан-

ные свойства блоков матриц G, G1, G2, 1Ψ  

и 2Ψ . Очевидно, что для определения всех 
элементов gij, i,j= 1,2,3,4 матрицы G не-
посредственно вычислить можно только 
элементы g11, g12, g21, g22, g14 и g32 
остальные определяются согласно указан-
ным свойствам симметричности блоков. 
Аналогично, то же справедливо и для 
указанных выше матриц. Обобщая, можно 
сказать, что выполняя вычисления по 
МАФЛ, в случае матриц произвольной 
размерности нетрудно реализовать подоб-
ную же стратегию – вычислять только по-
ловину элементов соответствующих мат-
риц. Кроме того, указанные свойства сим-
метрии можно использовать в реализации 
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МАФЛ, во первых, в общем случае в k-ой 
строке МАФЛ (8) допустимо вычисление 
коэффициента kδ  многочлена )(xδ  как 

k

tr k
k

11
G

−=δ , где nn
k

×∈ RG
11  – 

соответствует блочному разбиению 









=

2221

1211

kk

kk
k

GG

GG
G . Во вторых, диагональ-

ные элементы матриц 2112 , kk GG  (и соот-

ветственно 21211212 , kkkk GG =Ψ=Ψ ) по по-
строению равны нулю и могут не вы-
числяться. 

Отметим также, что МАФЛ может 
быть применён не только в основе пред-
ставления (6), но также и в задаче по-
строения СРАУР с помощью известного 
соотношения Басса 

 

( ) 0=








K

I
q n

H . (12) 

 
В (12) 
 ( ) +++++= −

− ......1
1

i
i

n
n

n qqq HHHH  

nqq 201 IH ++ , 
q(s) – полином факторизации (11).  
При таком применении МАФЛ ис-

пользуется для определения характеристи-

ческого многочлена )(s∆  согласно (9) с 
последующей факторизацией и определе-
нием q(s) (см. выше). 

Более эффективный способ вычисле-
ния матрицы ( )HqV =  по сравнению со 
схемой Горнера следует из представления 
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где j=0,2,…,e;  k= 0,2,…,l,  а  
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с учётом выше обозначенных симмет-

рических свойств блоков матриц kj GG , . 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, МАФЛ является эф-

фективным средством построения эле-
ментов преставления (6) и коэффициентов 
характеристического многочлена (9) мат-
рицы Гамильтона.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО ПОЛИНОМИАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА ЧАСТОТНЫХ КРИТЕРИЕВ АБСОЛЮТНОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ В ЗАДАЧЕ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМОВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

A CONSTRUCTION OF AUTOMATED ABSOLUTE STABILITY 
ALGORITHMS USING REAL POLYNOMIAL ANALYSIS OF 

FREQUENCY DOMAIN CRITERIONS 

А. Барабанов, А. Лисогурский 

Резюме: Рассматриваются практические аспекты применения вещественного 
полиномиального анализа частотных критериев абсолютной устойчивости в за-
даче формирования алгоритмов полностью автоматизированного исследования 
устойчивости нелинейных систем. Обсуждаются необходимость построения 
указанных алгоритмов и недостатки частотного подхода при решении подоб-
ных задач. Формулируются рекомендации по использованию рассматриваемых 
алгоритмов и предложенного подхода к исследованию абсолютной устойчи-
вости нелинейных систем.  
Ключови думи: Абсолютная устойчивость, нелинейные системы, критерии 
абсолютной устойчивости, машинно-ориентированные алгоритмы. 

Abstract: This paper discusses an practical application of real polynomial analysis  
of the frequency domain absolute stability criterions in the task of algorithms 
formation for automated absolute stability analysis of the nonlinear systems. A 
necessity of such algorithms and disadvantages of frequency domain approach are 
discussed. Usage guidelines of involved algorithms and approach for absolute 
stability research are stated.    
Keywords: Absolute stability, nonlinear systems, absolute stability criterions, 
computed-based algorithms.  

  
І. ВВЕДЕНИЕ  

 
Широко известны конструктивные ре-

зультаты в задаче анализа абсолютной 
устойчивости нелинейных систем для слу-
чая одной нелинейности [1, 2]. Они ос-
новываются на построении частотных 
характеристик рассматриваемых систем и 
их последующем анализе. Неоспоримым 
преимуществом подобного подхода явля-
ется исключительная наглядность полу-
чаемых геометрических интерпретаций, 
однако такая методика обладает двумя 
существенными недостатками: необходи-
мостью рассмотрения неравенств на полу-
бесконечном интервале частот и неопре-
деленностью в выборе шага по частоте. 

Наряду с известными частотными ме-
тодами интерес представляют эквивалент-
ные алгебраические критерии, а также 
разработка алгоритмов по их проверке с 
учетом особенностей машинной реали-

зации. В инженерной практике использу-
ются и частотные и алгебраические кри-
терии абсолютной устойчивости. Напри-
мер, в  [3] показана эффективная компью-
терная реализация алгебраических крите-
риев на основе предложенной в [4] общей 
формы вещественного полиномиального 
анализа. Здесь не требуется каких-либо 
геометрических построений и, следова-
тельно, субъективного анализа получае-
мых графических результатов. Кроме то-
го, алгебраические критерии, как правило, 
легче реализуются с помощью компью-
терных программных пакетов [3].  

Использование полиномиального 
подхода к анализу абсолютной устойчи-
вости в совокупности с современными 
компьютерными средствами позволяет 
разрабатывать программное обеспечение 
для полностью автоматизированного ана-
лиза критериев абсолютной устойчивости 
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нелинейных систем, в том числе и систем 
с несколькими нелинейными блоками. 

В данной работе рассматривается 
задача построения машинно-ориентиро-
ванных алгоритмов исследования абсо-
лютной устойчивости нелинейных систем 
на основе вещественного полиномиаль-
ного анализа частотных критериев устой-
чивости. Предложена общая схема форми-
рования алгоритмов автоматизированного 
анализа абсолютной устойчивости, форму-
лируются рекомендации по реализации 
указанных алгоритмов в современных 
программных пакетах. 
 
ІI. ВЕЩЕСТВЕННЫЙ ПОЛИНОМИ-
АЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ 
КРИТЕРИЕВ АБСОЛЮТНОЙ УС-
ТОЙЧИВОСТИ 
 

Рассмотрим исходные положения по-
линомиального анализа частотных крите-
риев абсолютной устойчивости в терми-
нах работы [4]. На основе этих положений 
далее сформулируем рекомендации по по-
строению машинно-ориентированных ал-
горитмов исследования абсолютной ус-
тойчивости нелинейных систем. 

Итак, будем рассматривать частотные 
критерии абсолютной устойчивости сис-
тем с одной нелинейностью [1, 2, 4]  

1) круговой  
 

0)](1)][(1Re[ 21 >++ ∗ωω jWkjWk ,    (1) 
 
2) критерий В.М. Попова 
 

0)]()1Re[(
1

>++ ωωθ jWj
k ,        (2) 

 
3) критерий для систем с дифферен-

цируемой нелинейностью В.А. 
Якубовича 
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Здесь числа 21 , kk  характеризуют сек-
тор нелинейности [2], причем неравенство 
(2) записано для случая 01 =k , kk =2 ; 

)(sW  – передаточная функция линейной 
части системы [1]. Указанные типы час-
тотных неравенств существенно различа-
ются тем, что неравенство (1) не содержит 
неопределенных параметров (нуль-
параметрическое неравенство), неравенст-
во (2) содержит один, а неравенство (3) – 
два параметра. Как известно [2], для 
третьего параметра θ  в (3) без ограниче-
ния общности можно ограничиться лишь 
значениями }1,1,0{ −∈θ . 

Представим указанные частотные 
неравенства в вещественной форме с 
помощью многочленов (и определяемых 
ими рациональных функций) веществен-
ной переменной на отрицательной полуо-
си, при этом необходимые и достаточные 
условия выполнения неравенств (1), (2) и 
(3) выразим через свойства соответствую-
щих многочленов и рациональных функ-
ций. 

Пусть 
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где mnba >≠≠ ,0,0 00  и все корни 

многочлена )(sq  лежат в левой полуплос-
кости. 

Для частотных характеристик 
 

),(Re)( ωω jWP =  
),(Im)( ωω jWQ =  
22 )()( ωω jWM =  

 воспользуемся представлениями 
 

[ ],)()(
2
1

)( ωωω jWjWP −+=  

[ ])()(
2
1

)( ωωω jWjW
j

Q −−= , 

)()()(2 ωωω jWjWM −= , 

из которых следует при 2ω−=x  
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где ( ) KK ++=+++ 2
20

2
210 saasasaaчет . 

Если записать многочлены )(sp  и )(sq   
в виде 

),()()(),()()( 2222 ssVsUsqssvsusp +=+=                            (5) 
где 
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то нетрудно получить 

[ ]





−=−=

−=−=

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

,)()()()()(),()()()()(
2222 xxvxuxdxxVxUxD

xUxvxVxuxxBxVxxvxUxuxA
           (7) 

С помощью представлений (4) – (7) в 
[4] получены эквивалентные полино-ми-
альные формы известных [1, 2] частот-
ных критериев абсолютной устойчивос-
ти: 

1) кругового критерия 
,0,0)()( ≤>= xxGxπ       (8) 

где 
)()()()()( 2121 xdkkxAkkxDxG +++= ;  (9) 

2) критерия В.М. Попова 
,0,0)()()( ≤>−= xxBxGx θπ       (10) 

где  
)()(/1)( xAxkDxG += ;            (11) 

3) критерия для систем с 
дифференцируемой нелинейностью 

,0,0)()()()( 21 ≤>−−= xxBxGxx θττπ (12) 

где )(xG  имеет вид (9). 

Пусть )(πρ −  – число всех различных 
вещественных отрицательных корней 
многочлена )(xπ . Очевидно, что для вы-
полнения неравенств (8), (10), (12) необ-
ходимо и достаточно существование та-
ких параметров (в (10), (12)), чтобы вы-
полнялось условие 

0)0( >π , .0)( =− πρ            (13) 
Таким образом, частотным нера-

венствам указанных критериев абсолют-
ной устойчивости придается форма нера-
венств для многочленов, рассматривае-

мых на вещественной отрицательной по-
луоси. Вещественные отрицательные 
корни многочленов определяют далее 
свойства функций, рассматриваемых при 
анализе неравенств, в частности, рацио-
нальной функции 

.
)(
)(

)(
xB

xG
xR =                    (14) 

В анализе неравенств будем опи-
раться на следующее утверждение. 

Лемма [4]. Если неравенства (10), 
(12), 01 >τ  выполняются при 0≠θ , то 

а) верно неравенство 
;0)0( >G                       (15) 

б) для всех различных вещественных 
отрицательных корней sii ...,2,1, =β  

многочлена )(xB  

;...,2,1,0)( siG i =>β             (16) 
в) для всех различных вещественных 

отрицательных корней lii ...,2,1, =γ  

многочлена )(xG  
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ІII. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

Необходимо отметить, что соотноше-
ния (13) являются основой методики по-
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строения машинно-ориентированных ал-
горитмов проверки условий абсолютной 
устойчивости. Действительно, если мно-
гочлен )(xπ  не содержит неопределен-
ных параметров, как в случае кругового 
критерия (8), то исследование абсолют-
ной устойчивости нелинейной системы с 
одной произвольной нелинейностью из 
сектора сводится к анализу распре-
деления корней многочлена )(xG  (9) от-
носительно вещественной оси. В этом 
случае условия (13) можно проверить с 
помощью обобщенного алгоритма Рауса 
[5] конечным числом арифметических 
операций над коэффициентами многочле-

на )(xπ . Кроме того, могут использо-
ваться численные алгоритмы поиска кор-
ней многочлена по его коэффициентам, в 
достаточном объеме представленные в 
системе автоматизации математических 
расчетов Matlab [6]. В этом случае 
алгоритм автоматизированного анализа 
абсолютной устойчивости будет содер-
жать следующие основные пункты:  

– проверку необходимых условий 
абсолютной устойчивости (устойчивость 
системы сравнения [1, 2]); 

– построение критериального много-
члена )(xπ ; 

– проверку выполнения условий (13). 
В случае, когда многочлен )(xπ  со-

держит неопределенные параметры мож-
но поступать двумя способами. В основе 
первого лежит прямая проверка условий 
(13) при назначенных значениях неопре-
деленных параметров. Машинная реали-
зация данного способа не вызывает слож-
ностей, однако при отрицательном ре-
зультате возникает ситуация неопреде-
ленности – то ли неудачно выбраны зна-
чения неопределенных параметров, то ли 
исследуемая система не обладает нуж-
ными свойствами. 

Второй способ заключается в про-
ведении аналитического исследования са-
мого критерия с целью полного исклю-
чения либо сокращения числа неопреде-
ленных параметров из условий абсолют-
ной устойчивости. При этом производит-
ся построение последовательности усло-

вий, организованных по принципу «от 
простого к сложному», совокупное вы-
полнение которых эквивалентно выпол-
нению условий абсолютной устойчивос-
ти для рассматриваемого критерия. 

Рассмотрим этот способ на примере 
критерия В.М. Попова с одним неопре-
деленным параметром θ  в полиномиаль-
ной форме, который путем аналитическо-
го анализа условия (10) может быть све-
ден к нуль-параметрическому критерию 
абсолютной устойчивости [4].  

Запишем неравенство (10) в виде 
,0,0])()[()( ≤>−= xxRxBx θπ  

где )(xR  определена в виде (14). 
Очевидно [4], что функция )(xR  будет 

распадаться на ветви )(xRi
+  и )(xRi

−  (в 

зависимости от знака )(xB ), если много-
член )(xB  имеет отрицательные вещест-

венные корни. Пусть +
minR  – наименьшее 

и  −
maxR  – наибольшее значения )(xR  на 

множестве ветвей )(xRi
+  и )(xRi

−  соот-
ветственно. Тогда для выполнения 
неравенства (10) в случае, когда много-
член )(xB  не меняет знака на отрицатель-
ной полуоси 0<x , необходимы и доста-
точны неравенства 

+< minRθ   при  0)( ≥xB   и 
−> maxRθ   при  0)( ≤xB ; 

в случае, когда многочлен )(xB  ме-
няет знак на отрицательной полуоси 

0<x , необходимы и достаточны нера-
венства 

+− << minmax RR θ . 
Причем условия леммы являются не-

обходимыми условиями выполнения (10) 
[4]. Более того, если многочлен )(xB  не 
имеет отрицательных корней, то условие 
(16) снимается, условие (17) выполня-
ется. Необходимым и достаточным усло-
вием выполнения неравенства (10) оказы-
вается условие (15). Если многочлен 

)(xB  имеет отрицательные корни, но не 
меняет знака при 0<x  (все отрицатель-
ные корни четной кратности), то необ-
ходимыми и достаточными условиями 
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выполнения неравенства (10) оказывают-
ся условия (16), (17). 

На основании высказанных выше по-
ложений можно сформулировать следую-
щий алгоритм анализа абсолютной устой-
чивости системы с одним нелинейным 
блоком. 

Алгоритм анализа абсолютной 
устойчивости на основе аналитического 
исследования критерия В.М. Попова в 
полиномиальной форме. 

1) Анализ необходимых условий 
устойчивости исследуемой нелинейной 
системы (устойчивость соответствующей 
системы сравнения); 

2) построение многочленов ),(xB  
)(xG  в (10) по известной передаточной 

функции линейной части системы и 
требуемому размеру сектора нелиней-
ности k ;  

3) проверка условий леммы;  
4) если многочлен )(xB  не меняет 

знака при 0≤x , то условия абсолютной 
устойчивости выполняются, иначе пере-
ходим к следующему шагу; 

5) нахождение экстремумов +
minR , 

−
maxR  ветвей функции )(xR  и проверка 

условия +− < minmax RR . 
Положительным исходом алгоритма 

считается случай, когда выполнены 
пункты 1 – 3 и многочлен )(xB  не имеет 
вещественных отрицательных корней, 
либо когда выполняются пункты 1 – 4, 
либо выполнены все пункты кроме 4 
(случай, когда многочлен )(xB  меняет 
знак при 0<x ). Таким образом, одно-
параметрическое неравенство (10) сво-
дится к нуль-параметрической вычисли-
тельной процедуре (процедуре однознач-
ной, без параметра). Следует также отме-
тить, что условия леммы (16) и (17) легко 
проверяются без вычисления корней с 
помощью алгоритмов обобщенного мето-
да Рауса [5]. 

Аналогичным образом проводится 
аналитический анализ критерия для 
системы с дифференцируемой нелиней-
ностью в полиномиальной форме (12), 
при этом число неопределенных пара-

метров в общем случае удается сократить 
до одного, в частных случаях вычисли-
тельная процедура является нуль-пара-
метрической [4, 7].  

В случае нескольких нелинейных 
блоков частотные неравенства указанных 
выше критериев преобразуются в не-
равенства для эрмитовых матриц [2, 8]. 
Здесь уже анализ положительной опре-
деленности эрмитовых матриц критериев 
не может быть заменен геометрическими 
построениями как в скалярном случае. 
Более того, уже при двух нелинейных 
элементах начинает проявляться феномен 
размерности. Главным образом он выра-
жается в проблеме априорно задаваемых 
параметров.  

В случаях, когда число нелинейных 
блоков невелико, возможно анали-
тическое исследование критериев абсо-
лютной устойчивости [2, 8, 9]. Так для 
систем с двумя нелинейностями удается 
сформулировать алгоритмы проверки 
положительной определенности эрмито-
вых матриц кругового критерия и крите-
рия В.М. Попова. Анализ положительной 
определенности эрмитовой матрицы кри-
териев здесь заменяется набором после-
довательно проверяемых скалярных час-
тотных (либо полиномиальных) нера-
венств. При этом анализ выполнения ука-
занных неравенств, как в случае системы 
с одной нелинейностью, удается пол-
ностью локализовать, т.е. рассмотрение 
частотных неравенств на полубеско-
нечном интервале частот заменить иссле-
дованием свойств соответствующих мно-
гочленов и рациональных функций.  
 
IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
На примере частотного критерия 

В.М. Попова для системы с одной 
стационарной нелинейностью рассмот-
рено применение вещественного полино-
миального анализа частотных критериев 
в задаче построения машинно-ориенти-
рованных алгоритмов исследования абсо-
лютной устойчивости. Такой подход ба-
зируется на представлении частотных 
неравенств в вещественной форме с по-



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

49 

мощью многочленов и определяемых 
ими рациональных функций веществен-
ной переменной на отрицательной полу-
оси. Последующий анализ не требует 
каких-либо геометрических построений с 
перебором частот на полубесконечном 
интервале и анализа получаемых графи-
ческих результатов. Применением поли-
номиального подхода к анализу нера-
венств рассмотренных частотных крите-
риев абсолютной устойчивости удается 
полностью локализовать соответствую-
щие вычислительные процедуры. 

Применение рассмотренных машин-
но-ориентированных алгоритмов эффек-
тивно в случаях, когда при исследовании 
нелинейной системы построение частот-
ных годографов связано с трудностями, 
определяемыми свойствами конкретной 
системы (сложный вид комплекснознач-
ной кривой, разномасштабность годогра-
фа на существенно различающихся час-
тотах и т.п.). Продолжением подхода, 
представленного в данной работе, может 
стать разработка модуля расширения 
программного пакета Matlab, в котором 
будут представлены реализации алгорит-
мов исследования устойчивости систем с 
нелинейностями различных классов. 
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ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЯ ПРИ ПОМОЩИ СТЕРЕОЗРЕНИЯ 

DISTANCE MEASURING  USING STEREOVISION 

К. Варламов, П. Светличный 

Резюме: Рассматривается  триангуляционный метод вычисления расстояний 
при помощи двух откалиброванных веб-камер. 
Ключови думи: стереозрение, вычисление расстояний, калибровка, мобиль-
ные роботы 

Abstract: In the article the triangular method for distance measuring is presented. 
The algorithm of computation of the distance with help of two calibrated cameras is 
described. 
Keywords: stereovision, distance measure, calibration, mobile robots 

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 
Определение расстояния при помо-

щи технических средств используется во 
многих областях деятельности человека. 
Его используют для управления полётами 
самолётов, в топографии, навигации и ро-
бототехнике. Одним из новых направле-
ний является определение расстояний при 
помощи снимков, полученных с веб-ка-
мер. Данный метод  обеспечивает высо-
кую точность, является  сравнительно де-
шевым относительно других методов 
определения расстояний, кроме того каме-
ры  могут иметь миниатюрные  размеры, 
что  является очень важным в робототех-
нике. Также применение данного метода 
обусловлено стремительным увеличением 
вычислительных возможностей современ-
ной вычислительной техники, что позво-
ляет  проводить  расчёты в реальном вре-
мени. Помимо вычисления расстояния 
возможно так же определение формы, 
структуры при распознавании объектов. В 
данной работе зрительная система явля-
ется частью информационной системы ро-
бота и в качестве результатов по требова-
нию управляющего программного обес-
печения робота выдаёт трёхмерные миро-
вые координаты обнаруженных объектов 
окружающего мира. 

 
II. ПРИНЦИПЫ СТЕРЕОЗРЕНИЯ 
 

Рассмотрим общий принцип опреде-
ления пространственного расположения 
точек с помощью стереоскопической сис-

темы. Будем полагать, что две камеры 
установлены так, что их оси X коллениар-
ны, а оси Y и Z параллельны. Ось Y пер-
пендикулярна плоскости рисунка. Начало 
координат левой камеры (центр проекти-
рования) смещено относительно начала 
координат правой камеры вдоль оси X на 
величину b, которая называется базой сте-
реоскопической системы. При наблюде-
нии некоторой точки P объекта сцены на 
левом изображении формируется точка 
P l а на правом – точка P r .Глубина связа-
на с координатами точек P l  и 
P r изображений следующим образом: 

d

fb

xx

fb
z

rl

=
−

= ,                              (1)  

где d – величина рассогласования (диспа-
рантность), равная разности координат  
точек на левом и правом изображениях. 
Из уравнения (1) видно, что  расстояние 
до точки P увеличивается при уменьше-
нии рассогласования и уменьшается при 
увеличении рассогласования. Расстояние 
стремится к бесконечности при приближе-
нии рассогласованности к нулю. По 
построению стереоскопической системы 
на рисунке 1 рассогласование двух коор-
динат y точек на двух изображениях от-
сутствует.  Таким образом для заданной 
точки )1,1(1 yxP  изображения 1I  соот-
ветствующая точка )2,2(2 yxP   на изобра-

жении 2I лежит на той же строке изобра-

жения, т.е. y1= y2 . Такая конфигурация 
называется нормальной парой. В случае 
реальных условий камеры могут быть на-
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правлены под углом друг к другу, но в 
данной работе этот случай не рассматри-
вается.  

Далее рассмотрим вычисление трёх-
мерных координат в глобальной системе 
координат W[1]. С каждой из камер также 
свяжем свою систему координат С1 и C2 . 
Координаты точки P объекта  в  мировой 
системе обозначим как 

PW
= [ PW

x , PW
y , PW

z] . 
Для определения их значений 

необходимы: 
1) расположение камеры C1 в рабочем 

пространстве W,  а так же  внутренние па-
раметры (эти параметры можно получить 
эксперементально путём калибровки каме-
ры). Все эти параметры записываються в 
форме матрицы камеры, которая матема-
тически описывает лучи в трёхмерном 
пространстве для формирования каждой 
точки изображения P1  

2) аналогично необходима матрица 
камеры C2 . 

 
Рис. 1. Геометрическая модель простой 

стереоскопической системы 
 

 
Рис. 2. Зависимость расстояния от велечины 

смещения 

Связь координат объекта в мировой 
системе координат и в системе координат 
каждой камеры описываеться при помощи 
перспективной проекции в виде: 

s PI
= I

W
C P ,            (2a) 
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где ),( y

I
r

I PsPs  -  координаты проек-

ции в пикселях; A -  матрица камеры (мат-
рица внутренних параметров); 

f x , f y  - фокусное расстояние вычис-
ленное в пикселях;  ),( yx cc  -  центр изоб-

ражения;  [R | T] - матрица  переноса и по-
ворота для преобразования мировых коор-
динат в координаты камеры. Это преобра-
зование эквивалентно следующему преоб-
разованию: 

[ ] [ ] tZYXRzyx += ;                  (3а) 

x '=
x
z

; y '=
y
z ,                                    (3б) 

xx cxfu += '*  yy cyfv += '* ,       (3в) 

где CI
W  - полная матрица камеры, которая 

определяет преобразование координат то-
чек мировой системы координат в пик-
сельные координаты изображения. Значе-
ния её элементов вычисляются согласно 
процедуре подбора для опорных точек 
(калибровка). Для этого на сцену помеща-
еться специальный объект с известными 
характерными размерами (калибровочный 
стенд), соответственно мы получаем на-
бор точек из реального мира с известными 
координатами. 

Пусть [ x j , y j , z j] - известные точки 
калибровочного объекта, а [u j , v j] - соот-
ветствующие писксельные координаты. 
Исключая мастштабный множитель s из 
уравнения получения изображений  полу-
чаем: 
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Каждый проектирующий луч даёт 
два таких уравнения, таки образом для n 
калибровочных точек мы получаем 2n ли-
нейных уравнений. Эти уравнения кратко 
можно представить в матричной форме: 
A2nx11 x11x1≈ b2nx1 , где x – это вектор-стол-
бец неизвестных , а b – вектор-столбец ко-
ординат на изображении.Так как в системе 
11 неизветных, а количество уравнений 12 
и более, то данная система являеться 
переопределённой. Не существует  такого 
вектора x, который являлся бы решением 
всех уравнений. Для нахождения наилуч-
шего решения подходит метод наимень-
ших квадратов. С его помощью надо 
определить набор неизвестных парамет-
ров, для которых оказываеться минималь-
ной  сумма (по всем уравнениям) квадра-
тов разностей наблюдаемых координат и  
координат вычесленных с помощью мат-
рицы камеры. Такие разности называются 
невязками. Для нахождения этого реше-
ния достаточно заметить, что 

0=rAt (вектор неувязок r= b –Ax  ортого-
нален столбцам матрицы A), откуда полу-
чаем: 

bAAxA tt = ,                   (6a) 
bAAAx tt 1)( −= .         (6б) 

Существуют  более совершенные ал-
горитмы калибровки, в частности алго-
ритм Z. Zhang[2]. В нем в качестве кали-
бровочного стенда используется шахмат-

ная доска, напечатанная на листе бумаги с 
высоким качеством (рис. 4),  где в качест-
ве модельных точек используются верши-
ны квадратов, найденные оператором вы-
деления краёв. 

 
Рис. 3. Стереокоординатная система 
 

 
 

Рис. 4. Калибровка при помощи шахматной 
доски 

 
Следующий этап после получения 

параметров - вычисление соответствий 
между точками двуx изображений объек-
та. Для этого используеться кореляцион-
ный метод поиска стереосответствия, раз-
работанный Kurt Konolige[3],  который ис-
пользует скользящие суммы абсолютных 
различий между яркостью пикселей лево-
го изображения и пискселей в правом из-
ображении.  
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Принцип действия показан на рис. 5. 
Изображния сдвинуты на некоторое коли-
чество пикселей(между minDisparity и 
minDisparity + numberOfDisparities). Что-
бы улучшить качество алгоритма в него 
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включаеться пред-фильтрация и пост-
фильтрация, работает алгоритм только при 
смещении изображений по оси X. Данный 
метод - один из самых быстрых и может  
вычислять стереосотответствия в режиме 
реального времени. 

 
Рис. 5. Поиск соответствий методом Kurt 

Konolige 
 
Каждое совпадение будет находиться 

в одинаковых строках двух изображений и 
лежит в диапазоне [minDisparity 
minDisparity + numberOfDisparities], где  
поисковое окно (SAD Window) помеща-
еться в точку ( ,0x 0y ) и перемещаеться 
влево, основываясь на расположении лу-
чей проектирования. 
 

  
Рис. 6. Все точки разбиваются по плоскостям, 
количество которых задаётся «различиями» - 

disparity 
 
На  выходе  получаем карту разли-

чий (disparity map) стереопары. Это позво-
ляет вычислить  трёхмерные координаты 
искомых  точек объекта при помощи сле-
дущего матричного уравнения:  
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Здесь слева координаты точки на из-

ображении, координаты объекта 
TWZWYWX ]/;/;/[ , T x - расстояние меж-

ду камерами по оси X (база), f - фокусное 
расстояние. с x , c y - координаты точки на 
главном(ценральном луче) левой камеры, 
с x ' - x координата на левой точки на 
правом изображении. Полученные данные 
могут быть впоследствии использованы 
для построения векторной карты местнос-
ти, которую можно использовать для пе-
ремещения робота в пространстве с обхо-
дом препятствий. 
 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

В качестве эксперимента было вы-
числено стереосоответствие по двум изо-
бражениям с откалиброванных камер. На 
основе рассчитанной  карты диспарантно-
сти были вычислены трёхмерные коорди-
наты  найденных точек объекта. Получен-
ное облако точек визуализировано  в  па-
кете Matlab. Исходные данные и резуль-
таты моделирования приведены на рисун-
ках 7-10. 
 

 
 

Рис. 7. Первое исходное изображение 
стереопары 
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Рис. 8. Второе исходное изображение 
стереопары 

 

 
 

Рис. 9. Карта диспарантности 
 
 

 
 

 
Рис. 10. Облако  найденных трёхмерных точек 

объекта 

IV. ВЫВОДЫ 
 

На основе полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод об 
адекватности  применяемой модели. Ре-
зультаты могут быть существенно улуч-
шены в случае изменения ориентации ка-
мер относительно друг друга и примене-
ние процесса ректификации для совмеще-
ния полученных изображений, что увели-
чит угол обзора камер и количество рас-
познаваемых объектов сцены. 

В дальнейшем  так же возможно на-
ходить только характеристические точки 
принадлежащие отдельным объектам сце-
ны. Найти эти точки можно при помощи 
процедуры сегментации. На  основе этого 
может быть построена векторная карта 
местности и каркасные модели объектов 
сцены. Кроме того для практического 
использования необходим алгоритм авто-
калибровки на основе произвольных 
объектов сцены.  В частности  эту модель 
можно   применить к задаче управления  
мобильным роботом Robotino немецкой 
фирмы Festo, так как он допускает под-
ключении двух веб-камер. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
 
[1]. Л. Шапиро , Дж. Стокман / Компьютерное 
зрение .— М.: Бином.Лаборатория знаний. — 2009. 
— 752 c.   
[2]. Z. Zhang, «A flexible new technique for camera 
calibration'», IEEE Transactions on Pattern Analysis 
and Machine Intelligence, Vol.22, No.11, pages 
1330—1334, 2000 
[3]. G. Bradski, A. Kaehler Learning Opencv  —
O'Reilly Media, 2008. — 576 pages. 
 
Контакты 
 
Варламов Константин Владимирович 
Севастопольский национальный технический 
университет, Кафедра технической кибернетики, 
ул.Университетская, 33, г.Севастополь, 99053, 
Украина 
email: konstantyn.develop@gmail.com 
Светличный Павел Леонидович 
Севастопольский национальный технический 
университет, Кафедра технической кибернетики, 
ул.Университетская, 33, г.Севастополь, 99053, 
Украина 
email: svetlichny.go@gmail.com 
 
Рецензент: доц. д-р инж. Витан Димитров 



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

55 

АСИМПТОТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА КОГНИТИВНЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ASYMPTOTIC METHODS OF SYNTHESIS OF COGNETIVE CONTROL 
SYSTEM 

С. Дубовик  

Резюме: Для многомерных стохастических систем с вырожденным коэффици-
ентом диффузии  предлагается  регуляризованный  алгоритм  прогноза  кри-
тических состояний.  
Ключови думи: асимптотическое разложение, большие уклонения, возмуще-
ние,  критическая ситуация 

Abstract: For  multivariables  of  stochastic  systems  with  singular  factor  of 
diffusion  offers  regularized   algorithm  of  the  forecast  of  critical  condition. 
Keywords: asymptotic expansion, great deviations, perturbation, risk situation  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Существующий в теории подход к 
синтезу систем управления, функциони-
рующих в условиях неопределенности, ос-
новывается обычно на достаточно прос-
тых моделях неопределеннгости. Это поз-
воляет создать «монолитный» регулятор, 
раз и навсегда сориентированный на реше-
ние фиксированной задачи управления в 
рамках принятой модели возмущений и 
линейной модели объекта. Так возникают 
различного рода оптимальные, робастные, 
гарантирующие и т.п. алгоритмы. Отли-
чаются они тем, что их априорно высокое 
качество безвозвратно теряется, как толь-
ко перестают действовать положенные в 
их основу постулаты и модели. Неко-
торым аналогом этого является первая 
сигнальная система высшей нервной дея-
тельности (животных и человека), осно-
ванная на рефлексах и непосредственных 
образах и не использующая слова и поня-
тия. Такой подход, давно и надолго уко-
ренившийся в теории управления, вообще 
не нуждается в понятии языка (которое яв-
ляется одним из центральных в теории ис-
кусственного интнллекта, т.е. в дисцип-
лине, прямо ориентированной на создание 
систем, действуюзих в условиях разнооб-
разной неопределенности). Конечно, если 
взять какой-либо оптимальный регулятор, 
являющийся результатом той или иной 
процедуры «аналитического конструиро-
вания» (АКОР, LQG, ∞H -синтез и т.п.), то 

формально там можно обнаружить неко-
торый синтаксис, т.е. язык, но с абсолют-
но вырожденными семантикой и прагма-
тикой. Отсюда многочисленные и все воз-
растающие примеры отказов автоматики, 
связанные не только с неадекватной ее ра-
ботой в нештатных ситуациях, но и с труд-
ностями, а то и с невозможностью, вмеша-
тельства в управление операторов (пило-
тов, рулевых и т.п.). Между тем, асимпто-
тическими методами математического 
анализа и теории вероятностей уже доста-
точно давно подготовлена следующая 
идея – задача синтеза формулируется в са-
мом общем виде и для ее элементов стро-
ится асимптотическое представление (де-
композиция), порождающее семантику 
для выводов на втором уровне управления 
(вторая сигнальная система).  Получаемую 
в результате систему мы называем когни-
тивной (системой, основанной на знани-
ях). Когнитивный регулятор - это сеть,  
реконфигурируемая в зависимости от си-
туации управления. В рассматриваемой 
здесь задаче синтеза ситуация управления 
определяется величиной уклонения от 
устойчивого состояния равновесия - ат-
трактора. 

 

II. СЛАБО ВОЗМУЩЕННАЯ СИСТЕ-
МА 
 

Математической моделью больших 
уклонений для динамической системы яв-
ляются стохастические дифференциаль-
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ные уравнения с малым коэффициентом 
диффузии. Появление малого параметра 
означает только то, что вероятность боль-
ших уклонений мала на любом конечном 
промежутке  ],[ 21 tt . Таким образом, слабо 
возмущенная система семантически адек-
ватна той ситуации, когда движение с ве-
роятностью близкой к единице осущест-
вляется штатно (в малой окрестности ус-
тойчивого  состояния равновесия – аттрак-
тора), но с некоторой малой вероятностью 
возможно большое уклонение от аттрак-
тора, квалифицируемое как критическое 
состояние (кризис).  

Пусть необходимо выбрать r - вектор 
управления )(tUU =  объектом, движения 
которого описываются слабо возмущен-
ным дифференциальным уравнением для 
n -вектора состояния )(txx = : 

 0)0(,)(),( xxwxUxx =+= σεα& ,(1) 
где 0>ε – малый параметр, w – k -вектор 
возмущений типа «белого шума», σα ,  – 
гладкие матричные функции, а управления 

)(tU  формируются в виде обратных связей 
по состоянию x  таким образом, чтобы 

обеспечить состояние равновесия ξ  невоз-
мущенной системы (получается из (1) при 

0=ε ).  В результате замыкания исходной 
системы (1) таким управлением получим 
автономную систему 

 wxxax )~()~(~ σε+=& . (2) 
Этот первый или локальный уровень 

управления нас интересует в меньшей сте-
пени, т.к. процедуры построения стабили-
зирующего управления к настоящему вре-
мени исследованы в достаточной степени. 
Одна из наиболее популярных – линейно-
квадратический (LQ) регулятор – исполь-
зуется и в настоящей работе.   

Для контроля качества и надежности 
стабилизации (второй, глобальный уро-
вень) введем функционал [1-3], оцениваю-
щий интенсивность возмущения tv : 

 
./1,
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   (3) 

Какой бы качественной ни была ста-
билизация первого уровня, она не гаранти-
рует стопроцентной надежности – сохра-
няется возможность больших уклонений 
от ξ ,  вплоть до выхода фазовой точки (2) 
на границу ξO∂  области притяжения ξO  

точки ξ . Оказывается, что вероятность дP  
такого критического события оценивается 
с помощью функционала действия (3): из 
всех возможных вариантов кризисного 
развития процесса с подавляющей веро-
ятностью реализуется наименее затратный 
для возмущения (в интегрально-квадра-
тическом смысле (3)) перевод системы на 
границу области D . Для точного форму-
лирования результата наряду со стохасти-
ческим слабо возмущенным уравнением 
(2) введем обыкновенное дифференциаль-
ное уравнение 
 va )()( ϕσϕϕ +=& , Dx ∈= 0)0(ϕ , (4) 
и условие принадлежности траектории ϕ  
множеству DF  (реализующему событие 

Dtx ∈)( , вероятность которого  оценивает-
ся) из семейства функций, непрерывных 
на отрезке: 

 
ftD CXF 0=⊂∈ϕ . (5) 

Таким образом, получаем задачу 
Лагранжа-Понтрягина  (ЛП)  (3)-(5) для 
оценки вероятности события A , связан-
ного с процессом (2). 

Результатом решения задачи ЛП 
является тройка ),,( ftv

)))
ϕ , т.е. экстремаль, 

определяющая минимальное значение (3) 
SvII

ft

)))
) 2

0 )( −== ε . Соответствующее опти-

мальное управление v
)  будем называть 

контруправлением, поскольку оно описы-
вает внешние воздействия, наихудшие для 
управляющей стороны в том смысле, что 
они наиболее экономным для возмущения 
способом приводят управляемый процесс 
к кризису. Эта экстремаль, которую будем 
называть экстремалью действия (ЭД), и 
даст искомую оценку вероятности выхода 
фазовой точки (2) на границу D∂  заданной 
области D : 

 S
д eP

ˆ2−−= ε . (6) 
В частности, область D  может совпа-

дать с областью притяжения аттрактора 
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ξO , но в этой работе нас будет интересо-
вать более «узкое» множество, соответст-
вующее выходу объекта на критические 
значения состояния ⊂D ξO . В работе [1] 

показано, что для любого ∈x ⊂D ξO  с ве-
роятностью, стремящейся к единице при 

0→ε , ЭД ϕ
)  попадает в малую окрест-

ность ξ , прежде чем окажется на D∂ . Это 
значит, что для построения долговремен-
ного прогноза задачу (6)-(8) нужно решать 
при дополнительном условии 

 ,0 ∞−→t ξ→x . (7) 
Следуя [1], определим   квазипотен-

циал   системы (4) как функцию точки x , 
равную действию (3), переводящему сис-
тему из состояния равновесия ξ   в  x=ϕ : 

{inf),( =xV ξ )(
0

ϕ
fttI

},),(:
00

xRC
ff tt

n
tt ==∈ ϕξϕϕ , 

а соответствующую  ЭД ϕ
)  при усло-

вии (7) будем называть квазипотенциаль-
ной (КЭД). КЭД определяется с точ-
ностью до сдвига [3]. 
 
III. БОЛЬШИЕ УКЛОНЕНИЯ ДЛЯ 
ЛИНЕАРИЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Базовым элементом предлагаемой ме-
тодики является стохастическое уравнение 
(2) с аддитивно входящим возмущением в 
виде  «белого шума». В данной работе 
рассматривается случай «не очень боль-
ших уклонений», особенность которого в 
том, что существенными являются даже 
небольшие отклонения от номинальной 
линии движения. Это позволяет в качестве 
уравнения (2) принять линеаризованное 
уравнение в отклонениях от номинала. 
Уравнение (4) тогда  имеет вид 
( σσ == )(,)( xAxxa ): 
 vA σϕϕ +=& , (8) 

Для сопряженных переменных полу-
чим начальную задачу 
 ψψ TA−=& , fft ψψ =)( . (9) 

Оптимальное контруправление, выво-
дящее на критическое множество, вычис-
ляется по сопряженным переменным: 
 ψσ Tv = . (10) 

Подставляя решения начальной зада-
чи (9)   в (10) и (8), получим для ЭД  )(tϕ  

ff
TT ttAA ψσσϕϕ )}(exp{ −+=& , 

ff xt =)(ϕ . 

Предполагая гурвицевость матрицы 
A  (локальный уровень стабилизации) име-
ем отсюда: 
 fff tJxttAt ψϕ )()}({exp)( +−= ,   (11) 

где 

=−−= ∫ ττσστ dtAtAtJ f
TT

t

t f

)}(exp{)}({exp)(  

−−= )}({exp ttAD f
T DttA f )}({exp − , 

а симметричная положительно опре-
деленная матрица D  удовлетворяет урав-
нению Ляпунова: 
 TT ADDA −−=σσ . (12) 

Обратимся к (11) при 0tt = : 
 )( 0tϕ )}({exp 0 fttA −= )( ff Dx ψ−

 ff
T ttAD ψ)}({exp 0−+ . (13) 

Функционал действия на отрезке 
fttt ≤≤0  равен (с учетом (8),(10)): 

ff
T

f
T
f

ff
TT

f

t

t

T
f

tt

ttADttAD

dtAtA

vI

f

f

ψψ

τψτσστψ

])}({exp)}({exp[

)}(exp{)}({exp

)(

00

0

0

−−−==

=−−=

=

∫  

 (14) 
Имея в виду возможность долговре-

менного прогноза, устремим в (13),(14)  
0ttT f −=  к бесконечности или   −∞→0t . 

Для любых фиксированных 0t , 0tt f >  и 

гурвицевой A  соотношение  (13)   опреде-
ляет взаимно однозначное соответствие:   

ft ψϕ ↔)( 0 , в котором правая часть ограни-

чена условием (9) (условие трансверсаль-
ности для (5)). Это значит, что для аттрак-

тора ξ  может не существовать подходя-
щего значения fψ , поэтому предел   

−∞→
∞− =

0

lim
t

ϕ )( 0tϕ  существует тогда и только 

тогда, когда уравнение  
 0=− ff Dx ψ   (15) 

имеет решение, удовлетворяющее 
граничному условию (9). В противном 
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случае к аттрактору можно приблизиться, 
выбирая fψ  следующим образом 

 
ff M

t
∈

→
ψ

φ inf)( 0 ,  (16) 

где 
 )( 0tφ )}({exp 0 fttA −= )( ff Dx ψ− . 

Определим также проекцию на КЭД 
текущего состояния x  как такое значение 

=*
~ϕ )(~

* tϕ  функции (13), при котором обес-

печивается  
],(

inf
ftt −∞∈

2
)(~ tx ϕ− . 

В итоге получаем следующий алго-
ритм контроля для когнитивного регуля-
тора. 

1. Определяется единственное поло-
жительно определенное решение 
уравнения Ляпунова (12). 

2. Вычисляется КЭД (13) при fψ , 

определяемом в соответствии с 
уравнениями LQ-регулятора. 

3. Определяется проекция на КЭД 
текущего состояния системы (2) 

)(~ tx , причем  аргумент )(~
* tϕ  совме-

щается с текущим, т.к. КЭД опре-
деляется с точностью до сдвига. 

4. Вычисляется соответствующее мо-
менту tt =0  значение функционала 
действия по формуле (14) и оценка 
вероятности =дP  )(tPд  по формуле 
(6). 

 
Контролируя вероятность, нетрудно 

организовать перестройку регулятора от 
штатной стабилизации к антикризисному 
управлению. 
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РАЗРАБОТВАНЕ НА НЕЛИНЕЕН МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ НА 
ПРОЕКТИРАН АВТОНОМЕН БЕЗПИЛОТЕН ЛЕТАТЕЛЕН АПАРАТ 

DEVELOPMENT OF NONLINEAR MATHEMATICAL MODEL OF DESIGN 
RULE UNMANNED AIRCRAFT 

Ст. Билидеров, М. Камбушев 

Резюме: В настоящия доклад се разглеждат принципите за разработване на 
нелинеен математичен модел на проектиращ се в момента автономен безпилотен 
летателен апарат. Този модел се използва за синтезиране на подходящо 
управление при автономно движение по зададена траектория. 
Ключови думи: автономен, безпилотен, летателен, математичен, модел  

Abstract: This report discusses those principles to develop a nonlinear mathematical 
model of design is now an autonomous unmanned aircraft. This model is used to 
synthesize the appropriate management and movement of the autonomous apparatus set 
trajectory. 
Keywords: autonomous, unmanned, flying, mathematical, model  

  
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
През последните години в световен 

мащаб се наблюдава нарастващ интерес 
към безпилотните летателни апарати 
(БЛА). Все повече фирми и университети 
създават собствени програми при разра-
ботване и изследване на БЛА за различни 
области на живота, както и за обучение. В 
отбраната и сигурността БЛА се радват на 
същия интерес, а основното им предимст-
во е, че платформата на БЛА е извънредно 
гъвкава, приложима и за множество 
граждански цели. Стремежът на произво-
дителите на безпилотни системи (БС) е 
крайната цена на продукта да попадне в 
долните нива на пазарния сегмент при 
запазване на ефективността и качествата в 
сравнение с подобните на пазара. След-
ваща стъпка при развитието на безпилот-
ните средства, това е залагане в тях на 
определена автономност.  

Предимствата на автономните безпи-
лотни летателни апарати (АБЛА) пред 
останалите БЛА са: 
1. Високо интегрирана хардуерна и софту-
ерна платформа за осъществяване на 
напълно автономни полети; 

2. Методи на управление включващи: ав-
тономно излитане и кацане; автоматич-
но следене на траекторията на полета; 
автоматично отследяване на зададени и 
открити цели; 

3. Вградена функционалност, която 
включва: автоматично изпълнение на 
задачите базирано на предварително 
планирана траектория на полета; ви-
соко ниво на представяне на познание с 
разсъждение; система за дигностика и 
мониторинг и хронологична система за 
разпознаване. 

4. Хибридна софтуерна архитектура и 
система за контрол; 

5. Комплексирана сензорна платформа, 
която включва: система за обработка на 
изображения и техники за обединяване 
на информацията от различни сензори; 

6. Интегрирането на АБЛА в различни 
структури използвайки кооперативна 
мултиагентна рамка. 
Целта, която се преследва е: 

разработване на подходяща хардуерна и 
софтуерна платформа за напълно авто-
номен полет. Системната архитектура на 
АБЛА изпълнява информационно обеди-
няване на отделните мисии. Поради тази 
причина основните задачи, върху които се 
фокусират разработчиците при изпълне-
нието на тази архитектура са: 
1. Синтезирането на алгоритмите и тях-
ната симулация; 

2. Тестването на хардуера в затворена 
система и полетни демонстрации. 
Освен това архитектурата на АБЛА 

трябва също така да бъде приспособима и 
за работа с използване на многочислени 
такива апарати. Традиционната хардуерна 
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архитектура на един АБЛА е показана на 
фиг. 1. 

 
 

Фиг. 1. Хардуерна архитектура на АБЛА 
 
Гъвкавостта на системата произлиза 

от приложението на компютърните сис-
теми и технологии при реализацията и 
управлението на АБЛА. 

Бъдещите разработки на АБЛА са 
насочени към интегриране на традицион-
ната архитектура със системи за: избяг-
ване на сблъсъци и заобикаляне на пре-
пятствия; навигация и следене на пътя 
заедно с комплексиране на все повече 
сензори в единна система. Това само по 
себе си води до по-голяма автономност и 
интелигентност на БЛА. 

В настоящия доклад се разглеждат 
принципите за разработване на нелинеен 
математичен модел на проектиращ се в 
момента автономен безпилотен летателен 
апарат, който да се използва за синтези-
ране на подходящо управление. 

 
ІІ. РАЗРАБОТВАНЕ НА МАТЕМА-
ТИЧНИЯТ МОДЕЛ НА ПОЛЕТА НА 
АБЛА 

 
Един от първите етапи при създаване 

на системата за автоматично управление 
(САУ) на полета на АБЛА, това е разра-
ботването на математичен модел на дви-
жението му. При това пълнотата и точ-
ността на този модел зависи от предназна-

чението и задачите, които ще изпълнява 
АБЛА. 

Целта на настоящата работа се явява 
разработката на нелинейни алгоритми за 
математическо моделиране на полета на 
АБЛА, с последващото им отработване на 
имитационни модели и приложението им 
при управление на полета на АБЛА. 

Опростяванията, които се приемат 
при разработването на математичният мо-
дел на АБЛА са следните: 
• Летателният апарат се разглежда като 
абсолютно твърдо тяло; 

• Масата на летателният апарат не се 
изменя по време на полета; 

• Масата на АБЛА е симетрично раз-
пределена спрямо главните инерционни 
оси; 

• Използва се стандартна атмосфера; 
Функционалната блокова схема на из-

следването е представена на фиг.2. 

 
 

Фиг. 2. Функционална блокова схема на 
разработването на нелинейния математичен 

модел 
 
Поради факта, че различните сензори 

на борда на АБЛА измерват в различни 
координатни системи (КС) е необходимо 
техните показания да се проектират в 
свързаната координатна система (Оx1y1z1). 
Другите координатни системи, които се 
използват при моделиране движението на 
AБЛА са следните: Нормална земна 
(OoXgYgZg); Нормална (OxgYgZg); 
Скоростна (OxaYaZa) и Траекторна 
(OxкYкZк). Прехода между координатните 
системи се осъществява с матрици на на-
правляващи косинуси (МНКос) съответно: 
• Нормална земна → Нормална (радиус 
вектора на т.Оr(OoO)); 
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• Нормална → Свързана (ъгли на Ойлер 
(υ, γ, ψi), при υ ≠ π/2); 

• Свързана → Скоростна (ъгъли на атака 
и плъзгане (α,β)) спрямо истинската 
скорост Vист; 

• Нормална → Траекторна (ъгли на на-
клона на траекторията и пътен ъгъл 
(Θ,Ψ)). 
Моделирането е направено по блоко-

ве, съгласно фиг.2. 
Блок1 
В този блок се осъществява моделира-

нето на присъщите за планетата Земя гео-
физични полета. Тези полета са: полето на 
атмосферата; гравитационното и магнит-
ното поле на Земята. Освен това тук се мо-
делира формата на Земята и на тази база 
се подбира координатна мрежа свързана с 
приетата форма. 

За целите на изследването на този 
етап е необходимо да се моделира атмос-
ферата и гравитационното поле на Земята. 

Атмосферата се моделира съгласно 
международната стандартна атмосфера 
(МСА) и има за вход текущата височина 
Нбаро на полета. На изхода се получават 
сигнали за барометричното налягане Рст, 
температурата Т, плътността на въздуха ρ 
и скоростта на звука а за текущата ви-
сочина. 

Вектора на силата на тежестта се из-
мерва в нормалната КС и има следния вид: 

[ ]0 0
T

g gm= −G
 (1.1) 

където g = 9.81 м/с2 е ускорението при 
свободно падане. 

За да се решат уравненията от Блок4 
е необходимо вектора на силата на 
тежеста да се проектира в свързаната КС. 

Н

СВ g= ⋅G D G   (1.2) 
Блок2 
Тук се моделира аеродинамиката на 

АБЛА и по конкретно повърхностните си-
ли и моменти, които възникват при движе-
нието на летателния апарат (ЛА) във въз-
душната среда. 

Аеродинамичните сили и моменти 
действащи на АБЛА се определят, както 
от конфигурацията му, така и от характера 
на обтичане от въздушния поток. Равно-

действащата на всички аеродинамични си-
ли R се определя в скоростната КС и се 
изчислява по формулата: 

x

y

z

c

qS c

c

 
 =  
  

R

  (2.1) 
където: q е скоростния напор; S е площта 
на крилото на АБЛА; cx, cy, cz са аеро-
динамичните коефициенти на силите. 

Аеродинамичния момент Мaero се из-
числява по формулата: 

x

aero y

z

m

qS m

m

 
 =  
  

M B

  (2.2) 

където: В е диагонална матрица характе-
ризираща линейните размери на АБЛА; 
mx, my, mz са аеродинамичните коефи-
циенти на моментите действащи по осите 
на свързаната КС. 

Блок3 
Моделиране работата на силовата 

установка се извършва в Блок3. Този мо-
дел се състои от две части: модел на вит-
лото и модел на двигателя. Силата и жиро-
скопичния момент създавани от двигателя 
се определят с изразите: 

4 2
2

4
x prop TP R Cρ

π
= Ω

  (2.3) 
5 2

3

4
prop x prop PM R Cρ

π
= − Ω

 (2.4) 

( )prop z x PC y CG yM P r r= −
 (2.5) 

където: Rprop радиус на витлото; ΩΩΩΩ е 
ъгловата скорост на въртене на витлото; 
CT и CP са коефициенти на силата на 
тягата и мощността; Mpropz е съставяща на 
жироскопичния момент на двигателя, 
когато точките на прилагане на тягата на 
двигателя и центъра на маса не съвпадат. 

Блок4 
За да може да се решат уравненията 

всички сили и моменти трябва да се про-
ектират в свързаната КС. Самото движе-
ние се разделя на две части съответно: 
движение на центъра на маса и движение 
около центъра на маса. 

Уравненията за постъпателното дви-
жение се получават като следствие от тео-
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ремата за изменение на количеството на 
движение: 

dV
m F

dt
=∑

r
r

  (2.6) 

където: ( )F G P R= + +
rr r r

 е главния вектор 

на силите в свързаната КС; G
r

 е вектора на 
силата на тежестта в свързаната КС; P

r
 е 

вектора на силата на тягата на двигателя в 
свързаната КС; R

r
 е вектор на равно-

действащата на всички аеродинамични 
сили в свързаната КС; m е масата на 
АБЛА. 

Въртенето около центъра на маса се 
описва от теоремата за изменение на кине-
тичния момент: 

dK
M

dt
=∑

r
r

  (2.7) 

където: M
r

 е главният вектор на 
моментите на АБЛА. 

Действащия на АБЛА главен вектор 
на моментите се явява сума: 

( ) ( )àåðî prop AC CG PC CGM M Ì r r R r r P= + + − × + − ×
r r r r r

   (2.8) 

където: àåðîM
r

 e аеродинамичния момент; 

propÌ
r

 е момента създаван от силовата уста-
новка; rAC e точката на прилагане на аеро-
динамичните сили; rPC е точката на при-
лагане на силите на силовата установка; 
rCG е точката на прилагане на силата на 
тежестта на АБЛА. 

След интегриране на диференциал-
ните уравнения (2.6) и (2.7) се намират 
значенията на векторите на линейната и 
ъглова скорости:V=(Vx,Vy,Vz) и ωωωω= (ωωωωx, 

ωωωωy, ωωωωz) в свързаната КС. 
Положението на АБЛА в пространст-

вото се определя в нормалната КС, чрез 
преминаване от свързаната КС, със съот-
ношението: 

( )
g x

T
Н

g СВ y

g z

x V

H V

z V

   
   =   
     

D

&

&

&
 (2.9) 

Блок5 
В блока се осъществява моделиране 

на сензорите поставени на борда на 
АБЛА, заедно с техните грешки. Този 
блок не е предмет на настоящото изслед-
ване. 

Блок6 
В Блок6 от фиг.2 се задават или се из-

числяват подходящите управления за пи-
лотиране и навигация на АБЛА. С този 
блок може да се имитира и работата на на-
земната станция за управление на полета. 

 
III. ИЗСЛЕДВАНЕ ЗА УСТОЙЧИВОСТ 
И УПРАВЛЯЕМОСТ НА НЕЛИНЕЙ-
НИЯТ МОДЕЛ 

 
При имитационното моделиране на 

АБЛА, той се разглежда, като динамичен 
обект, състоянието на който се описва със 
система диференциални уравнения. 

Необходимоста от наличие на такъв 
модел се обуславя от процеса на разработ-
ването и осигуряването на необходимите 
алгоритми за управление на полета. Този 
математичен модел на АБЛА се използва 
за синтеза на законите за управление и из-
бора на алгоритмите за формиране на сиг-
налите за управление. 

Самото имитационно моделиране е 
извършено в средата на програмния про-
дукт MATLAB 2009b (Ver. 7.9.0.59) с 
програмен пакет Simulink (Ver. 7.4). 

 

 
 

Фиг. 3. Simulink блокова схема на 
разработeния нелинеен математичен модел 
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На фиг.3 е представен разработения 
нелинеен математичен модел на движе-
нието на АБЛА в средата на Simulink, а на 
фиг. 4 и фиг. 5 са развити изрази (2.6) и 
(2.7). 

 
 

Фиг. 4. Simulink блокова схема за решаване на 
уравненията за движение на центъра на маса 

 
В динамиката на полета се изучава 

движението на летателния апарат под 
действие на инерционните сили и тягата 
на двигателя, а също така и външните 
сили и моменти, т.е. връзката между сили-
те и моментите, кинематичните параметри 
на движението: скорост и ъглова скорост, 
както и динамичните параметри: ускоре-
ние, и ъглово ускорение. 

Основата на такова изследване е 
изучаване на динамичните свойства на 
летателния апарат, към който се отнасят 
устойчивост на движението и управляе-
мост. Изследването на динамиката се 
предшества от изследване на статическите 
свойства на летателния апарат: движения, 
при които отсъстват инерционни сили (на-
пример при равномерен праволинеен по-
лет). Статиката характеризира статичната 

управляемост и устойчивост, които са 
свързани с балансировката на сили и мо-
менти, действащи на летателния апарат в 
полет, и които в известна степен пред-
определят тези свойства. 

 

 
 

Фиг. 5. Simulink блокова схема за решаване на 
уравненията за движение около центъра на 

маса 
 
На фиг.6 и фиг.7 е показано моде-

лираното движението при предварителна 
балансировка за праволинеен хоризонта-
лен полет. 

 
Фиг. 6. Ъглови скорости по осите но 
свързаната координатна система 
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На Фиг.8-11 е показано поведението 

на модела при единично смущаващо въз-
действие. Извършена е първоначална ба-
лансировка за праволинеен хоризонтален 
полет. В 20-та секунда е подадено сму-
щаващо въздействие - рязко е увеличен 
ъгълът на атака. 

 
Фиг. 7. Въздушна скорост, ъгъл на атака и 

ъгъл на плъзгане 
 

 
Фиг. 8. Въздушна скорост, ъгъл на атака и 

ъгъл на наклон на траекторията 
 

 
Фиг. 9. Движение на центъра на маса в 

нормална координатна система 

 

 
Фиг. 10. Въздушна скорост, ъгъл на атака и 

ъгъл на плъзгане 
 
IV. ИЗВОДИ 
1. Получен е нелинеен математичен 

модел на мини(до 50 кг.) летателен 
апарат. 

2. Моделирано е движението на ЛА в 
среда MATLAB 2009b (Ver. 7.9.0.59) с 
програмен пакет Simulink (Ver. 7.4).  

3. Поведението на модела в надлъжния 
канал, при поява на смущаващо въз-
действие, отговаря на изискванията за 
устойчивост [1,2,4]. 
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ИМИТАЦИОННО МОДЕЛИРАНЕ НА ТРАЕКТОРНОТО ДВИЖЕНИЕ 
НА ПРОЕКТИРАН АВТОНОМЕН БЕЗПИЛОТЕН ЛЕТАТЕЛЕН 

АПАРАТ 

SIMULATION MODELING OF TRAJECTORY DESIGN MOVEMENT RULE 
UNMANNED AIRCRAFT 

Ст. Билидеров, М. Камбушев 

Резюме: В докладa е разработен модел на траекторното движение на проектиращ 
се автономен безпилотен летателен апарат. Движението се осъществява 
посредством действащите на апарата сили и моменти в свързаната координатна 
система, а самото то се разглежда в глобална и местна локална координатни 
системи. Движението на центъра на маса се осъществява по частни ортодромии. 
Ключови думи: автономен, безпилотен, летателен, траекторно, ортодромии 

Abstract: This report has worked on trajectory movement designer, is an autonomous 
unmanned aircraft. Movement is via the existing sets of forces and moments in the 
associated coordinate system, and it is considered in a global and local coordinate 
systems. Traffic management center of mass takes place in private great circles. 
Keywords: autonomous, unmanned, flying, trajectory, great circles 

  
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
За изпълнение на своята мисия, 

автономения безпилотен летателен апарат 
(АБЛА) трябва да изпълнява полет по оп-
тимална траектория със зададен режим на 
следване по време и излизане над зададена 
точка в пространството. 

Пилотажно-навигационния комплекс 
(ПНК) осигурява висока степен на авто-
матизация на решението на навигационна-
та задача на борда на АБЛА и изпълнение 
на полет по зададена траектория. Софтуер-
ната архитектура на ПНК на АБЛА е пока-
зана на фиг. 1. 

 
Фиг. 1. Софтуерна архитектура на системата 

за навигация и контрол на АБЛА 

Фактическата траектория на полета на 
АБЛА се явява пространствена крива, 
описвана от центъра му на маса (ц.м.). Раз-
глеждайки тази крива във вертикалната и 
хоризонтални равнини получаваме съот-
ветно профила и маршрута на полета. 

Маршрута, профила на полета, режи-
ма на следване на полета по зададената 
траектория във времето, както и изхода в 
зададените точки на пространството се из-
бират оптимални по критерии: минимално 
време за полет към зададена точка в 
пространството; минимален разход на го-
риво или капацитет на акумулаторната ба-
терия; избор на направлението за завоите 
и др. Обобщаването на тези критерии 
трябва да доведе до най-висока ефектив-
ност на полета на АБЛА. 

Между всеки два промеждутъчни 
пункта на маршрута (ППМ) се осъщест-
вява полет по планираната траектория, ка-
то на завойните пунктове се изчислява же-
ланата позиция и курс на АБЛА. За да мо-
же полета да се осъществява по предва-
рително планираната траектория, постоян-
но се следи за отклонението на ц.м. на 
АБЛА от нея. По този начин, чрез от-
следяване на зададената траектория се 
определят потребните навигационни пара-
метри, за да може полета да бъде винаги 
по планираната траектория. 
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При АБЛА на самата машина е дадена 
самостоятелност, при възникнали ситуа-
ции да отреагира чрез вземане на решение 
основано на вложения в нея изкуствен 
интелект. В случая имаме разширяване на 
системата за автоматично управление на 
АБЛА със система за вземане на решения. 

Целта на настоящия доклад е да се 
покажат принципите за разработване на 
модел на траекторното движение на про-
ектиращ се АБЛА, основан на реално из-
пълняващи се дейности преди и по време 
на самия полет. На тази база се задават, 
както функциите, така и мисията на самия 
АБЛА. 

 
ІІ. МОДЕЛИРАНЕ НА ТРАЕКТОРНО-
ТО ДВИЖЕНИЕ НА АБЛА 

 
Пространствената траектория на поле-

та на АБЛА се представя с маршрута (ли-
нията на пътя) и профила на полета (из-
менението на височината по време на по-
лет). 

Маршрута на полета се разработва в 
индивидуалния щурмански план. В него 
върху авиационна карта се нанасят опре-
делените ППМ, пътната скорост между 
тях и времето за достигане на следващ 
ППМ. 

Профила на полета се дава в ин-
женерно - щурманския разчет, в който за-
едно с индивидуалния щурмански план се 
изчислява необходимото гориво за полет, 
определя се по цифровата карта мини-
малната безопасна височина на полета, а 
също така се изчислява изминатия път и 
времето на целия полет. 

Чрез така разработените маршрут и 
профил на полета се съставя програма на 
полета на АБЛА, която се залага в ПНК и 
служи за база при изпълнение на неговите 
задачи. 

Самата програма на полета се задава в 
глобална координатна система (КС), а при 
изпълнението на конкретна задача се 
преминава в местна локална координатна 
система. За глобална координатна система 
се взема обикновенно геодезичната и то 
тази, която се задава от WGS-84, докато в 
местната локална КС програмата на по-

лета се задава с уравнения на право-
линейни и криволинейни отрязъци от тра-
екторията 

Когато са зададени всички опорни 
точки на маршрута (ОТМ), пилотирането 
на ЛА се осъществява по частно-орто-
дромични маршрути, зададени през всеки 
два ППМ на определена височина, равна 
на абсолютната височина над елипсоида h. 

Частно-ортодромичен маршрут 
напълно се задава от координатите (гео-
центричната ширина и дължина) ( , )i iϕ λ  
на ППМ при i=(1,2,...n-1) и радиусите на 
свързващите завои ir , които са радиуси 
на координирани завои изпълнявани с пос-
тоянен ъгъл на крена γ, и изчислени по 
формулата: 

 
2 /( . )i ir W g tgi γ=      (2.1) 

 
където: g = 9,81 [ 2m s ] – земното уско-
рение за средни ширини; iW  – пътната 
скорост на полета по i–тата ортодромия. 

Тъй като координатите на ППМ се 
задават в геодезична координатна система, 
преминаването в ортодромична се осъ-
ществява чрез прехода:  

 
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )B L h x y z R Ф Rϕ λ→ ↔ → Λ

 
Текущата стойност на оставащото 

разстояние до следващ ППМ, при дви-
жение на ЛА по частно-ортодромичен 
маршрут на зададена височина над елип-
соида се намира по формулата: 

 

( ) 21.S a h lξ= +      (2.2) 

 
За всеки два следващи ППМ, се из-

вършват изчисления в текущата за тях ор-
тодромична координатна система, а са-
мите ППМ са разположени на екватора на 
тази координатна система. Изчислява се 
линейното изпреварване на завоя (ЛИЗ) по 
формулата: 

 

, 1 , 1(0,5. )i i i i id rtg α
− −

=   (2.3) 
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където: ir  - радиусa на координираният 
завой, се изчислява по (2.1). 

Чрез сравняване на ЛИЗ с оставащото 
разстояние до следващият ППМ, се подава 
команда за преминаване на следваща част-
на ортодромия при изпълнение на усло-
вието: 

 

, 1i iS d −≤    (2.4) 

 
Стойността на зададеният жироско-

пичен пътен ъгъл се намира от отноше-
нието: 

 

[ ]. , , 0,2.
з з

з

з з жз

з

з з

x x

U y y D Arctg

z z

ξ
ξ

η π
η

ς

−   
   = − =   
   −   

(2.5) 

 
където: , ,

з з з
х у z  са правоъгълните 

координати на зададената точка; , ,х у z  са 
правоъгълните координати на текущата 
точка от траекторията. 

За всяка точка от траекторията на 
полета в индивидуалният щурмански план 
се изчисляват геодезичните (B,L) и 
ортодромичните геодезични координати 
( ', 'Ф Λ ) чрез интегриране с постоянна 
стъпка вектора на състоянието 
( , , , ', ')B L A Ф Λ  по методът на Рунге-Кута, 
задавайки техните първоначални значе-
ния. 

Приема се, че за целите на изслед-
ването, завоите на ЛА в хоризонталната 
равнина са част от правилен вираж със 
странично претоварване: 

 

.жD W
n

g

•

=    (2.6) 

 
Страничното претоварване може да се 

сформира и по линеен закон: 
 

( ).
ж жз

n k D D= −   (2.7) 

 
В този случай при големи разсъгла-

сувания ( )ж ж з
D D− , ще се получат из-

лишно големи претоварвания. За да се 

ограничат тези претоварвания в диапазона 
[ ],π π− , вместо по линеен закон е въведена 

функцията: sin(0,5.( ))
ж жз

D D−  на полови-
ната ъгъл. 

Управлението в хоризонталната рав-
нина при траекторното движение има ви-
да: 

 
' 2
2 1 ..sin0,5( ) 1m

ж
ж жз

gn gn
D u s D D s

W W
µ

•

= = =− − + −  (2.8) 

 
където: m mn tgγ=  е максимално допус-

тимото странично претоварване; ,
ж жз

D D  
са съответно жироскопичния и зададения 
жироскопичен пътен ъгъл. 

По принцип траекторното движение 
се разглежда отделно от аеродинамиката 
на летателния апарат (ЛА), като се фо-
кусира предимно на движението на ц.м. на 
АБЛА, а не полет на реален ЛА с неговите 
аеродинамични характеристики. Това 
позволява да се опише движението на 
АБЛА в триизмерното пространство с по-
мощта на система диференциални урав-
нения в кинематична форма. 

За разлика от общоприетите прин-
ципи при моделиране на траекторията, 
настоящата разработка се основава на кон-
кретна аеродинамика на АБЛА. По този 
начин силите и моментите, които дейст-
ват, се определят в свързаната с ЛА коор-
динатна система, а не се задават изкуст-
вено. 

Работата по намирането на реалните 
сили и моменти се извършва в [3]. 

За извеждане на системата диферен-
циални уравнения в кинематична форма, 
описващи движението на АБЛА в 3D 
пространството се използва диаграмата на 
скоростите действащи на АБЛА по време 
на полет фиг.2 Движението на АБЛА 
относно повърхността на Земята се обус-
лавя от въздушната скорост V и скоростта 
на вятъра U. Векторната разлика между 
тези две скорости дава пътната скорост W. 

Преминавайки от геодезичната в 
местна декартова координатна система, 
движението на АБЛА се разглежда, като 
постъпателно: около оси OX, OY и OZ на 
местната система, и въртеливо относно 
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осите на свързаната координатна система: 
около oy1 при изменение на движението в 
хоризонталната плоскост, и около oz1 при 
изменение височината на полета. 

 

 
Фиг.2 Триъгълник на скоростите действащи 

на АБЛА по време на полет 
 
Диференциалните уравнения описв-

ащи постъпателното движение на ВС от-
носно неподвижната декартова КС са 
следните: 

 
.cos( ).cos( ) .cos( )

.cos( ).sin( ) .sin( )

.sin

X V U

Z V U

Y V

ψ µ δ µ

ψ µ δ µ

= Θ − + −

= Θ − + −

= Θ

&

&

&

(2.9) 

 
където: Θ е ъгъла на наклон на 
траекторията; ψ е курса на АБЛА; µ е 
ъгъла между местния меридиан и декар-
товата координатна система; δ е ъгъла на 
вятъра; V е истинската скорост на полета; 
U е скоростта на вятъра. 

При маневриране в 3D пространст-
вото, АБЛА изменя своята постъпателна 
скорост, направлението на полета в хо-
ризонталната плоскост и направлението на 
полета във вертикалната плоскост. 

Надлъжното ускорение в свързаната 
КС по оста ох1 се намира при решаване на 
ДУ: 

 
( )

( ).sin .sin . 1x

P X
V g g n

m

−
= − Θ = Θ −& (2.10) 

 
където: Р е силата на тягата по оста ох1; Х 
е челното съпротивление на АБЛА; m е 

масата на АБЛА; nx е надлъжното прето-
варване по тази ос. 

Въртеливо движение в хоризонтал-
ната плоскост около ос oy1 в свързаната 
координатна система се изчислява при ин-
тегриране: 

 
( )

( )
( )

( )
. .sin.sin .

. .cos .cos
yn gY g

G V V

γγ
ψ = =

Θ Θ
&  (2.11) 

 
където: γ е ъгъла на крена; ny е пре-
товарването във вертикалната равнина; G 
е силата на теглото на АБЛА; Y е подем-
ната сила действаща на АБЛА. 

Въртеливо движение във вертикал-
ната плоскост около оста oz1 в свързаната 
координатна система се намира от: 

 

( ) ( )( ).cos . cos
. . y

Y G g
n

mV mV V
Θ = − Θ = − Θ& (2.12) 

 
Системата ДУ съставени от изрази 

(2.9) ÷ (2.12), позволява да се изчислят: 
скоростта на движение на АБЛА около 
осите на неподвижната избрана местна 
декартова координатна система; надлъж-
ното ускорение; ъгловите скорости на за-
вой. 

При интегрирането на тази система 
ДУ се определят: съставящите на пътя 
АБЛА по осите на местната КС; неговото 
текущо положение; параметрите на постъ-
пателното и въртеливо движение. 

Чрез сравняване на получените коор-
динати с разработената програма за дви-
жение се определя отклонението на АБЛА 
от зададената траектория. По големината и 
знака на това отклонение се осъществява 
управлението на АБЛА. 

 
III. ИМИТАЦИОННО ПРОИГРАВАНЕ 
НА РАЗРАБОТЕНАТА ПРОГРАМА ЗА 
ПОЛЕТ 

 
Пълнотата и точността на разра-

ботваните математични модели зависи от 
предназначението и задачите, които ще 
изпълнява АБЛА. Целта на настоящата ра-
бота се явява разработката на нелинейни 
алгоритми за математическо моделиране 
на траекторното движение на АБЛА, с 
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последващото им отработване на ими-
тационни модели и приложението им при 
управление на полета на АБЛА по зада-
дена траектория. 

Опростяванията, които се приемат 
при разработването на математичния мо-
дел на траекторното движение на АБЛА са 
следните: 

 
• конструкцията на АБЛА се счита за 

абсолютно твърда; 
• масата в плоскостите на симетрия на 

АБЛА е разпределена равномерно; 
• използва се стандартна атмосфера; 
• вектора на сумарния кинетичен момен-

та на двигателя е насочен по надлъж-
ната на АБЛА. 
 
В свързаната координатна система 

(Оx1y1z1) са моделирани силите и момен-
тите действащи на АБЛА, в нормална зем-
на КС (OoXgYgZg) е моделирано траектор-
ното движение на АБЛА при изпълнение 
на полетната задача, а в геодезичната КС 
(B,L,H) е моделирано управелнието по 
частни ортодромии. 

При имитационното моделиране на 
траекторното движение на АБЛА се из-
ползват ДУ в кинематична форма заедно с 
ДУ за изчисляване на количеството и мо-
мента на количеството движение. 

Имитационно моделиране е про-
ведено в средата на програмния продукт 
MATLAB 2009b (Ver. 7.9.0.59) с програ-
мен пакет Simulink (Ver. 7.4). 

В началото е разработен индивидуа-
лен щурмански план, заедно с инженерно-
щурмански разчет. На фиг. 3 е показан на-
несения маршрутен полет за една типична 
задача изпълнявана от АБЛА. На циф-
ровата карта е разработен инженерно-
щурманския разчет, в който се включва и 
индивидуалния щурмански план. 

Имитационния полет по разработена-
та програма заедно с маршрута и профила 
на полета е показан на фиг.4. 

На следващата фиг.5 е показано изме-
нението на пътя на АБЛА в етапа на по-
лета по зададения маршрут, заедно с Dж и 
Dжз. 

 

 
 

Фиг. 3. Индивидуален щурмански план на 
полета 

 

 
 

Фиг. 4 Имитационно моделиране на 
траекторното движение заедно с 

индивидуалния щурмански план и инженерно-
щурманския разчет 
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Фиг. 5. Изменението на пътя на АБЛА заедно 

с Dж и Dжз 
 
Автономността на безпилотния ЛА се 

основава на вземане на решения при 
промяна на конкретната обстановка. 

Симулация на работата на системата 
за вземане на решения е показана на фиг.6. 
На тази фигура се вижда как системата 
променя маршрута на АБЛА при реална 
промяна на оперативната обстановка (на-
пример при получаване на пробойна). 
 

 
 

Фиг. 6. Симулации на работата на системата 
за вземане на решения 

 
 
 

IV. ИЗВОДИ И ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТА-
ТИ 
 
1. Програмата на полета за АБЛА се 

задава в глобална КС; 
2. Управлението на траекторното дви-

жение се осъществява в частна орто-
дромична КС; 

3. За изпълнението на конкретната мисия 
се преминава към полет в местна де-
картова КС; 

4. В местната декартова система силите и 
моментите се изчисляват съгласно 
аеродинамиката на АБЛА. 
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ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 
ПОЛИНОМИАЛЬНОГО ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА ПЕРВОГО 
ПОРЯДКА НА СВОЙСТВА АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

COEFFICIENTS OF THE POLYNOMIAL FIRST ORDER DIGITAL FILTER 
AND THEIR INFLUENCE   ON THE AMPLITUDE-FREQUENCY 

CHARACTERISTIC'S PROPERTIES 

В. Ситников, А. Швец, А. Сильчук 

Резюме: В докладе исследуются цифровые полиномиальные фильтры Баттер-
ворта и инверсный фильтр Чебышева первого порядка и их коэффициенты. 
Выявляются зависимости между коэффициентами фильтра, а также их влияние 
на свойства амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) для фильтров ниж-
них и верхних частот с целью осуществления, линейного(раздельного и ком-
плексного) управления характеристиками фильтра, что позволит повысить эф-
фективность и облегчить настройку и эксплуатацию специализированных сис-
тем, в которых применяются адаптивные фильтры.  

Abstract: In the report are investigated digital polynomial filters of Butterworth and 
Chebyshev type II first order and their coefficients. Reveals the dependence of the 
filter on the coefficients, and their influence on the properties of amplitude-
frequency characteristic for the lowpass and highpass filters to implement the linear 
(separate and integrated) control of the characteristics of the filter, that would 
enhance and facilitate the setup of specialized systems that use adaptive filters.  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 
 

В специализированных компьютер-
ных систем возникает задача фильтрации 
и первичной обработки сигналов от дат-
чиков, когда помеха меняется в широких 
пределах, как по амплитуде, так и по час-
тоте. В этих условиях проектирование ка-
нала фильтрации обуславливает необходи-
мость подстройки параметров канала не-
посредственно на объекте эксплуатации. 
Для корректной подстройки требуется ре-
шить задачу анализа влияния коэффици-
ентов передаточной функции цифрового 
фильтра на свойства амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ), поскольку 
управление свойствами АЧХ возможно 
как раздельное, так и комплексное [1, 2]. 
Подобная задача характерна для адаптив-
ных и перестраиваемых фильтров [3, 4]. 

Полиномиальные цифровые фильтры 
имеют плоскую и гладкую АЧХ в полосе 
пропускания, что обуславливает их широ-
кое применение. К таким фильтрам отно-
сятся фильтр Баттерворта и инверсный 
фильтр Чебышева [2].  

Анализ влияния коэффициентов пере-
даточной функции полиномиального циф-
рового фильтра на свойства его характе-
ристик проведен на передаточной функ-
ции первого порядка вида 

1
0 1

1
( )

1

a a z
H z

bz

−

−

+
=

+ ,  (1) 

где 0 1, ,a a b  − соответственно дейст-
вительные коэффициенты числителя и 
знаменателя. 

При этом фильтру нижних частот 
(ФНЧ) соответствует передаточная функ-
ция (1) при коэффициенте числителя 

1 0a > , а фильтру верхних частот (ФВЧ) − 

1 0a < . Следует отметить, что коэффици-
енты числителя нормированных цифровых 
фильтров первого порядка равны, т.е. 

0 1a a=
.   (2) 

Тогда передаточную функцию (1) 
можно записать в виде 

1

0 1

1
( )

1
z

H z a
bz

−

−

±
=

+ ,       (3) 
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где " "+  − в числителе соответствует ФНЧ, 
а " "−  − ФВЧ.  

За счет подстановки 
1 jz e ω− −=  или по 

формуле Эйлера 
1 cos sinz jω ω− = − , где 

ω  - нормированная угловая частота, 

2
d

f

f
ω π=

, [0, ]ω π∈ , df  - частота дискре-
тизации, получим комплексный коэффи-
циент передачи, а на его основе АЧХ и 
ФЧХ. 

 
II. ИЗЛОЖЕНИЕ 

 
1. Фильтр нижних частот 

 
Частотнозависимый коэффициент 

передачи (АЧХ) фильтра нижних частот в 
общем виде описывается выражение  

 
2

0 1 0 1
2

( ) 2 (1 cos )
( )

(1 ) 2 (1 cos )

a a a a
H

b b

ω
ω

ω

+ − −
=

+ − −  
или с учетом (2) 

0 2

2(1 cos )
( )

(1 ) 2 (1 cos )
H a

b b

ω
ω

ω

+
=

+ − − .   (4) 
На нулевой частоте коэффициент 

передачи (0)H  будет определяться соот-
ношением 

0

2
(0)

1
H a

b
=

+ .     (5) 
 

Исходя из того, что коэффициент пе-
редачи на нулевой частоте нормирован-
ного полиномиального фильтра первого 

порядка равен единице (0) 1H =  [2] то, ко-

эффициент числителя 0a  из (5) равен 

0 0

1
, 0

2

b
a a

+
= >

.     (6) 

Частоту среза cω  на уровне c , где 
0 1c< < , определим из (4) 

( )

( )

2
2

2

2
2

1
1 2

1
arccos

1 4
1

c

b
c

b
b

c
b

ω

 +
− 

+ = −
 

−  +  . (7) 

При этом уровень c  частоты среза cω  
задается для фильтра Баттерворта на уров-
не 0.5, а для инверсного фильтра 
Чебышева показателем пульсаций ε  в по-
лосе задержания 

 

21
c

ε

ε
=

+ .  (8) 
 

Для ФНЧ первого порядка Баттер-
ворта и инверсного Чебышева получена 
формула определения коэффициента зна-
менателя b  передаточной функции (3) по 

частоте среза cω  и по уровню c  
 

( )
( )

( )( )
( )

22

2 2

1 cos 12 1 cos
b 1 1

2 1 cos 1 cos

cc

c c

cc

c c

ωω

ω ω

  + −−  = − − −  − + −  
  

    (9) 
 
На рисунке 1 построена зависимость 

коэффициента знаменателя b  от частоты 

среза фильтра cω  при разных значениях 
пульсаций ε  для фильтра Баттерворта, а 
на рисунке 2 - для инверсного фильтра 
Чебышева 

 

 
Рис. 1 График зависимости коэффициента 
числителя а и знаменателя b  передаточной 
функции ФНЧ Баттерворта от частоты среза 

фильтра cω . 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента знаменателя b  передаточной функции ФНЧ 
инверсного Чебышева от частоты среза фильтра cω  при уровнях пульсаций в полосе задержания ε 

-0.05 dB, -3 dB,-20dB. 
 

2. Фильтр верхних частот 
 

Для нормированных ФВЧ характерна 
передаточная функция из (3) вида 

1

0 1

1
( )

1
z

H z a
bz

−

−

−
=

+ . 
При этом частотнозависимый коэф-

фициент передачи (АЧХ) ФВЧ в общем 
виде описывается выражение с учетом (2) 

 

0 2

2(1 cos )
( )

(1 ) 2 (1 cos )
H a

b b

ω
ω

ω

−
=

+ − −   .(10) 
 

На частоте π  коэффициент передачи 
( )H π  будет определяться соотношением 

 

0

2
( )

1
H a

b
π =

− .       (11) 
 

Исходя из того, что коэффициент 
передачи на частоте π  нормированного 
полиномиального фильтра первого по-

рядка равен единице ( ) 1H π =  [2] то, коэф-

фициент числителя 0a  из (11) равен 

0

1
2

b
a

−
=

.  (12) 

Частоту среза cω  на уровне c , где 
0 1c< < , определим из (10) 
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1
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b
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b
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c
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 +
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+  −  . (13) 

При этом уровень c  частоты среза cω  
задается для ФВЧ аналогично ФНЧ (8). 

Получена также формула определения 
коэффициента знаменателя b  передаточ-
ной функции (3) для ФВЧ первого порядка 
Баттерворта и инверсного Чебышева по 

частоте среза cω  и по уровню c  

( )
( )

( )( )
( )

22

2 2

1 cos 12 1 cos
b 1 1

2 1 cos 1 cos

cc

c c

cc

c c

ωω

ω ω

 − −+  = − −
 − − + 
 

 
На рисунке 3 построена зависимость 

коэффициента знаменателя b  от частоты 

среза фильтра cω  при разных значениях 
пульсаций ε  для ФВЧ Баттерворта и на 
рисунке 4 - для инверсного ФВЧ 
Чебышева.  
 

 
Рис. 3. График зависимости коэффициента 
числителя а и знаменателя b  передаточной 
функции ФВЧ Баттерворта от частоты среза 

фильтра cω . 
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Рис. 4. График зависимости коэффициента 
знаменателя b  передаточной функции ФВЧ 
инверсного Чебышева от частоты среза 

фильтра cω  при уровнях пульсаций в полосе 

задержания ε -0.05 dB, -3 dB,-20dB. 
 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ управления характеристиками 
полиномиальных цифровых фильтров пер-
вого порядка показывает, что возможно 
как комплексное управления частотой сре-

за cω , так и значением коэффициента уси-
ления, роль которого выполняет коэффи-

циент числителя 0a  (3).  
Из соотношений (4) и (10) следует, 

что возможно линейное управление коэф-
фициентом усиления за счет изменения 

коэффициента числителя 0a , что харак-
терно для адаптивных фильтров. 

При изменении коэффициента знаме-
нателя b  осуществляется перестройка, как 
коэффициента усиления, так и частоты 
среза. Однако для изменения частоты 
среза при неизменной амплитуде необ-
ходима коррекция значения коэффициента 
усиления коэффициентом передаточной 

функции числителя 0a  при новом значе-
нии коэффициента знаменателя b  в соот-
ветствии (6) и (12). 

Из рисунков 1-4 следует, что на 
графиках имеются линейные участки, на 
которых возможно линейное управление 
за счет их аппроксимации. 
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БАЗОВО БАКАЛАВЪРСКО ОБУЧЕНИЕ ПО ТЕОРИЯ НА 
УПРАВЛЕНИЕТО 

BASIC BACHELOR EDUCATION IN CONTROL THEORY 

К. Ищев, Н. Атанасов, А. Ищев 

Резюме: В доклада се дискутират някои въпроси, свързани с началното обуче-
ние на студенти от различни специалности по базови раздели от теорията на 
управлението. Коментира се връзката му с отделните етапи от развитието на 
науката, обхвата на изучаваните въпроси, практическото обучение чрез лабора-
торни упражнения и курсово проектиране, използването на компютри и начи-
ните за оценка на знанията на студентите. Разглеждането е базирано на опита 
на авторите в преподаването на части от тази теория в ТУ-София и в ТУ-
Варна, както и на информация за нейното преподаване в някои други универ-
ситети. 
Ключови думи: бакалавърско обучение, теория на управлението, учебен план. 

Abstract:  In this paper several issues related to some basic sections of the initial 
control theory education of students from various specialties are discussed. A 
discussion regarding to various stages of the scientific development, the scope of the 
studied issued, practical training through laboratory exercises and term projects, 
computer use and students knowledge assessment is carried out. Consideration is 
based on the authors’ experience in teaching parts of this theory in TU-Sofia and in 
TU-Varna, as well as information of its presentation in several other universities. 
Keywords: control theory, curriculum, bachelor education. 

 
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Напоследък има повишен интерес към 

търсене на начини за подобряване на обу-
чението във ВУЗ, в частност и в областта 
на теорията на управлението (ТУ). Подо-
баващо внимание за оценка на напредъка 
при обучението на студентите и за набе-
лязване на насоките за неговото развитие 
се отделя на конгресите на IFAC. Активна 
роля играе и „Technical Committee on 
Control Education of IFAC” (EDCOM), кой-
то на всеки три години организира симпо-
зиуми „Advances in Control Education” 
(АСЕ) [1]. От материалите на тези научни 
форуми се вижда разширяване на кръга на 
обучаваните в тази област и растяща за-
гриженост за разпространението на знани-
ята и опита по различни подходи и методи 
за обучение [2]. 

На АСЕ’2000 е констатирана тенден-
ция за безпрецедентно нарастване на въз-
можностите на науката и технологиите на 
автоматичното управление, което би мог-
ло „да се превърне в крайъгълен камък на 
нова техническа революция” [3]. Фунда-
менталният характер на принципа на 
обратната връзка и необходимостта от 

включването на принципите и методите на 
ТУ като необходима част от базовите зна-
ния на всички учени или инженери бе ар-
гументирана от Åström на седмия симпо-
зиум на АСЕ [4]. 

Въвеждането на нови технологии в 
обучението е начин за повишаване на 
ефективността му. Например, използване 
на Internet и web технологии за реализира-
не на дистанционно обучение и виртуални 
лаборатории [2]. Добре известно е обаче 
[5], че осигуряването на високо качество 
на обучението в дистанционното или сме-
сеното обучение, чрез използване на нови-
те технологии, изисква значително по дъл-
га подготовка и време за проверки откол-
кото традиционното обучение. Освен това 
може да има проблеми или ограничения 
при обмяна на опит и/или ресурси между 
различни катедри или университети, която 
обмяна би облекчила решаването на зада-
чата. Изхождайки от положителния опит в 
преподаването на базовите раздели от ма-
тематиката пред инженерните студенти, 
което до голяма степен е унифицирано, 
група преподаватели от 4 английски уни-
верситета поставя въпроса дали, макар и в 
по-малка степен, такъв ефект може да се 
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получи в областта на автоматиката [5]. По 
конкретно: 

- има ли общо съгласие в инженерните 
специалности да се въведе изучаване на ТУ? 

- дали такова съгласие е приоритетно? 
- има ли воля да се търси по-ефектив-

на обмяна на опит и сътрудничество? 
Подобни въпроси се обсъждат и в 

България. Обща дискусия по проблемите 
при обучението в областта на автоматика-
та и информатиката и решение за нейното 
продължаване в бъдеще бе проведена на 
неотдавнашна едноименна конференция 
„A&I”. През 2007 г. в рамките на същата 
конференция беше проведен симпозиум 
„Computer aided education in system and 
control”, част от докладите на който бяха 
посветени на използване на лабораторни 
стендове в обучението по системи и 
управление [7]. В [6] се повдигнаха за 
дискусия въпроси като: необходимост от 
унификация на обучението по ТУ за 
специалност „Автоматика, информацион-
на и управляваща техника” (АИУТ) в раз-
личните университети в България, по-
теоретична или по-приложна да е насоче-
ността на обучението, какви да са отдел-
ните форми на обучение и др. Настоящият 
доклад цели да предизвика продължение 
на такава дискусия. В случая обаче, с от-
читане на казаното по-горе, не се има в 
предвид само АИУТ, а доста широк кръг 
инженерни специалности. 

 
ІI. НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ 

 
Образованието е и трябва да е консер-

вативна система. То отразява новостите в 
науката с известно закъснение. Закъсне-
нията са най-големи във фундаменталните 
дисциплини (например, в математиката 
закъсненията може да се измерват с 
векове). 

Визираното тук базово обучение по 
ТУ отразява развитието на науката в пери-
ода около и след втората световна война. 
Това развитие се разделя от Åström на 3 
фази [4]: 

- Теория на сервомеханизмите 
(1945г.). Двигателна сила за нейното раз-
витие са били системи с военно предназ-

начение. Теорията, наричана сега класи-

ческа, се основава на предавателни функ-
ции, структурни схеми, честотни методи, 
аналогово симулиране. 

- Втората фаза (1965г.) е наричана из-
вестно време съвременна теория на управ-
лението. Двигателна сила за нейното раз-
витие са компютрите, космическите поле-
ти и апарати, цифровото управление на 
процеси. Теорията включва обратна връз-
ка по състояние, Калманови филтри, LQG, 
a по-късно и интелигентни системи, H∞  

управление, µ -синтез. 
- Третата фаза според Åström се ха-

рактеризира с „управление навсякъде” или 
„експлозия на приложенията”. Двигателна 
сила ще бъдат вградените системи, управ-
ление чрез комуникационни мрежи, био-
логични системи и др. 

В списанието IEEE Control Systems 
Magazine (April 1996) е изследвано 
обучението по ТУ по света. Представени 
са 12 специализирани статии, разглеж-
дащи образованието в 12 страни или 
региони. Във всички учебни планове кла-
сическата ТУ е била използвана като ба-
зово начало на това обучение в бакала-
върската степен. Навсякъде се подчертава 
значението на лабораториите, на използва-
нето на компютри и CAD програми, като 
например MATLAB, което и в България е 
често срещана практика.. 

Анализът на бакалавърското обучение 
по ТУ в университетите по света показва 
използване на различни сценарии. Те мо-
гат да бъдат групирани в три различни ти-
па специалности [3]:  

- няколко (от един до три) курса по 
управление в други инженерни специал-
ности; 

- инженерни специалности с известна 
специализация по управление; 

- специалност по системи за управле-
ние (такава в България е АИУТ). 
 
ІII. ОБХВАТ НА БАЗОВОТО ОБУЧЕ-
НИЕ ПО ТУ В БЪЛГАРИЯ 

 
В България преобладават първият и 

третият случаи от горната класификация. 
Пример за първия случай е преподаването 



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

77 

през осемдесетте години на миналия век 
на почти всички електро специалности на 
дисциплината „Въведение в теорията на 
управлението”. В ТУ-София тя беше чете-
на пред седем потока. В момента подобни 
курсове се водят за студентите от 4 спе-
циалности. Примери за втория случай са 
англоезичното обучение в ТУ-София и 
обучението в специалност „Електроника”  
в ТУ-Варна, в която няколко години се 
изучава „Теория на автоматичното управ-
ление” в една част. Според новия учебен 
план ще се изучават задължително ТУ-1 
част и факултативно (по желание) - ТУ-2 
част. За третия случай пример сега е спе-
циалността АИУТ в техническите универ-
ситети на България. 

Базовото обучение по ТУ за специал-
ност „АИУТ” е разгледано по-подробно в 
[6]. За него в учебните планове са пред-
видени 2 или 3 курса, наименованието на 
които е най-често ТУ1, ТУ2, (ТУ3, Основи 
на автоматиката). ТУ1 обикновено обхва-
ща класическата теория, спомената по-го-
ре в първата от трите фази, но се из-
ползват и съвременни програмни системи 
(MATLAB/SIMULINK). В ТУ2 (ТУ3) се раз-
глеждат най-вече методите на Прост-
ранството на състоянията за непрекъснати 
и за дискретни системи. Освен тях в някои 
университети (ХТМУ, ТУ-Варна, УХТ и 
ТУ в Пловдив) се изучават и нелинейните 
системи, а в други (ТУ-София, ТУ-Варна) 
– статистическите методи. 

По подобие с началните курсове в 
повечето световни университети, базовите 
концепции на класическата теория се 
изучават върху непрекъснати системи. 
Няколко аргумента за това са посочени в 
[5]: акцентът върху дискретните системи е 
по-нисък отколкото преди няколко го-
дини, т.к. възможностите за дискретизация 
с малка стъпка правят дискретните сис-
теми близки до непрекъснатите; прак-
тически всички лабораторни обекти, върху 
които се илюстрира управление в реално 
време са непрекъснати; илюстрацията в 
Simulink също се постига с непрекъснати 
блокове; изучаваните въпроси са свързани 
с други теми като ел-вериги, динамика, из-
мервания, моделиране. Разбира се, такива 

съображения не трябва да омаловажават 
ролята на цифровото управление, което 
непрекъснато разширява своите области 
на приложения и заслужава изучаване в 
специални курсове. 

По принцип, базовото обучение по ТУ 
в другите инженерни специалности не би 
следвало да се различава съществено от 
това в АИУТ където, освен него, са пред-
видени голям брой конкретизиращи и 
задълбочаващи знанията курсове. Обхва-
тът и дълбочината на изучаваните раздели 
в базовото обучение зависи основно от за-
деления за него хорариум в учебния план. 
За съжаление в учебните планове на дру-
гите специалности в България за базовото 
обучение по цялата ТУ е предвиден обик-
новено само по един курс. Основната част 
от обучението в този случай трябва да е 
близка до тази в курса ТУ1, съдържащ: 
въвеждане на основните понятия и прин-
ципи на управление; математични модели 
(диференциални уравнения, предавателни 
функции, структурни схеми); времеви и 
честотни характеристики, устойчивост 
(общи и частни условия, алгебрични и чес-
тотни критерии); анализ на качеството на 
преходните процеси, ходограф на коре-
ните, синтез на коригиращи звена. За дру-
гите специалности, ако хорариума на дис-
циплината позволява или ако има втори 
курс по ТУ, би трябвало да се добавят раз-
дели по типови регулатори, по цифрови 
системи за управление, по пространство 
на състоянията (в АИУТ има отделни кур-
сове за тях). Пример за такъв разширен 
курс, в който има раздел и по статис-
тически методи, е курсът по ТАУ за спе-
циалност „Авиационна техника и тех-
нологии” в ТУ–София. За да бъде обхва-
нат толкова широк кръг въпроси доприна-
ся и добавената преди две години в учеб-
ния план курсова работа, която позволява 
лекциите да бъдат изнасяни проблемно, а 
детайлите да се усвояват от студентите 
самостоятелно и в предвидените специал-
но за целта часове за консултации с пре-
подавателите. Осигурена е и помощна ли-
тература по отделните съставки на курса: 

К. Ищев (2007), „Теория на автома-
тичното управление”, ТУ-София (190 
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стр.); Т. Пулева и Ал. Ищев (2007). 
„Теория на автоматичното управление. 
Ръководство за лабораторни упражнения”. 
ТУ-София (155 стр.); Ал. Ищев (2006), 
“Теория на автоматичното регулиране и 
управление (теория, решени примери и 
задачи)”, ТУ-София (97 стр.). K. Ищев и 
Н. Атанасов (2007), Теория на управ-
лението, част 2, ТУ-Варна (213 стр). N. 
Atanasov, M. Todorova, and K. Ichtev (2008), 
Automatic Control Theory, TU-Varna (172 
p.). N. Atanasov, M. Todorova, and A. Ichtev 
(2009), Automatic Control Theory, laboratory 
manual, TU-Varna (129 p.). 

 
ІV. ПРАКТИЧЕСКО ОБУЧЕНИЕ 

 
Практическото обучение по теория на 

управлението обикновено е във формата 
на лабораторни упражнения. Много от тях 
се реализират върху компютри и са ба-
зирани на програмната система MATLAB. 
Тя е подходяща за облекчаване на процеса 
на практическо запознаване с методите за 
моделиране, анализ и синтез на системи за 
управление, но абсолютизирането на роля-
та на компютрите крие опасност от подце-
няване от страна на студентите на необхо-
димостта от задълбочено усвояване на те-
орията. Други проблеми възникват при 
голям брой студенти в една подгрупа. За-
данията се изпълняват от отделни сту-
денти, а останалите техни колеги са пасив-
ни наблюдатели.  

Решение на тези проблеми се търсят 
чрез неявно включване на „семинарна” 
част към съответните лабораторни упраж-
нения и чрез индивидуални задания за все-
ки студент. Заданията се дават пред-
варително и се изисква аналитичната част 
да бъде извършена „на ръка” от студен-
тите. След това решенията се проверяват, 
уточняват или допълват с използването на 
компютъра. 

За потвърждаване на редица теоре-
тични резултати може да се препоръчат 
също и експериментални изследвания вър-
ху лабораторни физически модели на сис-
теми за управление. Това ще доведе до 
получаване на опит и физическа представа 
за такива понятия, като честотни характе-

ристики, времеви характеристики, устой-
чивост, граничен коефициент на усилване 
и т.н. Ако освен това резултатите от фи-
зическите експерименти се сравнят с ре-
зултатите от компютърното симулиране, в 
студентите ще се вдъхне по-голяма уве-
реност и убеденост в компютърните ме-
тоди за анализ, синтез, симулация и др. В 
ТУ-София вече се използват такива стен-
дове, но, при масовото бакалавърско обу-
чение, това се прави по-скоро за илюстра-
ция на системи за управление, отколкото 
за самостоятелни експериментални из-
следвания от студентите. Такива изслед-
вания се правят на по-късен етап, най-чес-
то в магистърската степен и при диплом-
ното проектиране [7].  

Още по-голям ефект при практи-
ческото запознаване с методите на ТУ се 
получава, ако се засили самостоятелната 
работа на студентите чрез изпълнение от 
тях на курсов проект или поне на курсова 
работа. В такъв случай ролята на лабо-
раторните упражнения е студентите да се 
запознаят с програмните продукти и с ла-
бораторните модели, а в рамките на про-
екта самостоятелно да направят цялостно 
изследване и проектиране на една кон-
кретна система. Независимо, че част от 
студентите се опитват да ползват решения 
или „помощ” от колегите си, индивиду-
алните им задания изискват собствен 
поглед върху резултатите и избор на най-
подходящ метод за получаване на собстве-
но решение. Много полезно за студентите 
би било, ако се възприеме по-широко фор-
мата за докладване на резултатите от кур-
совото проектиране (както и от лаборатор-
ните упражнения) пред техни колеги. Та-
кава форма е възприета от някои универ-
ситети извън България [8]. У нас тя е по-
скоро изключение. Използва се от огра-
ничен брой силно мотивирани за обуче-
нието си студенти от старшите курсове, 
например такива, участващи в научно-
изследователски проекти, докладващи ре-
зултати на студентски научни сесии. Оста-
налите студенти се учат да докладват едва 
при дипломните си защити и в резултат го 
правят най-често без голям успех. 
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Ефективността на практическото обу-
чение на студентите зависи от това дали те 
са мотивирани за съвестно изпълнение на 
задачите. Защитата на протоколите от ла-
бораторните упражнения и на проектите е 
задължителна, въпреки че понякога се 
„претупва” или подценява от преподавате-
лите. Достатъчно мотивиране на повечето 
от студентите може да се постигне ако ре-
зултатите от лабораторните упражнения и 
от курсовите работи се включат, например 
равностойно с тези от изпита, в общата 
оценка по тази учебна дисциплина. 

 
V. ИЗПИТ 

 
Писмената форма на изпитите е 

регламентирана в правилниците на 
университетите и не подлежи на дискусия. 
Може да се дискутира обаче конкретната 
реализация на писмения изпит, която да се 
съобрази с спецификата на визираната тук 
сравнително сложна теория. Всяка от 
„традиционните” реализации на изпита - 
чрез тестове, теоретични въпроси или за-
дачи има недостатъци. Задаването на 
теоретични въпроси от предварително раз-
дадения на студентите конспект, а до 
известна степен и тестовете, ги стимулира 
към механично запаметяване или препис-
ване чрез „пищови”. Решаването на кон-
кретни задачи стимулира студентите към 
използване на шаблони. В някои универ-
ситети са разработени програмни системи, 
включващи и компютърно провеждане на 
изпита. Но също има резерви по тяхното 
използване, особено при големи групи или 
даже потоци в бакалавърската степен: 
липса на достатъчен брой компютри, труд-
но изготвяне на голям брой тестове, пре-
предаване между студенти на отговорите 
(чрез e-mail), затруднения на някои сту-
денти (напр. бавно въвеждане на фор-
мули/текст) и др. [5]. 

Всеки преподавател има свой пред-
почитан начин на изпитване и едва ли 
следва да се прави опит за стандар-
тизиране и на това. Полезно е обаче да 
споделим взаимно своя опит, което би 
било полезно поне за по-младите препо-
даватели. В катедра „Системи и управ-

ление” на ТУ-София, а в последствие и 
„Автоматизация на производството” на 
ТУ-Варна, отдавна съществува практика 
да се разрешава на студентите да ползват 
при изпита помощна литература: лекции, 
учебници, справочници, ръководства. 
Това кара студентите при посещаването на 
лекциите и при подготовката към изпита 
да се стремят към разбиране на пробле-
мите, а не към механично запомняне на 
„нещо” по въпросите. Разбира се задани-
ята по изпита трябва да бъдат подготвени 
така, че отговорите да не могат да бъдат 
буквално преписани от разрешените за 
ползване справочни материали. Това може 
да стане като се задават въпроси или за-
дачи, които изискват знания по няколко 
раздела от ТУ, напр. преобразуване на мо-
дели и обосновка и компетентно използ-
ване на подходящ метод (от няколко въз-
можни) за решаване на конкретна задача. 
Времетраенето на изпита трябва да е 
достатъчно за спокойно изпълняване на 
цялото задание при предварително усвоя-
ване на теоретичния материал и да е на-
пълно недостатъчно, ако се разчита съот-
ветните въпроси да се “изучават” в мо-
мента. 

 
VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Някои от третираните тук проблеми 

са дискусионни. Все пак, на базата на 
собствения ни опит и опита на колеги от 
други университети, може да бъдат напра-
вени някои заключения. 

За сега обучението в България на дру-
ги специалности по принципите и мето-
дите на управлението не е достатъчно как-
то по брой на обхванатите от него спе-
циалности, така и по отделяния хорариум 
в учебните планове. Съобразяването с тен-
денциите за разширяване на областите на 
приложение и за осъзнаване на фундамен-
талния характер на управлението би тряб-
вало да доведе до повишаване на неговия 
приоритет. 

За подобряване на обучението в тази 
„наша” обща област е важно продължим 
дискусиите да установяваме и да поддър-
жаме регулярни контакти и да обменяме 
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опит, вместо да разчитаме на непълната и 
не достатъчно често актуализираната ин-
формация от страници на университетите, 
в които се провежда обучение по теория 
на управлението 

Значителна стъпка към облекчаване 
на изчисленията при анализа, синтеза и 
симулационните изследвания е използва-
нето на подходящ софтуер. Такъв е прог-
рамната система MATLAB, чието изуча-
ване е залегнало като отделна дисциплина 
в учебния план на специалност АИУТ в 
ТУ-Варна. Необходимо е да се прави ба-
ланс между компютърното и ръчното ре-
шаване на задачите. Важно е първо да се 
усвоят концепциите, принципите и мето-
дите, да може да се оценяват предва-
рително очакваните резултати преди да се 
търсят с компютър по-точни решения. 
Компютърните симулации на системите са 
много полезни и вече не са проблем, но не 
може изцяло да заместят физическия опит. 
Използването на физически модели на 
системи за сега изглежда трудно реализу-
емо при масовото обучение (голям брой 
студенти, недостатъчен брой модели), но е 
добре да се използва поне като илюстра-
ция. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА КРИТЕРИИТЕ ЗА УСТОЙЧИВОСТ ПРИ 
СИНТЕЗ НА МОДАЛНИ РЕГУЛАТОРИ 

MODAL CONTROLLERS SYNTHESIS BASED ON USAGE OF 
STABILITY CRITERIONS 

М. Александрова, Н. Николов, В. Димитров 

Резюме:  Представени са същността и състоянието на модалното управление и 
са разгледани възможностите за синтез на модални регулатори по координати 
на състоянието на системата, чрез използване на критерий за устойчивост. 
Предложен е алгоритъм за синтез на модално управление при разполагане на 
полюсите в зададена област. 
Ключови думи: критерий за устойчивост, модален регулатор, модално 
управление  

Abstract: Some of the main positions and ideas of modal control are presented and 
possibilities for modal state controllers synthesis by using stability criterion are 
considered. It is proposed algorithm for modal control synthesis in case of pole 
placement in predefined region.  
Keywords: stability criterion, modal controller, modal control 

  
 

І. СЪЩНОСТ И СЪСТОЯНИЕ НА 
МОДАЛНОТО УПРАВЛЕНИЕ 

 
Един от най-популярните методи за 

модифициране на динамичните свойства 
на системите за автоматизация, е разпола-
гането на корените (полюсите, собствени-
те стойности) на затворената система на 
предварително избрани места в комплекс-
ната равнина. В литературата задачата е 
широко известна като проблем за задаване 
на собствените стойности (EAP Eigenvalue 
Assignment Problem) [9,16,17,18,19], или 
като проблем за разполагане на полюсите 
(PPP - Pole Placement Problem) [12,13,14]. 
Идеята за синтез на МУ може да се обоб-
щи по следният начин: 

1/ Въз основа на предварително зада-
дени моди се синтезира желан характерис-
тичен полином на затворената система. 

2/ Определяне на параметрите на до-
пълнително включените звена и обратни 
връзки (най-често регулатора на система-
та), които да гарантират получаването му. 

За решаване на така формулираната 
задача за синтез на МУ се използват ос-
новно два подхода (Фиг.1): 

синтез на МУ при точно зададени 
стойности на полюсите на затворената 
система [5,7]; 

синтез на МУ при зададена област на 
разполагане на полюсите на затворената 
система [3,8]. 

Независимо от начина на задаване на 
полюсите, според използваната информа-
ция при реализиране на синтезираното 
управление, са възможни също два подхо-
да: 

чрез използване на информация от 
изхода на системата (синтез по изхода на 
системата ( )y t ) [2,4,7]; 

чрез изпозване на инфорамция от 
координатите на състоянието на 
системата (синтез по координатите на 
състоянието ( )tx ) [5,6,15,16,17,19,20]. 

Синтезът на МУ при точно зададени 
полюси предполага постигането на срав-
нително еднакви качествени показатели на 
системите, независимо от конкретно 
използвания метод. 

Задаването и разполагането на полю-
сите в област дава сравнително по-големи 
възможности за постигане на различни ка-
чествени показатели. Със съществуването 
на полюси до и на границата й се гаранти-
ра и наличието на желан диапазон на по-
следните. За конкретиризарането им тряб-
ва да се използват допълнителни крите-
рии, което е съществено предимство пред 
точното задаване на полюсите. 
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Фиг. 1. 
 
Съществуващите методи за синтез на 

МУ при зададена област на полюсите, въ-
преки че са намерили сравнително широко 
практическо приложение, са малко на 
брой. Те се свеждат до използването на 
информация от изхода на системата, като 
получените области на качествените пока-
затели са сравнително широки и едно-
странно характеризират (например степен 
на устойчивост, степен на колебателност). 

Модалното управление при зададена 
област на полюсите по координатите на 

състоянието не е претърпяло съществено 
развитие. То се свежда до проверка при-
надлежността на полюсите към една или 
друга област, което за целите на синтеза е 
практически безполезно. 

В литературата са известни множест-
во елементарни области, описващи се с ед-
но или две алгебрични уравнения (или не-
равенства) от първи ред. 

Такива са например областите отво-
рена лява полуравнина, зададена степен на 
устойчивост (зададено време на затих-
ване), зададена степен на колебателност 
(коефициент на демпфиране). Интерес 
представляват сравнително по-сложните 
области, представени със зависимости от 
по-висок ред, а така също и техните сече-
ния. Независимо от вида на САР (дискрет-
ни или непрекъснати), областите на полю-
сите на действителните физически сис-
теми са симетрично разположени спрямо 
реалната ос. 

Решаването на задачата за разполага-
не на полюсите на затворената система в 
зададена област, а така също и избор на 
удачен за целта математичен апарат, може 
да се свърже с намирането на подходящо 
изображение на същата. То трябва да е та-
кова, че използването му да предполага 
сравнително лесно и бързо постигане на 
желаното решение. В това отношение осо-
бено интересна е лявата част на комплекс-
ната равнина, тъй като са налице множест-
во ефективни критерии за оценяване при-
надлежността на полюсите на една систе-
ма към нея (критерии за устойчивост). С 
това задачата за синтез на модално управ-
ление ще се сведе до такава за синтез на 
устойчива САР. 

 
ІI. ИЗБОР НА КРИТЕРИЙ ЗА УСТОЙ-
ЧИВОСТ ЗА ЦЕЛИТЕ НА СИНТЕЗА 
НА МОДАЛНИ РЕГУЛАТОРИ   

 
За целите на синтеза на МУ чрез 

координатите на състоянието, в 
качеството на критерий за устойчивост е 
удачно да се използват условията, 
получени въз основа на известната в 
математиката теорема за устойчивост на 
една матрица [1]. 
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Теорема: Ако матрица A  е от вида 
(1)

1 1 2

2 3

3 4

1

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1
n- n

n

+ j ...

- j ...

- j ...
= ,

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

... - j

... - j

α β α

β α

β α

β α

β

 
 
 
 
 
 
 
 
  

A

 

където всички елементи не стоящи на 
главния диагонал и на двата съседни на 
него са равни на нула, при което 
елементите iα  са реални, а iβ  са или 
равни на нула, или са реални числа, то 
броят на положителните членове в 
последователността от произведенията 

1 1 2 1 2 1n- n, ,....., ...α α α α α α α , е равен на броя 
на собствените стойности на матрицата, 
имащи положителни реални части. 

Когато отсъстват не комплексно 
спрегнати собствени стойности на матри-
цата A  от (1), т.е. 0iβ = , за 1,i n= , и се 
отчете, че те съвпадат с тези на транспо-
нираната й, тя придобива вида: 

 

(2) 
11

12

, 1

, 1

1 0 ... ... ... ... ... 0 0

0 1 ... ... ... ... ... 0 0

... ... ...

0 0 0 ... 0 1 0 0 .

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

0 0 0 ... ... ... ... ... 0 1

0 0 0 ... ... ... ... ... 0

i i-T

n n-

a

a

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

a ...=

... ...

a

− 
 − 
 
 

− 
 
 

− 
 
 

A

 

В [Белман] е посочен литературен 
източник [H.R.Schwarz, Ein Verfahren zur 
Stabilitätsfrage bei Matrizen-Eigenwert-
Problemen, Z. angew. Math. u. Phys.7 
(1956), 473-500], съгласно който всяка 

комплексна матрица 
n n

C
×∈A C  може да 

бъде приведена към вида (1) чрез подобно-

то преобразувание 
-1

C C CA = T A T . В част-
ност това важи и за всяка реална матрица 

RA , която чрез подобното преобразувание 
-1

T R R RА = T A T  може да се приведе към вида 
(2). Това означава, че както за A , така и за 

TА  може да се намери такъв вектор n∈b C  

(съответно n∈b R ), че векторите 
1n-b, Ab, ..., A b , ( 1n-

T Tb,А b, ..., A b ) са линейно 

независими, т.е. A  и TА  са циклични 
матрици с цикличен генератор съответния 
вектор b . Ако се анализират само реални 
матрици, което представлява практически 
интерес и се има предвид по-нататък в ра-
ботата, то при избор на цикличен генера-
тор от вида 

(3)   [ ]×1 0, 0, ....., 1
Т

nb = , 

не е трудно да се стигне до извода, че 
за матрицата 1n-

T T  Q = b,А b, ..., A b  ще се 

получи: 
(4)

( )

( )

1

2

2,

3, 1 3,

2,4 2, 1 2,

1,3 1,4 1, 1 1,

,2 ,3 ,4 , 1 ,

0 0 0 0 0 1
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.0 0 0 1

0 0 1

0 1
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n
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n

n- n- n- n
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... q
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= ... q q
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 −
 
 −
 
 
 −
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Q

 
Елементите i, jq  на (4), които са раз-

лични от нула и единица, са функции на 

i, jа  от (2). При получената конструкция на 

Q  от вида (4), за анализа на цикличността 

на TА  (проверка ранга на Q ), конкретните 
им стойности са без значение. В случая 

( )
-1

=1det = -1 = 1
n

i

i∑Q , т.е. rank = nQ  и матри-

цата TА  е циклична. 
Ако една реална система се представи 

с матрица от вида (2), резултатите от 
посочената по-горе Теорема могат да 
бъдат приложени при анализа й. За целта е 
удачно свойството цикличност на TА  да се 
използва за получаване на управляема 
форма на описание. Ако матрицата на 
състоянието на САР е от вида (2), а 
векторът на управление от вида (3), то 
двойката ( ),TА b , от чисто математичен 

обект, придобива нов смисъл – елемент от 
описанието на конкретна физическа сис-
тема в ПС. Поради възможно най-малкия 
брой елементи на TА  различни от  нула и 
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единица, това е вид управляемо канонично 
представяне на система с един вход. 

Условието за управляемост на една 
едновходова система е еквивалентно и на 
твърдението, че чрез подходящ избор на 
матрица 1 n×∈f R  може да се постигне 
произволно разполагане на собствените 
стойности на матрицата T +А bf , с което 

f  ще представлява обратна връзка по 
състояние на системата. Това пряко 
кореспондира с възможността за реализи-
ране на модално управление (за синтез на 
модален регулатор). 
 

ІII. СИНТЕЗ НА МОДАЛЕН РЕГУЛА-
ТОР 

 
В основата на предложената идея за 

синтез на МУ стои използването на 
описание на системите в ПС, като 
матрицата ТA , пораждаща характеристич-
ния полином, е от тридиагонален лентов 
вид (2). Благодарение на последното, 
синтезът на МУ се свежда до удовлетво-
ряване на изискването за гранична устой-
чивост на специфичната за всяка област 
модифицирана система (представена с 
матрица ТнA ), в резултат на което се до-

стига до ТноптA . Това е системата, за която 
изходната (желана) област за разполагане 
на полюсите е преобразувана до такава, 
съвпадаща с лявата част на комплексната 
равнина.  Полученият въз основа на ТноптA  
характеристичен полином се използва за 
намиране елементите на матрицата на 
обратната връзка по състояние f ( *f ), 
т.е. на формирането на скаларното управ-
ляващо въздействие ( )u t .  

При 1,1 0а ≤ , ТноптA  трябва да има един 

или няколко елемента на диагонала под 
главния равни на нула, а останалите да са 
положителни. Това води до необходимата 
конфигурация на търсения модален 
регулатор на състоянието. 

Така представеният клас матрици 

ТноптA  се оказва достатъчно широк (въз-
можните варианти клонят към безкрай-
ност). За практически цели, без да се нама-

лява общността, е удачно броят на соб-
ствените й стойности, предполагащи гра-
нична устойчивост, да бъде един (една 
нулева) или два (две комплексно спрегна-
ти с нулева реална част). Това съответства 
на нулев последен или предпоследен еле-
мент на диагонала под главния ( , 1 0n nа − =  

или 1, 2 0n nа − − = ). Възможностите по отно-

шение на останалите елементи и в този 
случай остават много. За доуточняването 
им съществуват различни варианти с из-
ползване на допълнителен критерий (кри-
терии). 

За получаване на своеобразна завър-
шеност на задачата за синтез на модално 
управление, процедурата за определяне на 
регулатора продължава с изискване за 
устойчива ТноптA , имаща елементи равни 

по модул на тези от ТнA .  
 

ІV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
За реализиране на така разгледаният 

алгоритъм, в средата на MatLab, са 
разработени специфични програмни 
модули [10,11]. Желаният характеристи-
чен полином ( )жh s  ( ( )*

жh z ) (и коефици-

ентите му жiа ( *
жiа ) за 1,i n= ) се определя 

с помощта на функцията ( )poly ТноптA . В 

( )жh s  ( ( )*
жh z ) се съдържа информация за 

необходимата матрица на обратната 
връзка f ( *f ). За определяне на послед-
ната се използва фазово-координатната ка-
нонична форма на представяне, като еле-
ментите на f ( *f ) се изчисляват съгласно 
зависимостите 

(5)  i жi if a a= − , ( * **
i жi if a a= − ) 

за 1,i n= , 

където ia ( *
ia ) - коефициенти на из-

ходния характеристичен полином. 
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АДАПТИВЕН АЛГОРИТЪМ ЗА МОДАЛЕН РЕГУЛАТОР НА 
СЪСТОЯНИЕТО СЪС СПИРАНЕ НА РЕКУРЕНТНОТО 

ОЦЕНЯВАНЕ 

ADAPTIVE ALGORITHM FOR MODAL STATE CONTROLLER WITH 
SUSPENSION RECURRENT ESTIMATION 

Н. Николов, М. Александрова, В. Димитров 

Резюме: Предложен е адаптивен алгоритъм за модален регулатор на състояни-
ето, при който взривът на параметрите се предотвратява посредством временно 
преустановяване на рекурентното оценяване. Адаптивният алгоритъм е създа-
ден на базата на вече разработени алгоритми за адаптивно наблюдение и мо-
дално управление. 
Ключови думи: адаптивен наблюдател на състоянието, адаптивен регулатор 
на състоянието,адаптивни системи, модален регулатор, самонастройващи се 
регулатори. 

Abstract: Adaptive algorithm for modal state controller is presented. The wind-up, 
bursting is fended with suspension recurrent estimation. Adaptive algorithm is based 
on created algorithms for adaptive observation and modal control. 
Keywords: adaptive state controller, adaptive state observer, adaptive systems, 
modal controller, self-tuning regulators. 

  
І. ХАРАКТЕРНИ ОСОБЕНОСТИ НА 
АДАПТИВНИТЕ СИСТЕМИ 

 

Интересът към адаптивните системи 
се проявява за първи път в началото на 50-
те години във връзка с проектирането на 
автопилоти за летателни апарати [1]. 
Изследванията в тази област имат повече 
или по-малко емпиричен характер, тъй ка-
то нямат теоретична основа, а и аналого-
вата техника, която се използва по онова 
време, не е адекватна на изискванията за 
синтез на качествени адаптивни системи. 
Затова интересът към този род системи на-
малява, за да се възроди, отново в начало-
то на 70-те години на ХХ век. 

Основната идея при синтеза на адап-
тивните системи се базира на промяна на 
параметрите на регулатора в класическата 
система с обратна връзка, така че да се 
компенсира влиянието на изменението на 
параметрите на обекта, т.е. регулатора да 
се приспособява (адаптира) към промени-
те в динамиката на обекта. 

Във всички случаи, основната кон-

цепция при синтеза на адаптивните 

системи е тази за различните времеви 
скали. Приема се, че изграждането на 
адаптивна система има смисъл тогава, ко-

гато скоростта на изменение на парамет-
рите на обекта е значително по-малка от 
скоростта на изменение на променливите 
на технологичния процес. Ако е налице 
скокообразно изменение в параметрите на 
обекта, тогава концепцията за двете раз-
лични времеви скали означава, че интерва-
лът между двете последователни измене-
ния на параметрите е по-голям от времето 
на затихване на преходните процеси. 

Най-често адаптивните системи се 
класифицират в три основни класа [1]: 

� системи с твърда адаптация; 
� системи с еталонен модел; 
� самонастройващи се регулатори. 
 

 
 

Фиг. 1. Адаптивна система със СНР 
 
Работата на самонастройващите се ре-

гулатори (СНР) се основава на т.нар. 
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принцип на несъмнената еквивалент-
ност, същността на който се състои в то-
ва, че при определяне на настройките на 
регулатора се игнорира неопределеността 
на параметрите на модела на обекта и те 
се приемат за точни. Блок-схемата, показа-
на на фиг.1, съответства на т.нар. непряк 

метод за настройка на параметрите, 
при който първо се извършва оценка на 
параметрите на модела на обекта, а след 
това се извършва параметричният синтез 
на регулатора. Този тип самонастройващи 
се регулатори са известни в литературата 
като явни. 

Когато обектът е описан в прост-
ранството на състоянията, обратната връз-
ка е осъществена по вектора на състояние-
то и се използва адаптивна система за 
управление от типа на самонастройващите 
се регулатори се получава т.нар. адапти-

вен регулатор на състоянието (фиг.2) 
[7, 8]. При тях е характерно това, че в бол-
шинството от случаите (когато векторът 
на състоянието не е достъпен за измерва-
не), освен параметрите на модела се нала-
га оценяване и на текущия вектор на съ-
стоянието. В тези случаи се синтезират 
т.нар. адаптивни наблюдатели на състоя-
нието (АНС), които включват в себе си 
идентификатор за оценяване на пара-
метрите на модела. 

 

 
 

Фиг. 2. Блок схема на адаптивен регулатор на 
състоянието 

 
ІІ. ПРОБЛЕМИ ПРИ АЛГОРИТМИТЕ 
ЗА АДАПТИВНО УПРАВЛЕНИЕ 

 
При идентификацията в затворен кон-

тур са приложими рекурентни (рекурсив-
ни) и нерекурентни алгоритми, които из-
искват някои специфични условия поради 

факта, че входният сигнал на обекта се 
формира от регулатора под въздействието 
на изходния сигнал, чрез обратната връз-
ка. 

Ако по време на идентификация в 
затворения контур на една АС дълго време 
входният сигнал е оставал почти 
неизменен, твърде много от ефективните 
наблюдения имат приблизително еднакви 
вектори на регресорите-s. Задачата за 
оценяване става лошо обусловена и при 
незначителни смущения ковариационната 
матрица рязко нараства, а от там следва и 
разко нарастване на оценките на 
коефициентите. Това явление е известно 
като взрив на параметрите (wind-up, 
bursting) [1, 2, 6]. То е предизвикано от 
числените особености на процедурата, а 
не от действително изменение на сигнала 
на входа на обекта. Резултатът е 
влошаване на работата на АС. 

Когато коефициентите са достатъчно 
точно оценени и изходната величина се 
предсказва достатъчно точно. Тогава е 
възможно алгоритъмът за рекурентно 
оценяване да се спре, за да не възникне 
взрив на параметрите. Оценяващата про-
цедура се включва отново когато разликата 
между предсказаната и измерена стойност 
надхвърли някакъв праг. 

 
ІІІ. ИЗБОР НА АСТАТИЧЕН МОДА-
ЛЕН РЕГУЛАТОР НА СЪСТОЯНИЕ-
ТО (РС) 

 
За да може една линейна дискретна 

система (описана в пространството на 
състоянията (ПС)) да се приведе в желано 
състояние, е необходимо същото да може 
да се измерва или да се оценява с 
наблюдател на състоянието. 

За качествата на регулаторите на 
състоянието в установен режим може да 
се каже, че те са статични регулатори. 
Подобно на всички системи за управление 
без интегрираща съставка, те не 
отработват точно заданието. Нулирането 
на статичната грешка при РС може да се 
осъществи като се мащабира заданието 
или чрез включването на интегрираща 
съставка в системата за управление. Тук 
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ще бъде използван един вариант на 
линейна дискретна система за SISO обекти 
с астатичен модален РС, използващ 
интегрираща съставка и пряка връзка по 
инверсен модел [4, 5] (фиг.3). 

 

 
 

Фиг.3 Система с астатичен модален РС 
 
За управляващото въздействие в тази 

система при ненулево задание и период на 
дискретизация Т0=1, може да се запише [5] 

(1)  ,     i
i пв зад

x (N + k)
u(N + k) k + k y k = 0,1, 2, ...

(N + k)

 
 = −   

 
k

x

T

ˆ

 

(2) ,     (N + k + 1) (N + k)+ u(N + k) k = 0,1, 2, ...=x Ax bˆ ˆ . 

(3)     y(N + k) (N + k) k = 0,1, 2, ...= c xT ˆ , , 

(4) ,i i задx (N + k + 1) x (N + k)+ y y(N + k)

k = 0,1, 2, ...

= −  

Векторът на състоянието ˆ(N +k)x се 
оценява посредством адаптивен 
наблюдател на състоянието (АНС). 
Векторът на обратната връзка kT се 
определя посредством алгоритъм за 
модално управление (АМУ). 
Разположението на собствените стойности 
на затворената система се задават с 
числото χ. На изхода на обекта действа 
неизмеримо, постоянно по стойност 
смущение f(k). Релейно-импулсният 
регулатор (РИР) е помощен и се включва в 
началото на процеса докато се извършва 
набиране на входно-изходни данни, 
необходими за работата на АНС. 
Управляващото въздействие на РИР 
зависи не само от грешката на 
регулирането. Той е програмиран така, че 
ако в продължение на n такта, u(k) е било 
само на ниското, или само на високото 
ниво, се превключва за един такт на 
алтернативното ниво. 

За АНС се избира алгоритъм базиран 
на рекурентния метод на най-малките 
квадрати [5], който има следния вид: 

Стъпка 1 Формират се масиви от входно-изходни 
данни: 

( ) ( ) ( )u 0 u 1 u N - 2=   1u L , 

( ) ( ) ( )y 0 y 1 y N - 1=   1y L , 

( ) ( )
N - n

y n y n +1 y + n - 1
2

  =     
2y L

T

, 

( )
N - n N - n

y n y n +1 y N - 1
2 2

    = + +        
3y L

T

, 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y n - 1 y n - 2 y 0

y n y n - 1 y 1

y n +1 y n y 2

N - n N - n N - n
y + n - 2 y + n - 3 y - 1

2 2 2

− − − 
 − − − 
 − − −

=  
 
 

      − − −     
       

11Y

L

L

L

M M O M

L

, 

( ) ( ) ( )

N - n N - n N - n
y + n - 1 y + n - 2 y

2 2 2
N - n N - n N - n

y + n y + n - 1 y +1
2 2 2

N - n N - n N - n
y + n+1 y + n y + 2

2 2 2

y N - 2 y N - 3 y N - n - 1

      − − −           
 
      − − −           
 =

      − − −           
 
 
 − − −  

21Y

L

L

L

M M O M

L

, 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u n - 1 u n - 2 u 0

u n u n - 1 u 1

u n +1 u n u 2

N - n N - n N - n
u + n - 2 u + n - 3 u - 1

2 2 2

 
 
 
 

=  
 
 
           

       

12U

L

L

L

M M O M

L

, 

( ) ( ) ( )

N - n N - n N - n
u + n - 1 u + n - 2 u

2 2 2
N - n N - n N - n

u + n u + n - 1 u +1
2 2 2

N - n N - n N - n
u + n+1 u + n u + 2

2 2 2

u N - 2 u N - 3 u N - n - 1

      
            

      
           

 =
      
           

 
 
   

22U

L

L

L

M M O M

L

, 

където  N=3n+2l,     l=1, 2, 3, .... 
Стъпка 2 Пресмятат се субматриците: 

= +11 11 11 21 21G Y Y Y YT T , = +12 11 12 21 22G Y U Y UT T , 
= +21 12 11 22 21G U Y U YT T , = +22 12 12 22 22G U U U UT T . 

Стъпка 3 Пресмята се ковариационната матрица C 
+ − 

 
 
 − 

1 1 12 2 21 1 1 12 2

2 21 1 2

M M G M G M M G M

C =

M G M M

M

LLLLLLLLL L LLLLLLL

M

 

където: 
−1

1 11M = G , ( )
−

−
1

2 22 21 1 12M = G G M G . 

Стъпка 4 Пресмятат се векторите ĥ  и â  с 
помощта на векторно-матричната система: 
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 +
 =

+  

11 2 21 3

12 2 22 3

Y y Y y
p C

U y U y

T T

T T
ˆ , 

n1 2 n 1 n 2 2nh h h p p p+ +
 = =    h L L

T Tˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ , 

n n1 2 n 1 1a a a p p p−= = − − −      a L L
T T

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ , 

 
 

=  
  

n-10 I

A

a

M

L L L

T

ˆ

ˆ

. 

Стъпка 5 Пресмята се оценката на вектора b: 
1(N) (N)−=b T hˆ ˆ , 

n

nn-1

n42 3

1 0 0 0 0

-a (N) 1 0 0 0

-a (N) -a (N) 1 0 0

O

-a (N) -a (N) -a (N) -a (N) 1

 
 
 
 =
 
 
  

T

L

L

L

M M M M M

L

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

. 

Стъпка 6 Оценява се векторът на началното 
състояние x0: 

( ) ( )
1

0 1 0 2 0 nx x x
−

 = − =  0 1 1x D D D y Qu L
T

T Tˆ ˆ ˆ ˆ , 

където: 

( )

( )

2

N -1

N x n

 
 
 
 

=  
 
 
   

c

c A

D c A

c A

M

T

T

T

T

ˆ

ˆ

ˆ

,

( ) ( )

( )( )

0 0 0

0 0

0

N -2 N -3

N x N -1

(N)

(N) (N)

(N) (N) (N)

 
 
 
 

=  
 
 
  

c b

Q c Ab c b

c A b c A b c b

L

L

L

M M O M

L

T

T T

T T T

ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

. 

Стъпка 7 Оценява се векторът на текущото 
състояние x(k): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k +1 k u k y k 0= + + = 0x Fx b g x xˆ ˆˆ ˆ , ˆ ˆ , 
 k=0, 1, 2, …, N-1; 

= −F A gcTˆˆ , векторът g се получава чрез синтез по 
зададени полюси. 
Стъпка 8 Получава се (N+1)-то наблюдение и се 

стартира рекурентната процедура: 
формира се вектор s 

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

( )

N +1 y N y N 1 y N n 1 u N u N 1

u N n 1

= − − − − − − −

− −

s L L

L
T

[

]
; 

изчислява се грешката на предсказването 
 e(N +1) y(N +1) (N) (N +1)= − p sTˆ ; 
преизчислява се векторът на параметрите p 

(N) (N +1)
(N +1) (N) e(N +1)

1+ (N +1) (N) (N +1)
= +

C s
p p

s C sT
ˆ ˆ ; 

n 1 n 2 2n(N +1) p (N +1) p (N +1) p (N +1)+ +=   h L
Tˆ ˆ ˆ ˆ ; 

n n 1 1(N +1) p (N +1) p (N +1) p (N +1)−= − − −  a L
T

ˆ ˆ ˆ ˆ ; 

n

nn-1

n42 3

1 0 0 0 0

-a (N +1) 1 0 0 0

-a (N +1) -a (N +1) 1 0 0

O

-a (N +1) -a (N +1) -a (N +1) -a (N +1) 1

 
 
 
 =
 
 
 
 

T

L

L

L

M M M M M

L

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

; 

1(N +1) (N +1)−=b T hˆ ˆ ;          
(N +1)

 
 

=  
  

n-10 I

A

a

M

L L L

T

ˆ

ˆ

, 

( ) ( ) ( ) ( )N +1 N u N y N= + +x Fx b gˆ ˆˆ ˆ , където 

= −F A gcTˆˆ . 
Стъпка 9 Подготвя се следващата итерация като се 

преизчислява матрица C: 

 
(N) (N +1) (N +1) (N)

(N +1) (N)
1+ (N +1) (N) (N +1)

= −
C s s C

C C
s C s

T

T
. 

Стъпка 10 Повтарят се стъпки 8 и 9 докато трае 
процесът на наблюдение. 

Алгоритъмът за модално управление 
има следния вид [5]: 
Стъпка 1 Задават се векторите â , b̂  и зоната 

на устойчивост χ; 
Стъпка 2 Проверява се дължината на векторите 

â  и b̂  за да се определи реда на обекта-n; 
Стъпка 3 Формира се оценената матрица на 

състоянието на обекта 
 
 

=  
  

n-10 I

A

a

M

L L L

T

ˆ

ˆ

; 

Стъпка 4 Определят се собствените стойности 

на матрицата Â  (λ1, λ2, …, λn) и 
съответстващите им собствени вектори 
q

1
, q

2
, ..., qn; 

Стъпка 5 Формира се матрицата на собствените 
вектори-Q 

[ ]1 2 n=Q q q qL , 

[ ] ,  i i1 i2 inq q q i = 1, 2, ..., n=q L
T

; 

Стъпка 6 Генерира се n-мерен вектор-ξ, 
съставен от случайни числа между 0 и 1; 

Стъпка 7 Определя се векторът на желаните 
собствени стойности на затворената система-µ 

1

2

n

0.5

0.5
0.1

0.5

µχ

µχ

µχ

      
      
      = − − =
      
                  

µ ξ
MM M

; 

Стъпка 8 Определя се векторът g 

[ ]1 2 ng g g= =g Q b L
TT ˆ ; 

Стъпка 9 Изчисляват се вектор d 

( )

( )
, 

,  

n

i j
j=1

i n

i i j
j=1 j i

d i = 1, 2, ..., n
g

λ µ

λ λ
≠

−

=

−

∏

∏
, [ ]1 2 nd d d=d L

T
; 

Стъпка 10 Определя се векторът k 

[ ]1 2 nk k k= =k d Q L
T T . 
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ІV. АДАПТИВЕН АЛГОРИТЪМ ЗА МОДАЛЕН РС 
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V. КОМПЮТЪРНА СИМУЛАЦИЯ 
 
За целите на експеримента ще бъде 

използван типов математичен модел от пе-
ти ред [3] (модел на паропрегревател) чия-
то непрекъсната предавателна функция е: 

(5) 
( ) ( )

( )

2

5

1+13.81p 1+18.4p
W p

1+ 59p
=( ) . 

След дискретизация (при T0=60s), мо-
делът е представен в пространството на 
състоянията съгласно следните уравнения: 

(6) 
,

,   

(k +1) (k) u(k)

y(k) (k) f(k) k = 0, 1, 2, ...

= +

= +

x Ax b

c xT
 

където f(k) е 5 процентен шум, 

(7)
 
 =  
  

n-10 I

A

a

M

L L L

T

, 

 0.0062

-0.0856

 0.4732

-1.3082

 1.8085

 
 
 
 =
 
 
  

a , = 

0.0273

0.1193

0.1897

0.1990

0.1658

 
 
 
 
 
 
  

b , 0

1.1000

1.1500

= 1.0500

1.0000

1.0700

 
 
 
 
 
 
  

x . 
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Фиг. 4. Резултати от компютърната симулация 

 
По време на компютърната симулация 

се симулира наличие на нестационарност. 
На 60-я такт се променят елементите на 
вектора a така, че да съответстват на про-
мяна на времеконстантата в знаменателя 
на предавателната функция на обекта (5) 
от 59s на 61s. На 120-я такт се променят 
елементите на вектора a така, че да си-
мулират промяна на времеконстантата от 
61s на 65s. 

VІ. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В интервала от време до 60-я такт 
след отработване на заданието се наблю-
дават малки промени на управляващото 
въздействие, които се дължат на зашумя-
ването на изхода. При проведената симу-
лация бе констатирано, че ако не се из-
ключи оценителната процедура, след 78-я 
такт настъпва взрив на параметрите. Оказа 
се, че алгоритъма е чувствителен към рязка 
промяна на параметрите на обекта. Ако 
нестационарността от 120-я такт се въведе 
без да е въведена нестационарността от 60-
я такт отново се получава взрив на пара-
метрите. Приведеният пример показва до-
брите качествата на алгоритъма при плав-
на промяна на параметрите на обекта. В 
същност такива са по-голямата част от не-
стационарностите в реалните системи 
(напр. изменение на коефициента на топ-
лопредаване в следствие на твърди отлага-
ния върху стените, изменение на скорост-
ната константа на химичните реакции в 
следствие намаляването на активността на 
катализатора и др.). 
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ПАРАМЕТРИЧНА ИДЕНТИФИКАЦИЯ НА 
 ДИНАМИЧНИ ОБЕКТИ ПОСРЕДСТВОМ  

ИЗМЕСТЕНИ ОРТОГОНАЛНИ ФУНКЦИИ НА ХААР  

PARAMETER IDENTIFICATION OF DYNAMIC OBJECTS USING SHIFTED 
ORTHOGONAL HAAR FUNCTIONS  

М. Тодорова 

Резюме: В предлаганата работа са представени алгоритми за параметрична иден-
тификация на базата на изместени ортогонални функции на Хаар. Разгледани са 
обекти с особени динамични характеристики и такива, чиято динамика може да се 
представи със системи обикновени и частни диференциални уравнения. 
Ключови думи: параметрична идентификация, изместени ортогонални функции 
на Хаар 

Abstract: In this paper shifted orthogonal Haar functions based algorithms for 
parameter identification are presented. Objects with particular dynamic characteristics 
and those whose dynamics are described by ordinary and partial differential equations 
systems are considered. 
Keywords: parameter identification, shifted orthogonal Haar functions 
 

 
І. ВЪВЕДЕНИЕ  

 
Успешното разработване и внедря-

ване на съвременни системи за автома-
тично управление на технологични про-
цеси изисква да се решават редица въпро-
си, един от които е получаването на адек-
ватно математическо описание на проце-
са. Интерес представляват обектите с раз-
пределени параметри и обектите със 
сравнително сложна зависимост между 
входната и изходната величина.  

Сред методите за идентификация 
особено място заема групата, която се 
основава на алгебризация на уравнение-
то, описващо динамиката на обекта. При 
използване на многократно интегриране 
или диференциране изходното уравнение 
се преобразува в система алгебрични 
уравнения и задачата за идентификация 
се свежда до решаване на системата. Към 
тази група могат да се отнесат методите 
на ортогоналните функции. Те играят 
важна роля в анализа главно поради въз-
можността произволна функция от доста 
широк клас да се представи чрез ред на 
Фурие по системата ортогонални функ-
ции. Основната идея при използване на 
ортогонални функции за оценяване на па-
раметрите на математичния модел се съ-
стои в разлагане на входните и изходните 

величини на обекта в ред ортогонални 
функции, като коефициентите могат да 
бъдат определени така, че да минимизи-
рат средноквадратичната грешка от пред-
сказването в интервала от време, съот-
ветстващ на дължината на реализацията. 
Има възможност при необходимост в раз-
ложението да се добавят нови членове с 
цел подобряване на математическото 
описание.  

Необходимо е да се отбележи, че 
точността на апроксимация на сигнали е 
много висока при използване на ортого-
нални функции на Хаар [7]. Освен това 
тези функции са с максимална простота 
на представяне и имат ниски изисквания 
към паметта на  компютъра. Поради това 
вниманието е насочено към тях. Тъй като 
интервала, за който са определени 
ортогоналните функции на Хаар, не вина-
ги съответства на интервалите, свързани 
с решаване на конкретните задачи за па-
раметрична идентификация, се налага съ-
щият да се предефинира и да се приложат 
изместени ортогонални функции на Хаар 

)
2

.2).(()( *
1

*
j

j
n

k
ttHtH −=           (1) 

където: 
jj kknj 20;2;0 ≤<+=≥ ; 
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)t(H*
1  - основна правоъгълна вълна, 

разположена в целия интервал [0, T]. 
Използвайки свойствата на ортого-

налните функции на Хаар [1, 7], в предла-
ганата работа са представени алгоритми 
за параметрична идентификация на обек-
ти с особени динамични характеристики 
и такива, чиято динамика се описва със 
системи диференциални уравнения. 

 
II. ПАРАМЕТРИЧНА ИДЕНТИФИ-
КАЦИЯ НА ОБЕКТИ С ОСОБЕНИ 
ДИНАМИЧНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
При тези обекти отклонението на ре-

гулируемата величина се обуславя не са-
мо от стойността на входното въздейст-
вие, но и от неговата производна, т.е. от 
скоростта с която се появява въздействи-
ето. За математическо описание на дина-
миката им се използват диференциални 
уравнения, в които съществуват произ-
водни както в лявата, така и в дясната 
страна. Характерни примери са барабан-
ният парен котел; механичният класифи-
катор, използван в обогатяването; дина-
миката на управляемост на подвижни во-
доизместващи обекти; мостовите и дифе-
ренциални съединения и др.  

Разглежда се математичен модел (2) 
на парен котел ТП – 80 по канала “разход 
на пара – ниво на водата в барабана”. 

)(.
)(

.
)()(

. 212

2

3 txq
dt

tdx
q

dt

tdy

dt

tyd
q −=+       (2) 

При дадени записи на входния x(t) и 
изходния y(t) сигнали [6], е необходимо 
да се оценят параметрите  от диференци-
алното уравнение.  

Алгоритъмът за идентификация 
включва следните основни стъпки:  

• Уравнение (2) се интегрира 
двукратно в границите [0; t], в 
резултат на което се получава 

∫∫ ∫

∫

−−=+

+−+−

tt t

t

dtytydttxq

dttxxqytyq

00 0

2
2

0

13

)].0()([).(.

)].()0([.)]0()(.[

     (3) 

• Функциите от уравнение (3) се 
разлагат по изместени ортогонал-
ни функции на Хаар: 

)(.0)0()( * tHFYyty nn≅− ; 

)(.0)0()( * tHFXxtx nn≅− ; 

)(.)( * tHFXtx nn≅  

където nnn FXFXFY ,0,0  - вектори с 
коефициентите от разложенията.  

• В уравнение (3) се заместват 
получените по– горе разложения и 
се прилага свойството за 
интегриране на ортогонални 
функции [1], в резултат на което 
след известни преобразувания се 
получава уравнение в матрична 
форма от вида 

 
HQA =. ,                 (4) 

 
където: 

])).(().0()0[( 2 T
nn

T
nn

T
n PHFXPHFXFYA =

]).0([ T
nn PHFYH −= ; nPH  - мернanxn −)(  

операционна матрица на интегриране; 
]ˆˆˆ[ 213 qqqQ = ;  

• Вектор Q , съдържащ оценките на 
параметрите, се получава след 
решаване на (4) по израз 

 
HAAAQ TT ..).( 1−=               (5) 

 
На фиг. 1 са показани експеримен-

талната преходна функция y(t) и реакции-
те ym1(t), ym2(t) и ym3(t) на моделите, по-
лучени съответно при прилагане на 16, 32 
и 64 ортогонални функции на Хаар. 

 
Таблица 1. Влияние на нивото на 

шумаγ  върху точността на оценяване 
(при n = 256) 

 

[%]γ  q1=2.805 
1q̂  

q2=0.013 
2q̂  

q3=15 
3q̂  

0 2.8015 0.0130 16.7531 
1 2.7634 0.0130 16.5275 
5 2.6389 0.0129 8.4746 
10 2.4732 0.0128 3.2220 
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Фиг. 1. Реакции на обекта и моделите 

 

 
Фиг. 2. Зависимост на относителнaта  грешкa 
от апроксимация по изход Е  от броя на 

използваните ортогонални функции на Хаар 
 

Ще бъде разгледан също обект за 
управление [4], чиято динамика може да 
се представи със следното диференциал-
но уравнение 

 

dt

tdx
Tktxk

ty
dt

tdy
TT

dt

tyd
TT

)(
..)(.

)(
)(

).(
)(

..

1

212

2

21

−=

=+++
         (6) 

Уравнение (6) се преобразува във 
вида 

)(

)(.
)()(

.
)(

. 4322

2

1

ty

txa
dt

tdx
a

dt

tdy
a

dt

tyd
a

−=

=−++

 

където: 
kaTkaTTaTTa ==+== 413212211 ;.;;. , 

след което се прилага описания по-
горе алгоритъм за идентификация. В 
резултат уравнение (6) се преобразува 
във вида (4),  където: 

T

T
n

T
nn

T
nn

T
n

PHHX

PHHX

PHHY

HY

A





















−

=

).(

).0(

).0(

)0(

2

; 

]).([ 2 T
nn PHHYH −= ;

]ˆˆˆˆ[ 4321 aaaaQ = ; 

nnnn HYHXHXHY ,,0,0  - вектори с 
коефициентите от разложенията на 
съответните функции; 

Оценките 1̂,ˆ Tk  и 2̂T  се получават 
след решаване на уравнение (4) спрямо 
вектор Q  и връщане на полаганията.  

 

 
Фиг. 3. Реакции на обекта и на модела, 

получен при n=256 
 

Табл. 2. Влияние на γ  върху точността 
на оценяване (при n = 256) 

γ  
[%] k

k

ˆ

1=
 

1

1

ˆ

4

T

sT =
 

2

2

ˆ

10

T

sT =
 

0 0.9999 4.0966 9.9099 

1 0.9997 4.2170 9.3718 
5 1.0013 5.0958 4.9837 

10 1.0020 5.9477 2.1441 
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Фиг. 4. Зависимост на относителните грешки 

по изход Е  от нивото на шума γ  

 
III. ПАРАМЕТРИЧНА ИДЕНТИФИ-
КАЦИЯ НА ОБЕКТИ, ЧИЯТО ДИНА-
МИКА СЕ ОПИСВА СЪС СИСТЕМИ 
ОБИКНОВЕНИ ДИФЕ-РЕНЦИАЛНИ 
УРАВНЕНИЯ  

 
Ще бъде разгледана система дифе-

ренциални уравнения (7), описваща 
колебанията на буксиран потопен тралов 
депресор във вертикалната равнина [5]. 
Формата на депресора е специфична и не 
могат да бъдат използвани добре извест-
ните методи за тела с ротационна форма, 
поради което се използват идентифика-
ционни методи. 
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      (7) 

където: 
x – движение на вълнение; z – движе-

ние на издигане; ψ  - ъглово движение на 
надлъжно клатене; β  - ъгъл на потапяне; 

l, n – разстояние между центъра на 
гравитация и точката на потапяне; M – 
маса на потопения депресор; Iy – инерци-
онен масов момент на потопения депре-
сор по оста y; ijλ  - коефициенти на при-

съединената маса; )t(M),t(F),t(F zx ψ  - пе-

риодични функции. 
Система (7) може да се представи 

във вида 
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(8), 

 
където са направени следните пола-

гания: 

11λ+= Max ; 33λ+= Ma z ; 

55λ+= yy IM ; ;  1331 λλ = ;  1551 λ=λ  

;  3553 λ=λ  

xx krtFty .cos).()(1 0−= β ;  

zz krtFty .sin).()(2 0−= β ;  

ψ

ψ

β

βψ

krntF

ltFtatMty

z

x

..sin).(

..cos).()(..)()(3

1−−

−−∆−=

 
По дадени записи на сигналите 

)t(M),t(F),t(F),t(),t(z),t(x zx ψψ трябва  да 

се оценят параметрите ,,,, 1513 zx aa λλ  

yMи35λ . 

След двукратно интегриране на 
уравненията от система (8), разлагане на 
съответните функции и прилагане на 
свойствата на ортогоналните функции на 
Хаар, системата диференциални уравне-
ния се преобразува в система алгебрични 
уравнения, която в матрична форма има 
вида (4), където: 

)6.3( xn
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;)).(3(3 2 T
nPHYH =  

X, Z, FI - )1( xn  вектори, съдържащи 
коефициентите от разлагането по 
изместени функции на Хаар съответно на 
функциите:  

dt

tdx
txtxtf

)(
.)0()()(1 −−= ; 

dt

tdz
tztztf

)(
.)0()()(2 −−= ; 

dt

tdfi
tfitfitf

)(
.)0()()(3 −−= ; 

O – )1( xn  нулев вектор; 

Y1, Y2, Y3 - )1( nx  вектори, 
съдържащи коефициентите от 
разлагането по изместени функции на 
Хаар съответно на y1(t), y2(t) и y3(t). 

Използвайки експериментални тесто-
ви резултати [2, 3], са получени оцене-
ните стойности на параметрите при при-
лагане на различен брой функции на 
Хаар. Влиянието на броя на използваните 
ортогонални функции на Хаар върху 
точността на оценяване на параметрите е 
показано в Табл. 3 и Фиг. 5, където  ε  - 
относителна грешка по параметри.  

 
Табл. 3 

N 128 256 512 1024 

xâ  0.2664 0.2511 0.2485 0.2482 

13λ̂  0.2016 0.2098 0.2111 0.2108 

15λ̂  0.3495 0.3503 0.3504 0.3503 

35λ̂  0.5228 0.5246 0.5252 0.5252 

zâ  0.4742 0.4901 0.4953 0.4963 

yM̂  1.7810 1.7708 1.7601 1.7569 

xâ  0.2664 0.2511 0.2485 0.2482 
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Фиг. 5. Зависимост на ε  от броя на 
използваните ортогонални функции 

IV. ПАРАМЕТРИЧНА ИДЕНТИФИ-
КАЦИЯ НА ОБЕКТИ, ЧИЯТО ДИНА-
МИКА СЕ ОПИСВА СЪС СИСТЕМИ 
ЧАСТНИ ДИФЕРЕНЦИАЛНИ УРАВ-
НЕНИЯ  

 
В повечето технически приложения 

същността на обектите е такава, че описа-
нието им с неголям краен набор от съсре-
доточени променливи не е адекватно на 
процеса. Характерна особеност на тези 
обекти е, че те имат пространствена зави-
симост и тяхното състояние е невъзмож-
но да се характеризира със задаване изме-
нение на координатите на обекта само 
във времето. Състоянието им трябва да се 
задава и във всяка точка на геометрична-
та област на физическото пространство, 
което заемат. Динамиката на обекта на 
управление в този случай се описва с 
диференциални уравнения с частни 
производни (ДУЧП) или системи частни 
диференциални уравнения, интегрални 
уравнения, интегро – диференциални 
уравнения или уравнения от по - общ 
функционален тип. Физическите обекти, 
които могат да бъдат моделирани с 
ДУЧП, са често срещани в инженерните 
приложения. Такива са  повечето от ин-
дустриалните и технологични обекти 
(например в нефтопреработвателната, 
стъкларската, стоманодобивната, цимен-
тената и химическата индустрии; черната 
и цветната металургия и др.). Процесът 
на идентификация на ОРП включва опре-
деляне на структурата и параметрите на 
модела, началните и гранични условия. В 
много случаи основната форма на модела 
на обекта е известна, но моделът съдържа 
неизвестни параметри, които трябва да 
бъдат определени чрез приспособяване 
на характеристиката на модела към 
наблюдаваните данни. Поради това често 
задачата за идентификация се свежда до 
оценяване на параметри. 

Ортогоналните функции на Хаар ще 
бъдат приложени при оценяване на пара-
метрите R, L и C с права, обратна и 
нулева последователност на въздушен 
електропровод (ВЕП) под действие на 
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мълния. Процесите в линията могат да се 
представят със следната система ДУЧП 

  
( , ) ( , )

. ( , ) .

( , ) ( , )
.

U x t I x t
R I x t L

x t
I x t U x t

C
x t

∂ ∂
− = +

∂ ∂

∂ ∂
− =

∂ ∂

              (9)   

 
Необходимите при идентификация 

на ВЕП ток I(x, t) и напрежение U(x, t) са 
измерени в десет точки, равномерно раз-
положени по дължина на електропровода 
[8]. Процесът на идентификация включва 
следните основни стъпки: разлагане на 
функциите от система (9) по изместени 
двумерни ортогонални функции на Хаар;  
прилагане на свойствата на функциите на 
Хаар и представяне на системата в мат-
рична форма от вида (4);  определяне на 
стойностите на параметрите посредством 
израз (5). 
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Фиг. 6. Зависимост на относителната грешка 

по изход от броя на използваните 
ортогонални функции 

 
V. ИЗВОДИ 

 
Въз основа на резултатите, получени 

от проведените изследвания, могат да се 
направят следните по – важни изводи и 
препоръки. В сравнение с класическите 
методи, методът на ортогоналните функ-
ции на Хаар е сравнително по-бърз, има 
малки изисквания по отношение на па-
метта на компютъра и дава добри резул-
тати при оценяване на параметрите на 
обекти със сравнително сложна зависи-
мост между входната и изходната вели-
чина. При наличие на незашумени данни 
точността на идентификация е висока, 

дори и при използване на малък брой 
ортогонални функции. При n = 32 отно-
сителните грешки са под 5%. С оглед на 
подобряване точността на оценките при 
отношение шум/сигнал над 5% се препо-
ръчва да се използва по-голям брой орто-
гонални функции (над 256). 
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СИНТЕЗ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

SYNTHESIS OF ANALYTICAL CONTROLLER FOR DC MOTORS 

Л. Краснодубец, В. Крамарь, А. Туманов 

Резюме: Рассмотрены принципы построения аналитического регулятора. 
Представлен анализ результатов моделирования в среде MATLAB.  
Ключевые слова: аналитический регулятор, двигатель постоянного тока 

Abstract: The presented principles of analytical control. An analysis of the results of 
simulation in MATLAB.  
Keywords: analytical controller, DC motor  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние годы интенсивно разви-
ваются новые технологии аналитического 
проектирования систем автоматического 
управления [1], методическая основа кото-
рых базируется на концепции обратных 
задач динамики в сочетании с минимиза-
цией функционалов, характеризующих 
энергию ускорения движения управляе-
мых объектов в окрестности фазовых тра-
екторий эталонных моделей, структура и 
параметры которых соответствуют требо-
ваниям к динамическим характеристикам 
проектируемых систем.  

В настоящей работе исследуется при-
менение «энергетического» подхода для 
построения аналитического регулятора, 
предназначенного для управления двига-
телем постоянного тока с независимым 
возбуждением [2]. 
 

ІІ. АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИ-
РОВАНИЕ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ 

 

Модель двигателя можно представить 
в виде дифференциального уравнения вто-
рого порядка ubnanan 001 =++ &&& , где: 

параметры 0a , 1a  и 0b  получены по 
конструктивным и электрическим пара-
метрам двигателя постоянного тока [2]; 

n - управляемая переменная, физичес-
кий смысл которой - угловая скорость ва-
ла двигателя; 

u - управляющая функция, которая 
проявляется в виде напряжения, подавае-
мого на вход якорной цепи. 

Начальное состояние двигателя опи-
сывается значениями 

00 )0(,)0(:0 nnnnt && === .         (1) 
Необходимо найти управляющую 

функцию в форме обратных связей 
),,( tnnuu &= , обеспечивающей перевод 

системы из начального состояния (1) в 
стационарное состояние равновесия 

0, === nconstnn & . 
При этом требуется, чтобы управляе-

мый процесс в замкнутой системе прохо-
дил в малой окрестности эталонного про-
цесса 

,0)(,)(

),,(001

→→

=++

tnntn

nnubnanan

&

&&&&
 

0)(,)( ** →→ tnntn & , 
описываемого дифференциальным уравне-
нием  

.0,

,

10

0
*

0
*

1
*

>=

=++

const

nnnn

αα

ααα &&&
 (2) 

Степень приближения регулируемой 
системы к эталонной модели будем опре-
делять в соответствии с [1] величиной 
квадратического функционала 

2* )],([
2
1

)( utnnuG &&&& −= . (3) 

Поскольку выдвигаемым требованием 
является принадлежность функционала 
малой окрестности экстремума-минимума 
в процессе управления, то движение 
управляющей функции в эту окрестность 
организовано в соответствии с дифферен-
циальным законом управления в виде 
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const
u

uG

dt

du
=

∂

∂
−= λλ ,

)( .    (4) 

Вычисляя производную от выражения 
(3) по u  и подставляя полученный резуль-
тат в уравнение (4), преобразуем его к ви-
ду, определяющему дифференциальный 

закон управления )]([ *
0 unnb

dt

du
&&&& −= λ . 

Заменяя ускорение эталонной модели 
*n&&  его выражением в соответствии с (2) 

получим дифференциальный закон управ-
ления в форме 

)],(),()([ *
1

*
00 tunuunnnb

dt

du
&&&& −−−= ααλ . 

Интегрируя обе части этого уравне-
ния, при нулевых начальных условиях и 
подставляя для эталонной модели *n  и 

*n& соответствующие переменные объекта 
управления n  и n& , получим искомый за-
кон управления в замкнутой форме 

])([ 1

0

00 nndtnnbu
t

&−−−= ∫ ααλ . 

Задача синтеза аналитического регу-
лятора [3] состоит в выборе коэффициен-
тов эталонной модели 10 ,αα  такими, кото-
рые будут обеспечивать желаемые дина-
мические характеристики проектируемой 
системы, при этом не требуется знать па-
раметры реальной системы.  

Численные коэффициенты эталонной 
модели можно получить, рассмотрев кано-
ническое уравнение колебательного звена 

unnn 22

112
τττ

ξ
=++ &&& , где pτ  - постоянная 

времени, характеризующую динамику 
системы управления, а ξ  - декремент за-
тухания. 

При заданном времени регулирова-
ния, равном t=0.1 c. и перерегулировании 
не более 5%, искомые параметры рассчи-
тываются по следующей формуле  

20

1

pτ
α =  и 

pτ
ξα

1
21 = . 

При этом, рассчитанные с учетом вы-
шеуказанных требований к динамике сис-
темы по быстродействию и характеру пе-
реходных процессов коэффициенты регу-

лятора 10 ,αα  получили следующие значе-

ния: 0α  = 10000, 1α  =141,4. 
 

ІІІ. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВА-
НИЯ 

 

Синтезированная система исследова-
лась при вариации параметров, как при 
настройке самого регулятора, так и при 
возмущениях, вызванных заменой объекта 
управления ДПТ П-11 на более мощный 
двигатель П-41.  

Полученные результаты сравнивались 
с аналогичными результатами для сис-
темы, использующей ПИД - регулятор. 
Параметры ПИД - регулятора были полу-
чены для двигателя П-11, путем парамет-
рической оптимизации в среде моделиро-
вания Simulink математического пакета 
MATLAB [4]. При этом значения коэффи-
циентов ПИД - регулятора составили: 
Kd = 4.2288, Ki = 466.5024 и Kp = 328.5918. 

На рис. 1 приведена структурная схе-
ма системы с аналитическим регулятором 
в среде моделирования Simulink математи-
ческого пакета Matlab [4], а на рис. 2 – 
структурная схема САУ с ПИД – регуля-
тором. 

 
Рис. 1. Схема моделирования САУ с 

аналитическим регулятором в среде Simulink 

 
Рис. 2. Схема моделирования САУ с ПИД - 

регулятором в среде Simulink 
Результаты моделирования представ-

лены на рисунках 3, 4, 5 и 6. Графики, 
приведенные на рис. 3, отображают пере-
ходные процессы для управляемой пере-
менной (выхода системы - угловой ско-
рости) в системе без регулятора, с анали-
тическим регулятором и ПИД - регулято-
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ром. На рис. 4 приведены соответствую-
щие им графики управляющего сигнала, 
которые формируются регуляторами. 

 

 
Рис. 3. Реакция исходной системы с 

двигателем П-11 на ступенчатое воздействие, 
где 1 – ПИД-регулятор; 2 – аналитический 

регулятор; 3 – собственное движение системы. 

 
Рис. 4. Графики управляющего сигнала для 

двигателя П-11 

 
Рис. 5. Реакция системы с двигателем П-41 на 

ступенчатое воздействие 

 
Рис. 6. Графики управляющего сигнала для 

двигателя П-41 

На рисунках 5 и 6 изображены пере-
ходные процессы, протекающие в системе 
после замены двигателя. Из графиков вид-
но, что и ПИД - регулятор и аналитичес-
кий регулятор обеспечили соответствую-
щие требования к динамике проектируе-
мой системы - время регулирования менее 
0.1c и перерегулировании менее 5%. 

 

VІ. ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследова-
ний показывают, что применение аналити-
ческого регулятора делает систему доста-
точно робастной относительно изменения 
параметров объекта управления. Так же 
аналитический регулятор позволяет 
уменьшить значения пиковых токов и 
напряжений при работе двигателя, за счет 
ограниченного по амплитуде управляюще-
го сигнала. Следует отметить, что в сис-
теме с аналитическим регулятором возму-
щение не приводят к значительным изме-
нениям переходного процесса не только 
для управляемой переменной, но и для ос-
тальных переменных системы. Дальней-
шие исследования могут быть направлены 
на разработку программного обеспечения, 
предназначенного для автоматизации син-
теза аналитического регулятора.  
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ АДАПТИВНЫХ 
РЕГУЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ КОНЦЕПЦИЙ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

ДИНАМИКИ  И ЛОКАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

ANALYTICAL CONSTRUCTION OF ADAPTIVE CONTROLLERS BASED 
ON CONCEPTS OF INVERSE PROBLEM OF DYNAMICS AND LOCAL 

OPTIMIZATION 

Л. Краснодубец, В. Крамарь 

Резюме: Новые технологии аналитического проектирования алгоритмического 
обеспечения систем управления движением, основанные на концепциях обрат-
ных задач  динамики и локальной оптимизации, окончательно сформулирова-
ны в [1]. Эти технологии позволяют успешно решать задачи синтеза  адаптив-
ных регуляторов, предназначенных для управления различными объектами, 
параметры которых неизвестны. При этом конструируется закон прямого адап-
тивного управления с неявной эталонной моделью и целевой функцией, кото-
рая одновременно играет роль  критерия управления  и целевого условия адап-
тации.  
Ключови думи: Адаптивный регулятор, оптимизация, синтез.  

Abstract: New technologies of analytical design algorithms for traffic control 
systems, based on the concepts of inverse problems of dynamics and local 
optimization, finally formulated in [1]. These technologies allow to successfully 
solve the problem of synthesis of adaptive controllers used to control various objects, 
whose parameters are unknown. This law is constructed direct adaptive control with 
implicit reference model and the target function, which simultaneously plays the role 
of test management and target conditions of adaptation.  
Keywords: Adaptive control, optimization, synthesis. 

  
І. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Пусть объект управления описывается 

дифференциальным уравнением 
 

 ubnanan 001 =++ &&& ;  

00 n)0(n,n)0(n:0t && === , (1) 
 

где n  - управляемая переменная; 01 a,a  и  

0b  параметры.  
Ставится задача (об адаптивном 

управлении с эталонной моделью) - найти 
управление )t,n,n(u &  в форме обратной 
связи, которое обеспечит перевод объекта 
управления из начального состояния (1) в 
заданное стационарное состояние равнове-
сия  n)t(n = ; 0)t(n =& .    При этом требует-
ся, чтобы процессы   n)t(n → ;  0)t(n →&     
в  замкнутой  системе  управления  

 
)t,n,n(ub)t(na)t(nа)t(n 001 &&&& =++  

 
проходили в малой окрестности эталон-

ных процессов n)t(n* → ; 0)t(n* →& , фор-
мируемых эталонной моделью 

 

0const,

,nnnn

10

0
*

0
*

1
*

>=

=++

αα

ααα &&&
,          (2) 

 
определяющей желаемые динамические и 
статические свойства проектируемой сис-
темы, а степень приближения этих процес-
сов оценивалась в ходе функционирования 
системы автоматического управления зна-
чением целевой функции 
 

 0t,)]u,t(n)t(n[
2
1

)u(G 2* ≥−= &&&& ,   (3)  

 
где )u(G  представляет собой нормирован-
ное по массе значение энергии ускорения 
[1], вычисляемой в окрестности траекто-
рии движения эталонной модели. Чем 
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меньше величина )u(G , тем в большей 
степени процессы в системе приближают-
ся к процессам в эталонной модели. 
Целевая функция (3) при такой постановке 
служит одновременно и критерием управ-
ления и целевым условием адаптации. При 
этом в роли физически реализуемого ар-
гумента целевой функции выступает теку-
щее значение функции управления. 

 
II. КОНСТРУИРОВАНИЕ ЗАКОНА 
УПРАВЛЕНИЯ 
 

Пусть начальное состояние модели (2) 
в точности соответствует начальному со-
стоянию объекта (1), а степень приближе-
ния процессов в системе и в эталонной мо-
дели оценивается значением целевой 
функции (3). 

В соответствии с градиентным мето-
дом отыскания )(min uG  алгоритм вы-
числения оптимального управления при-
мет вид 

 

 
u

)u(G
dt
du

∂

∂
−= λ ,                      (4) 

 
где const=λ - характеризует скорость, 

с которой управление )t(u  приближается  

к оптимальному значению optu . Соотно-

шение (4) соответствует уравнению ско-
ростного градиента  [2],  которое  можно  
преобразовать к виду, определяющему за-
кон управления 

 

 [ ])u,t(n*nb
dt
du

0 &&&& −= λ           (5) 

 
в дифференциальной форме. Анализ 

уравнения (1) показывает, что изменение 
какого-либо из параметров объекта 

010 b,a,a  (или всех вместе) приводит к 

изменению ускорения )u,t(n&& , что в 
соответствии с (5) обеспечит адаптацию 
управления для новых условий функцио-
нирования системы. По этой причине 
закон управления (5), можно назвать за-
коном прямого адаптивного управления. 

Структура регулятора, реализующего та-
кой закон, формируется в ходе преобразо-
вания уравнения (5) к виду, удобному для 
технической реализации. Сначала с уче-
том (1) и (2) выражение (5) принимает вид 

 

[ ])nn)nn(b
dt
du *

1
*

00 &&& −−−= ααλ ,    (6) 

 

где *n  и *n&  - переменные эталонной 
модели, которые принимают участие в 
формировании управления. Заменой в (6) 
этих переменных соответствующими пе-
ременными, поступающими от объекта 

управления nn* =  и nn* && = , формируют-
ся цепи обратной связи. Далее путем 
интегрирования при нулевых начальных 
условиях обеих частей модифицированно-
го уравнения (6) получается окончатель-
ная форма (аналитическая структура) за-
кона управления адаптивного регулятора в 
виде 

 












−−−= ∫

t

0
100 )nndt)nn(bu &ααλ .        (7) 

 
По выражению (7) можно легко по-

строить структурную схему адаптивного 
регулятора, которая изображена на  фиг.1. 

            

 
 

Фиг.1. 
 

III. СИНТЕЗ ПАРАМЕТРОВ И НАСТ-
РОЙКА АДАПТИВНОГО РЕГУЛЯТО-
РА 
 

Задача синтеза сводится к вычисле-
нию параметров 0α  и 1α  эталонной  моде-
ли, которые одновременно являются пара-
метрами регулятора и определяются тре-
буемыми показателями качества переход-
ной характеристики проектируемой систе-
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мы управления. Они могут быть вы-
числены различными методами [3]. Для 
нахождения параметра λ  построено одно-
родное дифференциальное уравнение, 
определяющее динамику процесса адапта-
ции 

 0t;u~)t(u~;0u~b
dt
u~d

00
2

0 >==+ λ , 

 
где  optu)t(u)t(u~ −=  - отклонение текуще-

го значения управляющей функции от ее 
оптимального значения. Показано, что при 
неограниченном росте значения параметра 

0bk λ= (коэффициента усиления адаптив-
ного регулятора) уравнение динамики 
проектируемой системы управления вы-
рождается в уравнение эталонной модели 
(2) и этот процесс развивается по гипербо-
ле. По этой причине замкнутая система с 
адаптивным регулятором при ∞→k  оста-
ется устойчивой. Последнее обстоятель-
ство позволяет проводить окончательную 
настройку (при необходимости) регулято-
ра, соединенного с объектом управления, 
путем вариации в сторону увеличения  
расчетного значения лишь одного пара-
метра  k  - коэффициента усиления. 

 
IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Развитый подход к решению задачи 
аналитического конструирования адаптив-
ных регуляторов имеет строгое обосно-
вание только для одного (но достаточно 
многочисленного) класса объектов управ-
ления, модели которых имеют второй по-
рядок. При этом кроме размерности ника-
кой другой информации о модели объекта 
управления не требуется. Моделирование 
проектируемых систем при наличии су-
щественных параметрических и коорди-
натных возмущений показало, что они 
обладают выраженными робастными 
свойствами. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
КОЛЕСНОЙ ПЛАТФОРМЫ СИСТЕМЫ ROBOTINO НА ОСНОВЕ 

КОНЦЕПЦИЙ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ  
И ЛОКАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

LAW’S DESIGNING OF TRACKING CONTROL OF THE SYSTEM 
ROBOTINO’S WHEELED PLATFORM ON THE BASIS OF DYNAMICS’S 

REVERSE TASKS’S CONCEPTS AND LOCAL OPTIMIZATION 

Л. Краснодубец, Е. Морозова 

Резюме: Ставится и решается задача аналитического конструирования закона 
адаптивного управления движением колесной платформы мобильного робота 
вдоль заданной траектории. Приводятся результаты моделирования системы 
автоматического управления. Предложена методика расчета параметров 
регулятора, реализующего сконструированный закон управления.  

Abstract: The problem of analytical designing the adaptive control law of the 
mobile robot wheeled platform along the given trajectory is put and solved. The 
results of the modeling of the automatic control system are included. The design 
procedure of regulator parametres realising the designed law of management is 
offered.  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 

За последние 30 лет проблеме автома-
тизации управления движением техничес-
ких объектов по заданной траектории по-
священо множество публикаций. Анализ 
относительно недавних публикаций [1], 
[2] в этой области свидетельствует, что 
интерес исследователей к данной пробле-
ме не ослабевает, и задачи траекторного 
управления по-прежнему остаются акту-
альными. В настоящей работе рассматри-
вается новый подход, который дает анали-
тическое решение этой задачи, основанное 
на использование концепций обратных за-
дач динамики и локальной оптимизации 
[3]. Целью работы является аналитическое 
конструирование адаптивного закона 
управления движением мобильного робо-
та “Robotino” вдоль заданной траектории, 
синтез параметров регулятора и исследо-
вание методом моделирования замкнутой 
системы автоматического управления. 

 

II. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования является ро-
бототехническая система Robotino, кото-
рая предназначена для использования в 
учебном процессе при изучении инженер-

ных дисциплин в области автоматизации и 
управления. В состав этой системы вхо-
дят: мобильный робот, состоящий из при-
борной части с устройством беспроводной 
связи; платформа с роликонесущими коле-
сами (колесная платформа - КП); специ-
альное программное обеспечение Robotino 
View. 

 

III. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕС-
КОЙ МОДЕЛИ 
 

Математическая модель колесной 
платформы как объекта управления опи-
сывает движение центра масс мобильного 
робота, которое осуществляют три элек-
тропривода, обеспечивая всей механичес-
кой системе три степени свободы (Рис. 1). 

 
Рис. 1 

На вход объекта поступают два 
управляющих сигнала в виде скоростей 
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xv , yv
 движения платформы вдоль 

координатных осей ОХ и ОУ в 
горизонтальной плоскости и сигнал в виде 
угловой скорости ω  вращательного 
движения КП вокруг вертикальной оси, 
проходящей через центр масс. На рисунке 
1 изображена схема, поясняющая вывод 
кинематических уравнений движения КП.  

Модель состоит из двух систем диф-
ференциальных уравнений, характеризую-
щих кинематику и динамику движения 
центра масс по траектории. Запись этих 
уравнений в векторно-матричной форме 
имеет вид 
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где m – масса КП;  µ  - коэффициент тре-

ния при продольном движении; η  - коэф-
фициент сухого трения при вращательном 

движении; хf  и yf
 - проекции силы, 

приложенной к центру масс КП; M(t) - 
вращательный момент, действующий на 

КП; J – момент инерции; x и y – коорди-

наты местоположения платформы; ψ - 
угол, характеризующий угловое положе-

ние КП на плоскости. При 0≈ψ  матри-

ца )(ψR
вырождается в единичную и мо-

дель (1) становится линейной. 
 

IV. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ УПРАВ-
ЛЕНИЯ 
 

Задача управления движением КП 
ставится следующим образом. Пусть  на-
чальное состояние объекта (1) характери-
зуется значениями 

 
.)0(,)0(:0 00 qqqqt && ===           (2) 

Требуется найти управляющие функ-

ции в форме обратных связей ),( qqVV &= , 

которые обеспечат перевод управляемого 
объекта из произвольного начального со-
стояния (2) в стационарное состояние рав-
новесия 

 .0, === qconstqq &               (3) 
При этом требуется, чтобы переход-

ные процессы ,)( qtq → 0)( →tq&  проходили 
в малой окрестности эталонных процессов 

,)(* qtq →  0)(* →tq& , движение которых 
описывается дифференциальными уравне-
ниями эталонных моделей, представление 
которых в векторно-матричной форме 
имеет вид 
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Коэффициенты 0α , 1α , 0β , 1β  назна-
чаются  такими, чтобы динамика эталон-
ной модели соответствовала требованиям 
к динамике проектируемой системы – по 
быстродействию, характеру переходных 
процессов и другим показателям. 

Степень приближения процессов в 
системе и в эталонной модели характери-
зуется значением векторной целевой 
функции 
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   (5) 
Решение поставленной задачи мето-

дом [3] сводится к нахождению )(min FG  и 
на основе использования уравнения ско-
ростного градиента 

F

FG
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dF

∂
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λ

 
строятся уравнения закона управления 
движением КП 
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В уравнении (6) приняты следующие 
обозначения:  

[ ]Tyx vvV
dt

dF
ω==

; 
T

yx ][ ψλλλλ =
. 

Параметры xλ , yλ
, ψλ

 характеризуют 

скорость движения к )(min FG . 
 

V. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯ-
ТОРА 

 

Задача синтеза сводится к вычисле-
нию параметров эталонной  модели, кото-
рые одновременно являются параметрами 
регулятора и определяются требуемыми 
показателями качества переходной харак-
теристики проектируемой системы управ-
ления. Они могут быть вычислены различ-
ными методами [4]. Еще один параметр, 
подлежащий выбору – это усилительный 
элемент k. Его выбор предлагается делать 
в ходе настройки системы, принимая вна-
чале k=10.  

 

VI. МОДЕЛИРОВАНИЕ СПРОЕКТИ-
РОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

 

Моделированием спроектированной 
системы в среде Simulink было показано, 
что синтезированный регулятор может 
обеспечить движение КП по различным 
траекториям, например, прямой или 
окружности. В этом случае на вход систе-
мы подается некоторая функция, завися-
щая от времени, которая описывает траек-
торию желаемого движения. 

Было исследовано влияние коэффици-
ента усиления k на степень приближения 
динамики проектируемой системы к дина-
мике эталонной модели. Путем моделиро-
вания было показано, что чем k выше, тем 
быстрее и точнее переходная характерис-
тика замкнутой системы приближается к 
переходной характеристике эталонной мо-
дели. 

Также моделировалось управляемое 
движение КП при действии постоянных 
параметрических возмущений в виде деся-
тикратного увеличения массы и момента 
инерции. Полученные результаты позво-
ляют сделать вывод, что существенное из-

менение параметров объекта управления 
мало влияет на динамические свойства 
синтезированной системы управления 
движением КП. 

 

VII. ВЫВОДЫ 
 

Рассмотренный подход к решению 
задачи аналитического конструирования 
адаптивных регуляторов позволяет решать 
широкий круг задач значительно проще в 
процедурном отношении по сравнению с 
традиционными методами. При этом не 
требуется знание параметров модели 
объекта управления, а достаточно лишь 
информации о её порядке. Моделирование 
проектируемых систем при наличии пара-
метрических и координатных возмущений 
показало, что они обладают выраженными 
робастными свойствами. 
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ОБОБЩЕНИЕ ЛИНЕАРИЗАЦИОННОГО МЕТОДА НА 
ГИБРИДНЫЕ СИСТЕМЫ  

SYNTHESIS LINEARIZATION METHOD FOR HYBRID SYSTEM 

Д. Токарев 

Резюме: В данной статье рассмотрено обобщение линеаризационного метода 
на гибридные системы. В основу разработки положены результаты предвари-
тельных исследований, включающие разработку дискретный вариант метода. 
Также продемонстрирован способ модификации гибридной модели объекта 
управления для использования с разработанной методикой.  
Ключови думи: Гибридный, линеаризационный, метод.  

Abstract: In this article the synthesis linearizatsionnogo method for hybrid 
systems. The formulation on the results of preliminary studies, including the 
development of a discrete version of the method.Also demonstrated a way to modify 
the hybrid model of object management for use with the developed technique  
Keywords: Hybrid, linearizatsionny, the method.  

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 
Ранее мы рассмотрели расширение 

базового варианта линеаризационнго  ме-
тода (ЛМ) на дискретные во времени сис-
темы[1]. Область применения ЛМ метода 
ограничивается непрерывными по вре-
мени системами с единичным входом и 
одним выходом. Примером такой системы 
является управляемый разгон электричес-
кого двигателя до определенной частоты 
вращения. В зависимости от конкретной 
постановки задачи разгон можно осущест-
влять за наименьшее время (задача ста-
билизации), за строго определенное время 
(терминальная задача), а также привести 
график разгона к некоторому желаемому 
виду (задача слежения). Вышеперечис-
ленные задачи применительно к непре-
рывным во времени системам были ус-
пешно решены базовой версией ЛМ ме-
тода. Подробное описание и сравнение ба-
зовой версии ЛМ метода с методом конеч-
ного состояния приведено в [2].  

Базовый вариант ЛМ метода обладает 
рядом недостатков. Область применения 
ограничивается системами с единичным 
входом-выходом. Желаемая траектория 
имеет только одну форму без возмож-
ности изменения. Требуются значитель-
ные «ручные» предварительные расчеты 
перед применением метода. При расши-
рении ЛМ метода на область дискретных 

во времени систем были разрешены труд-
ности с единственной формой желаемой 
траектории, а также предложен вариант 
автоматического построения управляю-
щих алгоритмов. Задача управления сис-
темой с несколькими входами-выходами 
решена на примере дискретной модели 
движения колесной платформы Robotino 
[3]. 

Проведенные ранее исследования яв-
ляются основой для разработки метода 
управления гибридными системами. В 
основу новой методики положены резуль-
таты расширения ЛМ метода на дискрет-
ные системы. Целью данной статьи яв-
ляется обобщение линеаризационного ме-
тода на гибридные системы.    

 
ІI. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Большинство объектов управления в 

современном мире описываются при 
помощи дифференциальных уравнений. 
Этим объясняется широкое распростране-
ние методов управления построенных на 
основе решения систем дифференциаль-
ных уравнений различной формы. Не все 
объекты поддаются описанию при помо-
щи непрерывных во времени уравнений, 
некоторые объекты описываются при 
помощи дискретных уравнений. Совер-
шенно отдельно от  дискретных и непре-
рывных во времени систем стоят системы 
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объединяющие качества обоих видов сис-
тем, как дискретных, так и непрерывных. 
В современной литературе подобные сис-
темы принято называть гибридными. 
Предполагается некоторое разнообразие 
возможных вариантов объединения сис-
тем двух типов.  

Например, в системе контроля уровня 
жидкости в двух баках с перекидным кла-
паном насос, трубопровод и уровень жид-
кости описываются при помощи непре-
рывных во времени уравнений, а вот пере-
кидной клапан является чисто дискретным 
элементом с двумя возможными состо-
яниями (бак номер один и бак номер два). 
С математической точки зрения такая сис-
тема описывается системой дифференци-
альных уравнений для насоса, трубопро-
вода, уровня жидкости и дополнительного 
дискретного уравнения для перекидного 
клапана.  

Еще одним достаточно распростра-
ненным примером гибридной системы яв-
ляется дифференцируемая во времени сис-
тема в управлении которой применяется 
цифровой регулятор. Допускается и при-
менение аналогового регулятора к цифро-
вой системе, такая система также будет 
дискретно-непрерывной. Случаев решения 
задачи управления для гибридной системы 
в вышеприведенной постановке в совре-
менной литературе не отмечено. Чаще все-
го прибегают к дискретизации непрерыв-
ной части и решению задачи управления 
для полностью дискретной системы. Дан-
ный подход очень популярен, поскольку 
дискретных методов управления разрабо-
тано несчетное множество для различного 
типа задач и объектов управления. Пере-
ход от гибридной системы к непрерывной 
системе теоретически возможен, но мало 
популярен в виду того, что не каждая дис-
кретная система может иметь описание в 
виде дифференцируемых во времени урав-
нений. Следует также учесть, что для 
решения будут использованы численные 
методы, которые предполагают дискрети-
зацию системы пусть и завуалированной 
форме.    

Описанные выше способы решения 
задачи поиска управления фактически сво-

дятся от поиска управления на оригиналь-
ной системе к поиску управления на ана-
логичной системе, но с более «удобным» 
описанием. Это приводит к дополнитель-
ным затратам на подготовку системы к 
вычислениям. В ряде случаев преобразо-
вать систему из гибридной к полностью 
дискретной или полностью непрерывной 
невозможно осуществить ввиду особен-
ностей оригинальной системы. Отсутствие 
специальных методов управления гибрид-
ной системы в чистом виде без изменения 
описания математической модели объекта 
управления вынуждает исследователей 
производить лишние действия при состав-
лении алгоритмов управления, а также 
учитывать разного рода алгоритмические 
погрешности, возникающие при дискрети-
зации модели объекта управления. 

Необходимо определится с формой 
описания гибридной системы, для которой 
мы разрабатываем метод управления. 
Важное требование к форме описания – 
это возможность обобщения как можно 
большего количества форм описания гиб-
ридных систем в одной. Нам требуется 
универсальный способ описания системы 
с дискретной и непрерывной составляю-
щими, позволяющий путем изменения не-
которых параметров «переключатся» меж-
ду различными формами гибридной сис-
темы. 

Одним из наиболее удачных способов 
описания гибридной системы мы считаем 
систему со «скачками» [4]. 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,0

,,

22

111

Θ∈+−=

Θ∉⋅+=

kkkkk ttBtхtAtx

ttftBtxtA
dt

dx
 (1) 

где Θ  – точки скачков, 1A  –матрица 

непрерывной части системы, 1B  –матрица 
управления непрерывной части системы, 

1f  – вектор управления, 2A  – матрица 
дискретной части системы, 2B  – матрица 
управления дискретной части системы, x  
– вектор состояния. 

Решением системы (1) является ку-
сочно-непрерывная функция, претерпе-
вающая разрывы в моменты времени kt . 
Общий вид (1) применяется для линейных 
систем с аддитивным управлением.   
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В первом уравнении системы (1) 
«скачки» не учитываются в явном виде, 
что несколько усложняет использование 
подобной модели на практике, а также при 
различных преобразованиях системы. 
Предлагается изменить запись гибридной 
системы следующим образом. 

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

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

0

,

22

111

kkk

kk

k

tBtхtA

tхtx

tftBtxtxtA
dt

dx

+−−

−−=∆

⋅+∆+=

 (2) 

где ( )ktx∆  - определено только в моменты 

времени Θ∈kt . 
Модели (1) и (2) отличаются тем, что 

в (2) разрывы первого рода учитываются в 
виде приращения ( )tx∆  к вектору состоя-
ния и в явном виде присутствуют в не-
прерывной части гибридной системы. 
Предполагается, что ( ) 0=∆ ktx  при ktt ≠  

и ( ) 0≠∆ ktx  при ktt = .  
При стабилизации выхода системы 

мы сравниваем текущий выход системы с 
некоторой эталонной системой. Постанов-
ка задачи имеет вид критерия стабилиза-
ции: 

( ) *JxJJ kk →=         (3) 
с дифференциальными ограничениями (2). 

 Наиболее распространенной формой 
желаемой траектории является экспонен-
циальная функция как наиболее подходя-
щая по форме практически к любому типу  
решаемых задач. В классической теории 
автоматического управления выход систе-
мы оценивается по трем основным пара-
метрам: перерегулирование, время регули-
рования, колебательность. Экспоненци-
альная форма желаемой траектории об-
ладает нулевыми перерегулированием и 
колебательностью. Время регулирования 
определяется исходя из конкретной 
постановки задачи. На рисунке 1 изобра-
жено экспоненциальное поведение крите-
риальной функции некоторой системы. 

 
Рис. 1. Общий вид экспоненциальной 

эталонной функции  
 
Дискретная модель эталонной систе-

мы с одним выходом имеет следующий 
вид: 

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

)*( 11

=∈

−⋅+= −−

kE

JJEJJ kkk
      (4) 

T

t
E d= , 

где: dt – шаг дискретизации по 

времени; T – параметр, определяющий 
время переходного процесса критериаль-
ной функции. Эталонную систему на нес-
колько экспоненциальных выходов можно 
записать в виде модели пространства со-
стояния. Преобразуем (4) в следующий 
вид:  

*
11 EJEJJJ kkk +−= −− , 

 ( ) *
11 EJJEJ kk +−= − .     (5) 

По аналогии с (5) запишем эталонную 
модель:  

 ( )
ЭЭ

k
Э

k uBJAJ += −1 ,     (6) 

где эA  - диагональная матрица раз-
мерности )( nn × , на главной диагонали 

которой расположены элементы iE−1 ; 
эB  - вектор столбец размерности )1( n× , 

состоящий из элементов iE ; u  - вектор 
строка значений к которым стремятся вы-

ходы эталонной системы ( *
iJ ). 
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где n  – порядок системы, i  – порядковый 
номер уравнения в системе, iT  – параметр, 
отвечающий за скорость переходного про-
цесса i -го выхода эталонной системы, h  
– шаг дискретизации эталонной системы. 

 
ІII. РАЗРАБОТКА МЕТОДА УПРАВ-
ЛЕНИЯ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМОЙ 

 
При разработке методов поиска 

управления дискретно-непрерывными сис-
темами необходимо учитывать тот факт, 
что наиболее популярным способом реше-
ния дифференциальных уравнений на се-
годняшний день являются численные ме-
тоды. Данные алгоритмы выдают дискрет-
ное по времени решение системы с посто-
янным либо переменным шагом во вре-
мени. Таким образом, любые непрерыв-
ные системы дифференциальных уравне-
ний при решении сводятся к дискретизи-
рованным (явным способом либо завуали-
ровано с применением дискретных чис-
ленных алгоритмов решения систем диф-
ференциальных уравнений). Учет неиз-
бежной дискретизации позволяет созда-
вать новые методики управления в сис-
темах описываемых дифференциальными 
уравнениями. Для поиска решения сис-
темы (2) мы предлагаем дискретизацию 
первого уравнения системы (2) при этом 
шаг выбирается по возможности мини-
мальным (наилучшие решения будут по-

лучены при подстановке 0→h  вместо 
dt ). Переход к дискретной форме описа-
ния непрерывной части системы (2) осу-
ществляется с некоторым переменным ша-
гом дискретизации h . Изменения шага 
дискретизации h  происходят только если 
на данном временном интервале осущест-
вляется разрыв вектора состояния 
( ( ) 0≠∆ ktx ). Разобьем шаг интегрирова-
ния системы на два меньших интервала: 

 

,

,

2

1

it

it

thtdh

tdth

−+=

−=
 

где h  – шаг интегрирования системы; it   

– момент «скачка»; td  - время начала те-
кущего шага интегрирования; 1th - время 
от начала текущего шага интегрирования 
до момента разрыва; 2th  - время от разры-
ва до начала следующего шага интегри-
рования.  На рисунке 2 изображена вре-
менная ось с обозначенными моментами 
времени дискретизации и одним момен-
том времени разрыва вектора ( )itx .  
 

 
 

Рис. 2. Временная ось с обозначенными 
моментами дискретизации  

 
Дискретная версия ЛМ метода [1] бо-

лее простая в плане подготовительной час-
ти по сравнению с оригинальной непре-
рывной версией метода [2], но имеет су-
щественный недостаток в виде запаз-
дывания во времени между применением 
управления и реакцией объекта на это 
управление. Время запаздывания кратно 
шагу дискретизации и увеличивается с 
каждым последующим поисковым преоб-
разованием. Для системы третьего поряд-
ка с шагом дискретизации 0.5 секунды и 
двумя поисковыми преобразованиями ал-
горитмическое запаздывание составит 1.5 
секунды. Данное запаздывание для систем 
большого порядка оказывает существен-
ное влияние на процесс управления. В от-
дельных случаях наблюдается потеря 
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управления, особенно это актуально для 
объектов с неустойчивой структурой. 

Для решения данной проблемы мы 
обратились к физической сути процесса 
дискретизации объектов управления. При-
ведем пример управления двигателем по-
стоянного тока. Математическая модель 
имеет второй порядок, и по предложенной 
нами методике запаздывание составляет 
два шага дискретизации. Мы управляем 
напряжением на входной обмотке дви-
гателя, то в свою очередь изменяет пото-
косцепление, которое оказывает влияние 
на выход (вращение вала двигателя). Та-
ким образом, если мы в текущий момент 
времени подадим некоторое управление 
на вход системы, то через момент времени 
равный шагу дискретизации изменится по-
токосцепление и только через еще один 
промежуток времени изменится частота 
вращения вала двигателя. В реальном же 
объекте данная связь (напряжение – по-
токосцепление – угловая скорость) осу-
ществляется без запаздывания во времени. 
Поэтому мы предлагаем изменить расчет-
ное выражение для управления устремив 
шаг дискретизации к нулю. Таким обра-
зом, мы получаем близкий по сути к 
непрерывной версии метода вариант, но 
при этом с более простой системой пред-
варительных подготовительных операций. 
Эталонная модель остается дискретной 
(или дискретизированной) и, благодаря 
наличию полной математической модели, 
нечувствительной к алгоритмическому за-
паздыванию, а поисковые преобразования 
выполняются с шагом дискретизации 
близким к нулю.  

Описанная выше усовершенствован-
ная гибридная модель со «скачками» ис-
пользуется в дискретной версии метода [1] 
с разделением шагов дискретизации и но-
сит название гибридная версия линеариза-
ционного метода. 

Особенностью применения модели со 
«скачками»  является учет нескольких раз-
личных типов шагов дискретизации.  

 Первый тип шага исходит из 
вынужденной дискретизации непрерыв-
ной  модели объекта управления (2) и за-
висит от выбранного численного алгорит-

ма решения системы дифференциальных 
уравнений. Для эталонной системы, опре-
деляющей форму выхода управляемой 
системы, шаг дискретизации целесообраз-
но выбрать аналогично с основной систе-
мой. В данном случае эталонная система 
(6) имеет аналогичный (2) шаг дискретиза-
ции h .  Эталонная модель выбирается 
дискретной, данный выбор обоснован тем, 
что дискретная модель проще в плане опи-
сания, а также учитывает дискретизацию в 
явном виде. 

Вторая разновидность шага дискрети-
зации применяется при расчете управле-
ния в поисковых преобразованиях. Дан-
ный шаг дискретизации Ah  следует вы-
брать максимально приближенным к ну-
лю. Запаздывание, зависящее от числа 
преобразований в поисковых преобразо-
ваниях ЛМ метода не должно превышать 
шага дискретизации первого типа h . 

  
( ) hkhA <+⋅ 1  

( )1+
<

k

h
hA ,             (7) 

 
где k  – количество поисковых преоб-

разований, h  – шаг алгоритмической дис-
кретизации, Ah  – шаг дискретизации поис-
кового преобразования. 

Выполнение неравенства (7) необхо-
димо для  работы метода. 

В используемом нами описании гиб-
ридной системы, скачки являются с одной 
стороны возмущающим фактором, изме-
няющим вектор состояния в определенные 
моменты времени, а с другой стороны 
постановка задачи с определенными мо-
ментами времени переключений обеспе-
чивает достаточно очевидный способ 
предварительного расчета и моделирова-
ния всей системы в целом. 

 
ІV. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА И ПЕР-
СПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕ-
ДОВАНИЙ 

 
Разработанная методика нашла при-

менение и была опробована на примере 
управляемого движения по заданной тра-
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ектории колесной мобильной платформы 
Robotino [3]. Выходы и входы объекта 
управления в данном случае являются не-
прерывными во времени. Вектор состоя-
ния робота также определен в любой мо-
мент времени. Управление строится с ис-
пользованием дискретной модели объекта. 
В данном случае удалось объединить дис-
кретную модель объекта управления с фи-
зически непрерывным во времени робо-
том. 

Проведены исследования управляе-
мого разгона двигателя постоянного тока. 
Использование широтно-импульсной мо-
дуляции позволяет получить из обычного 
двигателя постоянного тока объект управ-
ления с непрерывным во времени выхо-
дом и дискретным во времени входом. 
Скачкообразное изменение нагрузки  
предусмотрено разработанной методикой 
управления гибридными системами. Изме-
нение нагрузки  происходить запланирова-
но с заранее определенными точками раз-
рывов первого рода.  

Важной особенностью и преимущест-
вом нового метода перед его предшествен-
ником является возможность расчета пол-
ного вектора управления. В случае вырож-
денности основного выражения по управ-
лению необходимо производить поиско-
вые преобразования до получения первого 
невырожденного элемента вектора управ-
ления. В нашей версии метода количество 
поисковых преобразований не должно 
превышать порядка системы, но не может 
быть меньше размерности вектора управ-
ления (для систем с размерностью вектора 
управления не превышающего порядок 
управляемой системы). 

Актуальной задачей дальнейших ис-
следований является разработка метода с 
заранее неопределенными точками раз-
рыва вектора состояния. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОЧЕГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

РАЗВИТИЯ 

FEATURES OF ON-LINE TESTING OF THE COMPUTING DEVICES ON A 
MODERN STAGE OF DEVELOPMENT 

А. Дрозд, М. Саид, М. Дрозд, Г. Дмитриев 

Резюме: Рассмотрены особенности современного этапа развития рабочего ди-
агностирования вычислительных устройств, который характеризуется повыше-
нием значимости приближенных вычислений. Традиционные методы рабочего 
диагностирования сформировались в рамках теории самопроверяемых схем 
для обработки точных данных и показывают низкую достоверность в контроле 
приближенных результатов. Для повышения достоверности предложен метод 
контроля, который проверяет результат по упрощенной операции на ограни-
ченном множестве входных слов.  
Ключевые слова: Рабочее диагностирование, вычислительные устройства, 
приближенные вычисления, достоверность контроля результатов, контроль по 
упрощенной операции 

Abstract: Features of modern development stage in on-line testing of computing 
devices, which is determined by growth in the importance of the approximated 
calculations are considered. Traditional on-line testing methods have been formed in 
framework of self-checking theory for exact data processing and show a low 
reliability in check of the approximated results. In order to increase reliability the 
checking method, which checks the result by the simplified operation at a limited set 
of the input words is offered.  
Keywords: On-line testing, computing devices, approximated calculations, 
reliability in check of the results, checking method by the simplified operation  

  
І. ВВЕДЕНИЕ  

 
Основное развитие рабочего диагнос-

тирования (РД), контролирующего в циф-
ровых схемах результаты вычислений по 
достоверности, пришлось на предыдущий 
этап, который характеризуется созданием 
и широким распространением теории и 
практики построения полностью самопро-
веряемых схем в заданном классе неис-
правностей [1]. Однако по данным анализа 
этого этапа, практически все, начиная с 
определений самопроверяемой схемы [2] и 
до реализаций таких схем, охвативших 
практически все разновидности цифровых 
узлов [3], разработано в пределах обработ-
ки точных данных, т.е. целых по своей 
природе. К ним принадлежат нумерован-
ные данные, т.е. номера элементов мно-
жеств.  

На этом этапе вычислительные уст-
ройства (ВУ) отделились от управляющих 
схем, различаясь в методах разработки и 

элементной базе, и прошли путь распарал-
леливания вычислений до разработки од-
нотактных узлов с матричным параллелиз-
мом. А ныне получают в качестве домини-
рующего направления обработку прибли-
женных данных, которые являются ре-
зультатами измерений и их обработки. Это 
обьясняется возрастанием роли прибли-
женных вычислений в компьютерной об-
работке данных, что характеризует совре-
менный этап развития РД [4]. В таких ус-
ловиях традиционные методы и средства 
РД, сложившиеся в рамках выполнения 
точных вычислений на основах теории и 
практики самопроверяемых схем, демон-
стрируют низкую достоверность в контро-
ле приближенных данных.  

Поэтому на современном этапе стано-
вится актуальным развитие методов РД, 
направленных на повышение их достовер-
ности в условиях выполнения приближен-
ных вычислений.  
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ІІ. ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ 
ВУ 

Анализ современных ВУ как объектов 
РД показал, что их основной характерис-
тикой является вероятность существенной 
ошибки PС (вероятность того, что появив-
шаяся ошибка является существенной), 
которая может быть оценена, как 
PС = nВ / nР, где nВ и nР – количество вер-
ных и вычисленных разрядов результата. 
В случае точных данных все ошибки су-
щественны для достоверности результата, 
т.е. PС = 1. Младшие разряды приближен-
ных результатов являются неверными, а 
ошибки в них – несущественными. При-
ближенные вычисления, как правило, вы-
полняются в форматах с плавающей точ-
кой, в части обработки мантисс [5]. Число 
с плавающей точкой представляется в ви-
де произведения m · q B, где m – мантисса,  
q – основание системы счисления, B – экс-
понента. Присутствие умножения в самой 
записи числа наследует ее во все операции 
над мантиссами. Для полных двуместных 
операций произведение имеет удвоенную 
длину по сравнению с операндом. Причем, 
согласно теории ошибок, результат имеет 
верных разрядов не больше, чем операнд. 
Поэтому для полных операций над 
мантиссами вероятность существенной 
ошибки PС ≤ 0,5. Сокращенные арифмети-
ческие операции вычисляют усеченный 
результат при сохранении одинарной точ-
ности. Длина усеченного результата почти 
вдвое короче результата полной операции. 
В однотактных матричных ВУ это позво-
ляет соответственно снизить затраты обо-
рудования и время вычислений, а также 
получить близкую к единице вероятность 
PС [6]. Однако, вероятность PС дополни-
тельно снижается для результатов всех 
операций, предшествующих денормализа-
ции операндов и следующих за нормали-
зацией результата [7]. Таким образом, ве-
роятность PС, как правило, является низкой, 
и PС > 0,5 может быть только для со-
кращенных операций. 

 
ІІІ. ДОСТОВЕРНОСТЬ МЕТОДОВ РД 

 

Достоверность методов РД состоит в  

контроле результатов на их достоверность 
и оценивается по формуле [8] 
 D = PС PО + (1 – PС)(1 – PО), (1) 
где PО – вероятность обнаружения ошибки. 

Достоверность контроля результатов 
может быть представлена функцией от ве-
роятности существенной ошибки в единич-
ном квадрате Декартовой системы коорди-
нат, как это показано на фиг. 1. 

Диагоналями этого квадрата служат 
отрезки прямых, задаваемых линейными 
функциями D = PС и D = 1 – PС, которые 
соответствуют частным случаям PО = 1 и 
PО = 0 формулы (1). Линии D = 0,5 и   
PС = 0,5 делят квадрат на четыре области: 
нижние для D < 0,5 и верхние для D > 0,5.  

 
Фиг. 1. Представление достоверности 
контроля приближенных результатов 
 
Традиционные методы РД имеют вы-

сокую вероятность PО → 1 и для PС < 0,5 
занимают левую нижнюю область низких 
значений достоверности D < 0,5. Высокая 
вероятность используется в основном для 
обнаружения наиболее вероятных не-
существенных ошибок, отбраковывая дос-
товерные результаты. Интерес представ-
ляют верхние области высоких значений 
достоверности. 

Правая верхняя область сочетает вы-
сокую вероятность PО с высокой вероят-
ностью PС, возможной только при выпол-
нении сокращенных операций. Эта об-
ласть обеспечивается методами  контроля 
сокращенных операций по модулю, разра-
ботанными для однотактных умножите-
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лей, делителей и сумматоров мантисс[9-
11]. 

Левая верхняя область устанавливает 
высокую достоверность для наиболее ве-
роятного случая PС < 0,5 при PО → 0.  

Нижняя граница вероятности опреде-
ляется величиной T естественной времен-
ной избыточности в форме пассивного за-
паса времени контроля [12], в течение ко-
торого результат остается при неисправ-
ности достоверным, как [13] 

 
  PО = ln 2 / T.  (2) 

 
Предлагается метод контроля по 

упрощенной операции, повышающий 
достоверность контроля приближенных 
результатов, работая в левой верхней 
области. 

 

ІV. КОНТРОЛЬ ПО УПРОЩЕННОЙ 
ОПЕРАЦИИ 

 

Суть метода состоит в ограничении 
множества входных слов до подмножества 
контрольных слов, на которых результат 
проверяется как вычисленный по упро-
щенной операции. Множество контроль-
ных слов (КС) определяется наложением 
ограничивающих условий (ОУ) на операн-
ды, составляющие входные слова. Кон-
трольные вычисления выполняются в кодах 
остатков мантисс по модулю три. Из ОУ для 
операндов следует ОУ для результата, ис-
пользуемое для его проверки. ОУ для 
операндов являются зависимыми, если 
определяют одно и то же ОУ для результа-
та, и независимыми в противном случае. 
Например, для мантисс сомножителей A и 
B каждое зависимое ОУ A mod m = 0 или 
B mod m = 0 определяет ОУ R mod m = 0 
для произведения R = A · B. 

Независимое ОУ может быть состав-
ным и состоять из зависимых ОУ, обьеди-
ненных логическими операциями.  

Логические операции являются допус-
тимыми, если их искажения при неисправ-
ностях обеспечивают обнаружение ошибки, 
расширяя множество контрольных слов. 
Для зависимых ОУ допустимыми являются 
двуместные операции OR и XOR.  

Для независимых ОУ допустимой яв-
ляется только операция AND. Результат 
оценивается как недостоверный при обна-
ружении ошибки на контрольных словах. 
Коды остатков по модулю три принимают 
разрешенные значения 012 или 102 и зап-
рещенные значения 002 или 112. 

Известные схемы сжатия (СС) [14], 
умножающие коды остатков по модулю 
три, выполняют операции OR и AND соот-
ветственно над разрешенными и запре-
щенными значениями. Инверсия одного из 
разрядов кода остатка переводит разре-
шенные значения в запрещенные или на-
оборот. Эту операцию NOT выполняет 
схема инверсии СИ. Операции OR (AND) 
и NOT составляют универсальный базис 
для реализации любой другой логической 
операции над ОУ, используя для обработки 
их кодов схемы сжатия и инверсии.  

Схема контроля содержит блоки БН и 
БР, формирующие независимые ОУ для 
операндов и ОУ для результата, а также 
блок БЛ выполнения логических операций. 

Контроль по упрощенной операции 
может быть показан на примере РД одно-
тактного сумматора мантисс, который вы-
полняет денормализацию операндов, не-
посредственно сложение мантисс и норма-
лизацию результата. Исходными данными, 
являются n-разрядные коды мантисс опе-
рандов A = A{1 ÷ n} и B = B{1 ÷ n}, вели-
чины их сдвига CA и CB, а также величина 
сдвига CS для нормализации суммы. Вы-
числяются коды сдвинутых мантисс 
AC = AC{0 ÷ n} и BC = BC{0 ÷ n}, их суммы 
S = AC + BC, S = S{0 ÷ n}, а также нормали-
зованного результата SC = SC{1 ÷ n}. Пусть 
имеется естественная временная избыточ-
ность в T = 9 тактов пассивного запаса 
времени контроля. Такая избыточность 
позволяет, согласно формуле (2), снизить 
вероятность обнаружения ошибки до значе-
ния PО = 0,08. 

Денормализация операнда выполняется 
сдвигом его мантиссы вправо с потерей 
младших разрядов. Сдвинутая мантисса 
AC = AО · 2–CA + AЗ, где AО – сохраняемая 
часть разрядов, AЗ – высвобождаемая часть 
мантиссы AC заполняемая разрядом знака. 
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Вводится ОУ KAО = 0, которое обес-
печивает для результата ОУ KAC = KAЗ, 
где KAС = AС mod 3, KAО = AО mod 3, 
KAЗ = AЗ mod 3.  

Код KAО вычисляется, используя раз-
биение матрицы сдвига на фрагменты [15], 
как это показано для n = 7 на фиг. 2. 

 
Фиг. 2. Матрица сдвига 

 
По фрагментам V1 ÷ V7 определяются 

контрольные коды по модулю три:  
КА1 = –А{7},  КА2 = А{5, 6},  
КА3 = –А{5}, КА4 = А{1 ÷ 4} mod 3, 
КА5 = –А{3},  КА6 = А{1, 2},  
КА7 = –А{1},  

а также функции F1, F2 и F3 их выбора, 
реализуемые с сохранением весов разря-
дов мантиссы А до сдвига.  

Функция F1 выбирает КА4 при 
CA{3} = 0. Функция F2 при CA{2} = 0 
выбирает КА2 или КА6 соответственно для 
значений 0 или 1 разряда CA{3}. Функция 
F3 при CA{1} = 0 выбирает КА1, КА3, КА5 
или КА7 соответственно для значений 002, 
012, 102, или 112 кода CA{2, 3}.  

Свертка по модулю три кодов КX1, 
КX2 и КX3, вычисляемых по функциям 
MX1, MX2 и MX3, определяет код KAО. 

Второе и третье независимые 
ограничивающие условия могут быть 
заданы как А{1} = А{2} и А{5} = А{6}, т.е. 
КА6 = 0 и КА2 = 0. Тогда вычисляемый 
контрольный код преобразуется в состав-
ляемый КА4 = А{3, 4} и устраняется 
функция MX2, упрощая свертку по модулю 
три на код КX2 = 0. 

Аналогично выполняется контроль по 
упрощенной операции вычисления сдви-
нутой мантиссы BC. 

Контроль сдвинутых мантисс AC и 
BC при их сложении выполняется путем 

наложения на них ОУ KC = 0, где 
KC = KAC + KBC, KAC = AC mod 3 и 
KBC = BC mod 3, что определяет ОУ 
KS = 0,  KS = S mod 3 для результата. 

Дополнительно вводятся независимые 
ОУ AC{n – 1} = AC{n} и BC{n – 1} = BC{n}, 
упрощающие вычисление кодов KAC и KBC 
на обработку используемых в ОУ разрядов. 

Нормализация результата выполняется 
циклическим сдвигом его мантиссы S влево 
на величину CA. Результат сдвига SC{1 ÷ n} 
определяется как S{0 ÷ n – 1}, S{1 ÷ n} или 
S{CA + 1 ÷ n, 1 ÷ CA} для CA = 0, CA = 1 или 
CA > 1, соответственно. 

При CA ≥ 1 выполняется равенство 

KAC = (–1)CA+1 KA, где KAC = AC mod 3 и 
KA = A{0 ÷ n – 1} mod 3. При CA = 0 на 
месте знака A{0} вычисляется разряд 
переполнения A{0}*. При отбрасывании 
младшего разряда A{n} равенство может 
нарушаться, что устраняется в случае 
KA{0}* = A{n}, где KA{0}* – инверсия 
разряда переполнения. Для обратного или 
дополнительного кода мантиссы A 
KA{0}*  = ¬ A{0}* ⊕ A{0}.  

Наложение на операнд независимых 
ОУ KA = 0 и KA{0}* = A{n} определяет ОУ 
KAC = 0 для результата. 

Дополнительно может быть введено 
независимое ОУ A{n – 1} = A{n}, упроща-
ющее вычисление кода KA. 

В разработанном контроле денормали-
зации операндов, сложения сдвинутых 
мантисс и нормализации результата неза-
висимые ограничивающие условия (в по-
рядке их введения) снижают мощность 
множества контрольных слов соот-
ветственно в 3, 2 и 2 раза, а выполнение 
над ними логической операции И – до 
величины 0,08 G, где G – мощность мно-
жества входных слов. Это определяет 
требуемую вероятность обнаружения 
ошибки PО = 0,08. 

Разработанный контроль при 
PО = 0,08 обеспечивает, согласно (1), 
достоверность контроля приближенных 
результатов D = 0,92 – 0,84 PС. Для срав-
нения, контроль по модулю три имеет 
PО = 1 и достоверность, согласно (1), 
DМ = PС. 
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На фиг. 3 показаны диаграммы зави-
симости достоверности контроля по упро-
щенной операции и контроля по модулю 
три приближенных результатов в одно-
тактном сумматоре мантисс от вероят-
ности PС. 

 
Фиг. 3. Оценка достоверности контроля 

 

Диаграммы показывают, что 
предложенный метод контроля однотакт-
ного арифметического сумматора мантисс 
дает многократный выигрыш в достовер-
ности контроля приближенных резуль-
татов для вероятности PС < 0,5 и также 
многократно уступает при PС > 0,5. 

Затраты контрольного оборудования 
не превышают затрат оборудования в 
контроле по модулю три. Предложенный 
контроль, как и контроль по модулю, явля-
ется целочисленным, т.е. должен строить-
ся по самопроверяемой схеме, обнаружи-
вающей ошибки, вызываемые собственны-
ми неисправностями. В противном случае 
накопление неисправностей приводит к 
утрате функциональности контроля. 

Выполнение контроля с использова-
нием схем свертки по модулю три для 
формирования кодов ОУ, а также схем 
сжатия и инверсии для выполнения 
логических операций обеспечивают само-
проверяемость схемы контроля в мно-
жестве одиночных константных неисправ-
ностей [16].  

Предлагается расширить множество 
обнаруживаемых неисправностей, включая 
в него «закоротки» [17], возникающие 
между соседними разрядами кодов ОУ и 
результатами обработки этих кодов. 

Анализ контрольных вычислений по-
казал, что «закоротка» обнаруживается 
при кодировании выполнения ОУ для опе-
рандов и результата запрещенными и 

разрешенными значениями, соответственно. 
Тогда при ошибке, вызванной «закорот-
кой», множество контрольных слов не-
санкционированно расширяется, а ОУ для 
результата нарушается, что приводит к 
обнаружению ошибки. 

При выполнении логических опе-
раций над кодами ОУ ошибка, вызванная 
«закороткой» не выявляется на выходах 
схем инверсий при переводе запрещенных 
значений в разрешенные. 

Пусть u1, u2 и z1, z2 – разряды кода ОУ 
соответственно на входах и выходах 
схемы инверсии, которая вычисляет z1 = u1 
и z2 = ¬ u2. При «закоротке» разрядов z1 и 
z2 в зависимости от исходного кода воз-
можны четыре случая выполнения кон-
трольных вычислений. 

В первом случае u1 = 0 и u2 = 0. 
Неисправность «закоротка» определяет 
z1 = 0 и z2 = 0 вместо z2 = 1. Второй 
случай: u1 = 1 и u2 = 1. Тогда z1 = 0 и 
z2 = 0 вместо z1 = 1. Третий случай: u1 = 0 
и u2 = 1. Тогда z1 = 0 и z2 = 0 и это 
правильно. Четвертый случай: u1 = 1 и 
u2 = 0. Тогда z1 = 1 и z2 = 1 и это 
правильно. Следовательно, «закоротка» 
проявляется только в двух первых случаях.  

В первом случае характерным призна-
ком ошибки является пара значений u2 = 0 
и z2 = 0. Никакой другой случай не со-
держит такого признака, а также инверс-
ной комбинации u2 = 1 и z2 = 1. 

Во втором случае характерным приз-
наком ошибки является пара значений 
u1 = 1 и z1 = 0. Никакой другой случай не 
содержит такого признака, а также инверс-
ной комбинации u1 = 0 и z1 = 1. 

Для обнаружения «закоротки» в пер-
вом случае достаточно найти на схемах 
сжатия произведение по модулю три всех 
используемых в контроле пар u2, z2. Если 
хотя бы один из сомножителей принимает 
нулевое значение, то обнаруживается 
ошибка, вызванная «закороткой». 

Обнаружение «закоротки» во втором 
случае выполняется по аналогии с первым 
случаем, если вместо разряда u1 использо-
вать полученную по нему инверсию 
u3 = ¬ u1. Тогда, на схемах сжатия вычис-
ляется произведение по модулю три всех 

PС 
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используемых в контроле пар u3, z1. При 
нулевом значении сомножителя произве-
дение принимает значение обнаружения 
ошибки, вызванной в контроле «закорот-
кой». 

 
V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Повышение значимости приближен-

ных вычислений изменяет условия РД ВУ, 
сложившегося  в рамках обработки точ-
ных данных. Анализ достоверности кон-
троля приближенных результатов выявил 
области для повышения достоверности 
методов РД. 

Наибольший практический интерес 
представляет область наиболее вероятных 
низких значений вероятности сущест-
венной ошибки, где традиционные методы 
РД демонстрируют низкую достоверность. 

Предложенный метод контроля по 
упрощенной операции, работающий в 
этой области, повышает достоверность 
контроля приближенных результатов, вы-
полняя их проверку на множестве кон-
трольных слов. Это множество опреде-
ляется наложением ОУ на операнды, что 
устанавливает ОУ для результата. Анализ 
зависимых и независимых ОУ выявил 
допустимые логические операции, кото-
рые могут над ними выполняться с обна-
ружением ошибок, вызываемых одиноч-
ными константными неисправностями 
схем РД. Это множество расширено также 
включением в него наиболее вероятных 
«закороток» соседних разрядов кодов кон-
троля. 

Пример контроля однотактного  сум-
матора мантисс показал многократное уве-
личение достоверности предложенного 
метода для низких значений вероятности 
существенной ошибки. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ГЕТЕРОГЕННОГО 
ТИРАЖИРОВАНИЯ ДАННЫХ 

FORMALIZATION OF HETEROGENEOUS DATA REPLICATION 
PROCESS 

А. Блажко, Дж. Альсафади 

Аннотация: Во многих системах управления распределенными базами данных 
есть программный инструментарий по управлению гетерогенным тиражирова-
нием данных. Высокая трудоемкость процесса настройки этого инструмента-
рия требует его автоматизации через решение оптимизационных задач по кри-
териям минимизации загрузки серверов баз данных при ограничениях по кон-
фиденциальности данных и сетевой маршрутизации. В работе представлена 
формализация процессов и структур данных гетерогенного тиражирования и 
выполнена постановка задачи оптимального размещения процессов тиражиро-
вания на множестве серверов. 
Ключевые слова: распределенные базы данных, тиражирование данных, 
гетерогенные структуры.  

Abstract: Many distributed database management systems use the software tool for 
managing heterogeneous data replication. The high complexity of the setup process 
that tools requires to automate a solution by optimization problems on the criteria of 
minimizing the load database servers with the constraints on data privacy and 
network routing. The paper presents the formalization of processes and data 
structures of heterogeneous replication and implemented formulation of the problem 
of optimal placement of replication processes on multiple servers. 
Keywords: distributed databases, data replication, heterogeneous structures 

  
І. ВВЕДЕНИЕ 

 
В корпоративных информационных 

системах (КИС) со множеством автоном-
ных и территориально-удаленных подраз-
делений используют системы управления 
базами данных (СУБД) с физически рас-
пределенным способом хранения  (РБД). 
Для обеспечения прозрачности работы 
пользователей КИС при наличии РБД вы-
полняется согласование ее автономных 
(локальных) баз данных (ЛБД) через ти-
ражирование (репликацию) операций их 
модификации. Согласование всех ЛБД мо-
жет быть выполнено одновременно (син-
хронное тиражирование) или с задержкой 
по времени (асинхронное) [1]. 

Особенности работы КИС заставляют 
разработчиков использовать асинхронное 
тиражирование из-за: существования низ-
кой пропускной способности каналов свя-
зи между ЛБД или периодичности процес-
са установления соединения, ограничений 
на прямой доступ к данным и необходи-

мости разгрузки СУБД ЛБД от операций 
согласования.  

В КИС с десятилетним жизненным 
циклом и объединенными автономными 
системами распределенность данных со-
провождается их гетерогенностью, когда 
ЛБД управляются СУБД от разных про-
изводителей, а в разных ЛБД существует 
множество семантически эквивалентных 
данных, хранение которых организовано в 
таблицах с неэквивалент-ными структура-
ми [2]. 

Во многих СУБД есть программный 
инструментарий по управлению гете-
рогенным тиражированием [3,4,5]. В тоже 
время, трудоемкость процесса настройки 
РБД не меняется, т.к.  администратору не-
обходимо учитывать особенности работы 
механизмов тиражирования каждой 
СУБД, структур данных ЛБД и ограни-
чений по доступу к их данным. Такой учет 
превращается в решение оптимизацион-
ных задач по критериям минимизации за-
грузки серверов ЛБД и вероятности пе-
рехода РБД в рассогласованное состояние 
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при ограничениях на допустимое распре-
деление копий данных по узлам РБД. 

Целью данной работы является фор-
мализация процессов гетерогенного тира-
жирования в современных СУБД, которая 
будет основой для решения указанных оп-
тимизационных задач. 

 
IІ. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ГЕТЕРОГЕННОГО ТИРАЖИРОВА-
НИЯ 

 
На основе анализа процессов тиражи-

рования промышленных СУБД [4,5] нами 
предложена формализация структур дан-
ных гетерогенного тиражирования в виде 
пятерки 

< DS, RS, SM, AQ, NT >, 
где DS – граф описания структур РБД; 
SM – множество элементов-описаний 

соответствия между логическими 
структурами ЛБД;  

RS – множество элементов-описаний 
схемы тиражирования операций согласо-
вания;  

AQ – упорядоченное множество 
элементов-описаний операций асинхрон-
ного согласования РБД;  

NT – множество пар сетевой маршру-
тизации серверов в КИС организации. 

Элемент DS-множества представлен в 
виде шестерки   

< dn, da, dt, rn, an, al >, 
где db, da – физическое имя БД и се-

тевой адрес СУБД, соответственно; dt∈ 
{Oracle, DB2, Sybase, PostgreSQL, …} – 
тип СУБД; rn, an – название таблицы, 
атрибутов ЛБД, соответственно; 
al∈{public, private} –  метка конфиденци-
альности в полномочной политики управ-
ления доступом, public – общий доступ на 
чтение к данным атрибута, private – за-
крытый доступ. 

Элемент RS-множества предложен как  
<pubdb, subdb, ra, trtype, PS >, 

где pubdb – ЛБД-издатель: subdb – 
ЛБД-подписчик; ra – область тиражиро-
вания таблиц ЛБД, представленная SQL-
запросом описания горизонтально-верти-
кального ограничения области данных 
таблицы из ЛБД-издателя;  

trtype ∈ {sync, pull, push} – способ пе-
редачи операций согласования ЛБД (тип 
тиражирования),  sync – синхронное тира-
жирование, pull – асинхронное тиражиро-
вание с  инициатором процесса согласова-
ния в роли ЛБД-подписчика, push – асин-
хронное тиражирование с  инициатором 
процесса согласования в роли ЛБД-издате-
ля; 

PS – упорядоченное множество опера-
ций/процессов согласования РБД. 

Элемент SM-множества представлен 
пятеркой  

< pr, pa, sr, sa, F >, 
где pr и pa, sr и sa – таблицы и атри-

буты, ЛБД-издателя и ЛБД-подписчика, 
соответственно; 

F – упорядоченное множество функ-
ций преобразования pa в sa. 

Элемент NT-множества представлен 
двойкой 

< srv1, srv2>, 
где srv1, srv2 – пара серверов с 

разрешенной маршрутизацией от сервера 
srv1 к серверу srv2. 

Элемент psi∈PS может принимать 
следующие значения: O, TT, TR, TL, Gate, 
Net. Ниже представлены их описания 
подробнее. 

Тип O определяет операцию 
модификации (insert, update, delete). 

Тип TT определяет операции из транс-
формирующего триггера, который изменя-
ет  форму операции O с учетом различий в 
структурах таблиц ЛБД. 

Тип TR определяет операции из ал-
горитма тиражируемого триггера, который 
передает операцию согласования в удален-
ную ЛБД. 

Тип TL определяет операции из ал-
горитма журналирующего триггера, со-
храняющего все данные по операции O в 
очереди со структурой из AQ-множества. 

Тип Gate определяет операции из ал-
горитма программного шлюза между 
СУБД разных типов. 

Тип Net определяет операции по пере-
даче данных по сети каналов связи между 
серверами РБД. 
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Рис. 1. DFD-диаграмма процессов гетерогенного синхронного тиражирования 

 
 

 
Рис. 2. DFD-диаграмма процессов гетерогенного асинхронного тиражирования 

 
С учетом введенных типов значений 

элементов PS-множества на рисунке 1 
представлена DFD-диаграмма процессов 
гетерогенного синхронного тиражирова-
ния данных. Рисунок схематично изоб-
ражает процесс передачи операции моди-
фикации O таблицы R1, входящую в неко-
торую ЛБД1 под управлением СУБД 
dbms1 на сервере srv1, в таблицу R2 из 
некоторой ЛБД2 под управлением СУБД 
dbms2 на сервере srv2. 

Первый вариант синхронного 
тиражирования включает процессы:  

1) в процессе перехвата операции O 
выполнение Т-триггера с операциями пре-
образования форматов данных; 

2) сохранение преобразованной опе-
рации в таблице CR2 как копии таблицы 
R2; 

3) выполнение функций установления 
соединения и передачи, поддерживаемых 
СУБД dbms1, R-триггера в процессе пе-
рехвата операции над таблицей CR2; 

4) преобразование функций 
установления соединения и передачи, под-
держиваемых СУБД dbms2, используя 
программный шлюз Gate; 

5) передача данных по сети Net кана-
лов связи между сервером srv1 и сервером 
srv2; 

6) выполнение тиражируемой опера-
ции модификации RO над таблицей R2. 

Основным отличием 2-го варианта 
является использование копии таблицы R1 
вместо R2 и перенос процессов T-триггера 
на другой узел. 

На рисунке 2 представлена DFD-
диаграмма процессов гетерогенного асин-
хронного тиражирования  данных. 

Первый вариант асинхронного тира-
жирования включает процессы: 

1) выполнение L-триггера в процессе 
перехвата операции O; 

2) сохранение операции O в таблицу- 
очередь Q; 

3) в процессе инициализации согласо-
вания таблиц R1, R2 выполнение Т-триг-
гера с операциями преобразования форма-
тов данных для операции O из таблицы-
очереди Q; 

4) сохранение преобразованной опе-
рации в таблице CR2 как копии таблицы 
R2; 

5) выполнение функций установления 
соединения и передачи, поддерживаемых 
СУБД dbms1, R-триггера в процессе пе-
рехвата операции над таблицей CR2; 

6) передача данных по сети Net 
каналов связи между сервером srv1 и 
сервером srv2; 



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

122 

7) выполнение тиражируемой опера-
ции модификации RO над таблицей R2. 

Основным отличием 2-го варианта, 
как и для синхронного тиражирования, 
является использование копии таблицы R1 
вместо R2 и перенос процессов T-триггера 
на другой узел. 

Каждый процесс из PS-множества 
обладает коэффициентом ресурсоемкости 
с учетом его воздействий на загрузку 
соответствующего сервера. В зависимости 
от характеристик производительности сер-
веров расположение указанных процессов 
может повлиять на время выполнения опе-
раций согласования. Как видно из ри-
сунков 1 и 2, для каждого типа тиражи-
рования возможны два варианта  выполне-
ния цепочки процессов согласования меж-
ду парой таблиц. Такое наличие вариантов 
приводит к задаче оптимального размеще-
ния процессов на серверах РБД, при кото-
ром будет минимальным время выполне-
ния операций согласования и нагрузка 
процессов согласования на серверах. 

Согласование данных требует 
присутствия копий CR1 или CR2 в ЛБД. В 
тоже время, такое расположение данных 
может войти в противоречие с ограниче-
ниями доступа к данным, которые описы-
ваются компонентой al из DS-множества. 
Поэтому в задаче оптимального размеще-
ния должны появиться описания соот-
ветствующих ограничений. 

В современных КИС с целью обес-
печения безопасности через гибкую марш-
рутизацию ограничиваются сетевые по-
токи между подсетями с разными метками 
конфиденциальности, когда сервер srv1 
«не видит» сервер srv2, а обратное воз-
можно. Это влияет на формирование ком-
понента trtype из RS-множества, когда 
нужно выбирать между   pull и push-асин-
хронным тиражированием. На примере 
рисунка 2 в pull-асинхронном тиражиро-
вании инициатором согласова-ния данных 
является сервер srv1 как источник опера-
ции O.  В push-асинхронном тиражирова-
нии инициато-ром является сервер srv2 
как приемник этой операции. Поэтому в 
такой ситуации необходимо применять 
pull-асинхронное тиражирование, а в за-

даче оптимального размещения должны 
появиться описания соответствующих 
ограничений, влияющих на выбор способа 
тиражирования. 

  
III. ВЫВОДЫ 

 
Большинство промышленных СУБД  

предлагают гетерогенное тиражирование 
данных как часть процесса интеграции 
автономных БД  на основе программных 
шлюзов, но без учета возможной загрузки 
серверов процессами согласования. Пред-
ложенная в работе формализация тира-
жирования учитывает все типы таких про-
цессов, что позволяет в дальнейшем на ее 
основе решить оптимизационную задачу 
их размещения при заданных ограниче-
ниях принятой в организации политики 
безопасности. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОБУЧЕНИЯ ОСНОВАМ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ В ВИДЕ РОЛЕВЫХ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ ИГР 

METHOD OF TEACHING OF SOFTWARE SYSTEM DESIGN BY USING 
COMPUTER SERIOUS GAMES 

А. Кунгурцев, А. Блажко, Ст. Марулин 

Аннотация: Из множества этапов по созданию программных продуктов этап 
определения требований обязывает преподавателя имитировать исходную среду 
предметной области, что усложняет процесс обучения. “Serious games” помогают 
в этом, но предлагаемые системы ориентированы на обучение этапа конструиро-
вания. В работе предлагается методика построения компьютерного тренажёра для 
обучения на этапе определения требований в определенной предметной области. 
Рассмотрены структуры данных работы тренажера и рекомендации по созданию 
будущей системы. 
Ключевые слова: программная инженерия, электронное обучение, ролевые 
компьютерные игры.  

Abstract: The phase of software requirements definition requires the instructor to 
simulate the original environment domain, which complicates the learning process. 
“Serious games” help in this, but the proposed systems are aimed at phase of software 
construction. The paper proposes a method of computer simulator construction for 
training at the stage of phase defining requirements in a particular subject area. The data 
structures of the simulator and recommendations on creation of the future system are 
proposed. 
Keywords: software engineering, electronic learning, serious games 

 
І. ВВЕДЕНИЕ 

 
Создание программного продукта 

(ПП) включает множество этапов [1]. Про-
цесс обучения студентов  на этапах соз-
дания дизайна (Software design), конструи-
рования (Software construction) и тести-
рования (Software testing) может использо-
вать исходные данные как результаты 
предыдущих этапов, то у начального этапа 
определения требований к ПП (Software 
Requirements) их нет. Системный аналитик 
должен получать эти данные в результате 
общения с заказчиками ПП, а в результате 
процесса обучения у студента должен 
сформироваться подобный опыт. Традици-
онными способами преподавания весьма 
затруднительно создать среду, имитирую-
щую подобную деятельность и получение 
подобного опыт, особенно возникают 
проблемы при попытке организовать прак-
тические занятия для исследования пред-
метной области для ПП. 

Решением может стать использование 
концепции компьютерных ролевых игр, в 
которых игрок управляет одним персона-

жем или группой персонажей, а игровой 
процесс строится на обследовании игрово-
го мира. Кроме развлекательных целей эти 
игры могут достигать и обучающих, явля-
ясь компьютерными интерактивными кур-
сами-симуляциями какой-либо реальной 
ситуации в деловом мире. В этом случае 
эти игры становятся «серьезными» (в ан-
глийских источниках - serious games) [2,3]. 

Для поддержки процесса обучения на 
этапе конструирования ПП разработано 
множество игровых методик и игровых 
программных сред. В работе [4] авторы 
предлагают использовать концепцию кар-
точной игры, которая позволяет проводить 
обучение на практических занятиях по 
разным этапам создания ПП. В системе 
Alice [5] рассматривается процесс про-
граммирования 3D-персонажей с исполь-
зованием Java-подобного языка. Система 
GreenFoot [6] посвящена программирова-
нию игр с 2D-персонажами на языке Java. 
В системе RoboCode [7] обучаемым пред-
лагается запрограммировать на языке Java 
поведение робота-танка для участия с сра-
жениях с другими роботами. В этих сис-
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темах анимационно-игровой метод пред-
ставления процесса программи-рования 
позволяет повысить интерес обучаемых к 
этапу конструирования ПП. Системы по-
добной компьютерной поддержки для 
этапа определения требований отсутству-
ют. 

В данной работе предлагается мето-
дика построения компьютерного трена-
жёра для обучения на этапе определения 
требований к ПП на уровне документа 
«Видение» в определенной предметной 
области. Задачей обучаемого является вы-
бор определенных действий, имитирую-
щих работу с персоналом и документами 
исследуемой организации, для получения 
информации, позволяющей определить 
требования к ПП. 

 
IІ. КОНЦЕПЦИЯ ПРОЦЕССА ПРОЕК-
ТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНЫХ СИС-
ТЕМ 

 
Основной элемент тренажёра – мо-

дель предметной области. Это среда, в ко-
торой обучаемый, находясь в условиях 
максимально приближённых к реальным, 
используя известные методы, получения, 
оценки и уточнения требований к проек-
тируемой системе, может составить доку-
мент «Видение» - как первый этап систе-
матизированного представления требова-
ний. 

 

 
 

Рис.1. Структура модели предметной области 

На рис. 1 в обобщённом виде пред-
ставлена модель предметной области. На 
ней должны быть указаны все исполни-
тели и заинтересованные лица, которые 
потенциально определяют требования к 
проектируемой системе. Здесь под словом 
«Интерфейс» понимается способ получе-
ния от данного лица необходимой для раз-
работки системы информации. Приведен-
ная модель не предъявляется обучаемому, 
но является основой для организации про-
цесса обучения. 

Для детализации представления и 
способов получения информации из моде-
ли предметной области были введены сле-
дующие обозначения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Условные обозначения 

 
Здесь под способом получения инфор-

мации следует понимать:  интервьюирова-
ние, анкетирование,  проведение совеща-
ния,  прототипирова-ние и другие необхо-
димые в конкретных условиях способы. 

Варианты навигации по модели пред-
метной области, по способам получения 
информации или документам предоставля-
ются обучаемому в зависимости от его 
предыдущих действий. 

Обучаемый не видит всей модели 
предметной области. На старте процесса 
обучения он может получить доступ толь-
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ко к руководителю организации-заказчика 
или другому ответственному за внедрение 
информационной системы лицу. При этом 
он должен воспользоваться одним из 
предлагаемых способов получения ин-
формации. 

Документ должен содержать название 
и, при необходимости, ссылку на содер-
жание. При работе с документом обуча-
емый может получать информацию как 
непосредственно из него, так и может вос-
пользоваться ссылкой на другое подраз-
деление, исполнителя, другой документ. 

Справочная информация представляет 
собой теоретические положения, связан-
ные с определенными аспектами выявле-
ния, проверки и документирования требо-
ваний. По желанию обучаемого он может 
получить систематическое представление 
предмета «Анализ требований», либо кон-
текстно-зависимую справку. Например, 
при выборе варианта интервью, можно по-
лучить справку о цели интервью, способах 
подготовки и проведения интервью. 

Пакет позволяет использовать разные 
уровни детализации модели. 

Информация, получаемая в результате 
действий обучаемого, является целью его 
работы. Из этой информации он должен 
сформировать документ «Видение». В на-
чале процесса работы с тренажёром обуча-
емому обязательно демонстрируется 
структура этого документа. В упрощённом 
виде она включает следующие разделы: 

1) краткое описание программного 
продукта; 

2) состояние рынка; 
3) затраты, цены, сроки; 
4) описание пользователей; 
5) функции продукта; 
6) ключевые прецеденты; 
7) другие требования к продукту (про-

изводительность, надёжность,…); 
8) системные требования; 
9) требования к документации; 
10) глоссарий. 
Обучаемый не имеет возможности 

редактировать получаемый из модели 
материал. Он может только выбрать то, 
что считает нужным и разместить эти дан-
ные в указанном им разделе документа 

«Видение». Управляющая программа тре-
нажера на основе эталона проводит анализ 
и определяет корректность содержания и 
места расположения материала, формиру-
емого обучаемым. В зависимости от ре-
зультата анализа принимаются решения о 
дальнейшем ходе процесса обучения. 
 
III. СТРУКТУРЫ ДАННЫХ ПОД-
ДЕРЖКИ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ 

 
Управляющая программа тренажера 

должна предоставлять обучение для лю-
бой предметной области. Поэтому необхо-
дима унификация структур данных описа-
ний предметных областей. Учитывая опи-
сания процесса проектирования програм-
мных систем, предложена формализован-
ная структура в виде шестерки 

 
<HD, HE, I, V(E), V(R), H >, 

 
где HD – дерево иерархии подразделе-

ний организации; 
HE – дерево иерархии сотрудников 

организации; 
I – множество описаний способов по-

лучения информации от сотрудников; 
V(E) – множество элементов-описаний 

эталона документа «Видение»; 
V(R) – множество элементов-описаний 

документа «Видение», сформированного в 
результате обучения; 

H – справочные данные по процессу 
составления документа «Видение». 

Вершина e из HE  представлена как 
< nm, im >, 

где nm – название должности со-
трудника; 

im – графическое 2D-изображение со-
трудника. 

Элемент множества I имеет вид 
< e, ti, D >, 

где e – сотрудник организации; 
ti – способ получения информации; 
D – множество порций информации, 

полученных от сотрудника e способом ti. 
Элемент множества D имеет вид  

<dt, {d(i)}>, 
где dt – тип документа; 

d(i) – получаемая порция информации. 
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Элемент множества V(E) имеет вид  
< c, {d(E)}>, 

где c – раздел документа «Видение»; 
d(E) – эталонная порция информации. 
Элемент множества V(R) имеет вид  

< c, {d(R)}>, 
где d(R) – выбранная обучаемым порция 
информации. 

На основе вышеописанных структур  
данных предлагается методика проведе-
ния обучения, включающая следующие 
шаги. 

Шаг 1. На основе множества HE  вы-
полняется визуализация данных о руко-
водителе организации, формирующем за-
дание на создание документа «Видение» 
по заданной предметной области. 

Шаг 2. На основе множества HD про-
изводится визуализация структуры орга-
низации. 

Шаг 3. На основании выбранного обу-
чаемым подразделения выполняется визу-
ализация иерархического списка сотруд-
ников. 

Шаг 4. На основании множества I 
производится визуализация способов по-
лучения информации. 

Шаг 5. На основании выбранного 
способа ti выполняется визуализация пор-
ций информации из D. 

Шаг 6. На основании выбранных эле-
ментов из D производится формирование 
множества V(R). 

Шаг 7. Сравнение множеств V(E) и 
V(R). Если структуры элементов множеств 
совпадают, то завершение процесса обу-
чения, иначе – переход к шагу 2. 

Для конструирования тренажера бу-
дет использована среда создания игр 
GameMaker [8], позволяющая хранить 
описанные ранее данные в базе данных 
под управлением системы SQLLite. 

  
IV. ВЫВОДЫ 

 
Предложенная унификация позволит 

в дальнейшем создать управляющую прог-
рамму тренажера с изменяемым поведе-
нием, учитывающим предметную область 
проектирования. Развитием предложенной 
методики является переход к многополь-

зовательскому режиму, когда обучаемые 
при составлении документа «Видение» по-
лучают опыт работы в команде.  
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АНАЛИЗ ЗАПРОСОВ К БАЗЕ ДАННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛЕЙ-КАНДИДАТОВ НА СОЗДАНИЕ КЛАСТЕРНОГО ИНДЕКСА  

ANALYSIS OF QUERIES TO DATABASE FOR DETERMINATION OF 
FIELDS-CANDIDATES  

FOR CREATION OF CLUSTERED INDEX  

А. Кунгурцев, С. Зиноватная, С. Мусанна, А. Манчук 

Резюме: Рассмотрены принципы выбора полей таблиц базы данных, по которым 
следует выполнять индексирование; предложено представление поведения инфор-
мационной системы, которое позволяет автоматизировать поиск полей-канди-
датов на создание кластерного индекса для повышения производительности вы-
полнения запросов к базе данных.  
Ключевые слова: база данных, индекс, производительность 

Abstract: Principles of selection of the of database tables fields, on which it is 
necessary to execute indexing are considered; presentation of the informative system 
conduct, which allows to automatize the search of fields-candidates for creation of 
clustered index for the increase of the productivity of implementation of queries to 
database, is offered.  
Keywords: database, index, performance.  

 
 В основе большинства информацион-

ных систем (ИС) лежат базы или храни-
лища данных. В активно используемой ИС 
с ростом объема данных в базе данных 
(БД) увеличивается время выполнения за-
просов. В результате может возникнуть 
ситуация, когда показатели производи-
тельности системы перестанут удовлетво-
рять пользователей. Одним из эффектив-
ных способов повышения производитель-
ности системы является использование 
индексов. 

Индекс – это структура данных, кото-
рая помогает СУБД быстрее обнаруживать 
отдельные записи в файле, а потому поз-
воляет сократить время выполнения за-
просов пользователей [1]. Индексы быва-
ют некластерные и кластерные. Неклас-
терный индекс содержит указатели на за-
писи таблицы, в связи с чем при выборке 
необходимо по крайней мере еще одно 
обращение к диску для получения собст-
венно записи. В системах управления ба-
зами данных понятие “кластерный” имеет 
много значений, но общая идея понятия – 
это рассмотрение двух физических объек-
тов в качестве единой сущности, т.е. клас-
тер означает индекс, смешанный с данны-
ми [2]. При наличии кластерного индекса 
строки таблицы физически сохраняются в 
заданном порядке и непосредственно свя-

заны с элементами индекса. Для кластер-
ного индекса листовые страницы этого ин-
декса есть сами страницы таблицы с дан-
ными. Это значительно ускоряет доступ к 
данным при выполнении запросов с ис-
пользованием такого индекса. Отсортиро-
ванные кластеры уменьшают использова-
ние времени процессора и понижают по-
требность в памяти, возникающей при 
сортировке данных во время выполнения 
запросов, требующих гарантированного 
порядка возврата строк в различных ко-
мандах SQL. 

Поскольку сами данные таблицы яв-
ляются частью индекса, то очевидно, что 
для таблицы может быть создан только 
один кластерный индекс. 

При использовании индексов на боль-
ших объемах данных или при частых 
обращениях к БД наблюдается заметное, 
иногда даже многократное, ускорение ра-
боты СУБД. Однако обработка индексной 
структуры также требует ресурсов ком-
пьютера. Поэтому важной задачей при 
разработке БД является получение сбалан-
сированной индексной структуры, которая 
гарантированно приведет к существенно-
му повышению производительности ИС. 

В литературе [3-6] приводятся нефор-
мальные критерии, которые позволяют 
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определить поля таблицы, которые необ-
ходимо индексировать:   

- поля используются в широком диа-
пазоне запросов;  

- поля, которые используются для 
объединения таблиц;  

- наиболее часто используемые поля; 
-  поля с последовательными данны-

ми; 
- поле используется в предложениях 

сортировки ORDER BY и/или группиров-
ки GROUP BY запросов; 

- есть выбор по диапазону; 
- используются агрегативные операто-

ры типа MAX, MIN, и COUNT; 
- поля с большим числом уникальных 

значений в них; 
- поля, которые при использовании в 

качестве фильтров в выражениях WHERE 
возвращают небольшое количество строк 
и т.д. 

Также описаны ситуации, ограничива-
ющие применение индексов:  

- не индексировать слишком длинные 
столбцы; 

- количество полей в составном ин-
дексе должно быть по возможности сведе-
но к минимуму; 

- избегать создания индекса для часто 
изменяемых столбцов; 

- не индексировать небольшие табли-
цы; 

- не создавать индексы по полям, в 
которых имеется много значений NULL. 

При описании рекомендаций может 
быть указано, к каким именно  типам ин-
дексов они относятся, но возможно, что  
кластерные и некластерные индексы не 
разделяются, что приводит к противоречи-
ям. Например, в [4] рекомендуется созда-
вать кластерные индексы для ключей с 
множеством дублирующихся значений. В 
[2] указывается, что если средняя плот-
ность распределения значений поля «пре-
вышает 10%, то индекс можно считать 
бесполезным», при этом под средней 
плотностью распределения подразумева-

ется n
q

kn

i

i∑
=1

, где n – количество различ-

ных значений в рассматриваемом поле; ki 
– количество строк, в которых встречается 

конкретное значение поля; q – количество 
строк в таблице. 

В настоящее время существуют прог-
раммные продукты, которые либо анали-
зируют запросы, либо позволяют пользо-
вателю пересматривать, редактировать, 
создавать индексы, либо самостоятельно 
программа на основе анализа запросов и 
структуры БД создает индексы. Например, 
многофункциональная компонента 
Mіcrosoft SQL Query Analyzer с помощью 
мастера Іndex Tunіng Wіzard проводит 
настройку индексов по запросам на базе 
собранной статистики; программа Erwіn 
создает и модифицирует индексы по 
"указанию" пользователя [7].  

Однако методы выбора индексов либо 
являются  коммерческой тайной и неиз-
вестны используемые критерии принятия 
решения о создании индекса, либо прог-
раммный анализ не выполняется и ад-
министратор создает индексы самостоя-
тельно, основываясь на своем  опыте.  По-
этому разработка моделей и алгоритмов, 
которые позволяют проанализировать по-
ведение ИС и получить множество полей 
кандидатов для создания кластерного ин-
декса является актуальной задачей. 

Представим запрос в виде кортежа: 
>>><<=< RFTQ ,,  , 

где T  – множество таблиц БД, которые 
принимают участие в запросе;  

F  – множество полей в таблице T ;  
R  – роль поля в запросе, 

},,{ CompGrOrdR ∈ , где Ord  – сортиров-
ка, Gr  – группировка, Comp  – условие 
поиска. 

Статистику по данным таблицы при-
ведем в виде множества  

>< TQT ,  , 

где TQ  – количество строк в таблице.  
Распределение значений для поля F  

таблицы T  представим следующим обра-
зом: 

>><< fqfF ,,  , 
где  f  – значение поля F ; 

fq  – количество таких значений. 
Статистику по запросам представим в 

виде множества  
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>>

<<

selordgrselord

grupddelins

tttvv

vvFvvT

,,,,

,,,,,,
, 

где insv  – относительная частота вставки в 
таблицу Т; 

delv  - относительная частота удаления 

в таблице T ; 

updv  – относительная частота обновле-

ния поля F; 
grv  – относительная частота группи-

рований по полю  F ; 

ordv  – относительная частота сорти-
ровок по полю F ; 

compv  – относительная частота выбо-

рок по полю F  с использованием диапа-
зона (условие выбора включает операцию 
сравнения <,>, <=, >=, =, BETWEEN, LIKE 
по префиксу; 

grt  – относительное время группи-

ровок по полю F ;  

ordt  – относительное время сортиро-
вок по полю; 

compt  – относительное время выборок 

по полю F .   
Введем понятие характеристики поля 

F для роли R 

RR
R

F tt ⋅=νν , 

где Rν  – относительная частота появления 
запросов с использованием роли R для 
поля F ; 

Rt  – относительная частота появления 
запросов с использованием роли R для 
поля F . 

Общая схема оптимизации структуры 
кластерных индексов включает анализ за-
просов, которые поступили в БД на протя-
жении периода Р, определение статистики 
об использовании таблиц и полей в запро-
сах и формирование множества полей кан-
дидатов на кластерный индекс для каждой 
таблицы (см. рис. 1).  

Полученные статистические данные 
можно представить в виде матриц MST и 
MSF (см. рис.2), где N – количество 
таблиц в исследуемой БД, NT – количество 
полей в таблице Т.  

 

 

 
Рис.1. Общая схема поиска кандидатов на 

создание кластерного индекса 
 

 
 

Рис.2. Структура исходных матриц 
 
Элементы результирующей матрицы 

MF (см. рис. 3) },1,0{∈ijmf  
Max
TNjNi ,1,,1 == , где Max

TN  – макси-
мальное количество полей в таблицах.  
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Рис.3. Структура результирующей матрицы 
 
Если 1=ijmf , то соответствующее по-

ле является кандидатом на создание клас-
терного индекса. 

Алгоритм перехода от исходных мат-
риц к результирующей. 
1. Исключить из рассмотрения строки, в 
которых Q

TQ ε<  (таблицы с малым 

количеством строк) в исходных матрицах. 
2. Исключить из рассмотрения строки, в 

которых  insv , delv  или max
updv  сопоставимы 

с selν , где ),(max j
updupd Maxv ν= iNTj ,1= , 

),,( compgrordsel Max νννν = в исходных мат-

рицах. 
2. NM присвоить значение количества 
оставшихся в матрицах строк. 
3. i=1. 
4. Если для таблицы Ti существует поле Fj, 
для которого Avg

ordord tt νν >  и ordupdv ν<< , 

где Avg
ordtν  – среднее значение ordtν  для 

полей таблицы Ti,то ijmf =1. Перейти в п.7. 

5. Если для таблицы Ti существует поле Fj, 
для которого Avg

grgr tt νν >  и grupdv ν<< , 

где Avg
grtν  – среднее значение grtν  для по-

лей таблицы Ti, то ijmf =1. Перейти в п.7. 

6. Если для таблицы Ti существует поле Fj, 
для которого Avg

selsel tt νν >  и selupdv ν<< , 

где Avg
grtν  – среднее значение grtν  для 

полей таблицы Ti, то ijmf =1. 

7. i=i+1. Если MNi ≤ , то перейти в п.4. 
8. Если существуют строки матрицы MF, в 
которых все значения равны 0, то 
присвоить значение 1 ячейке, соответству-
ющей первичному ключу таблицы. 

На основе полученной информации 
формируется множество кандидатов на 
кластерный индекс >< ClFT , , где ClF  – 
поле-кандидат на создание кластерного 
индекса таблицы T  (поле, для которого 

1=ijmf ). 

Предложенные представления запроса 
и поведения ИС позволяют формализовать 
поиск оптимальной индексной структуры, 
при которой возможно максимальное сни-
жение времени выполнения множества за-
просов. Описание правил перехода от 
предложенной статистической информа-
ции к множеству кандидатов на составной 
кластерный ключ, а также расширение 
правил с учетом распределения значений в 
полях завершит разработку формального 
метода поиска оптимального кластерного 
индекса. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА  
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕРВИСОВ В  

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ  

INTELLECTUAL SYSTEM OF THE ESTIMATION QUALITY OF 
TELECOMMUNICATION SERVICES IN THE DECENTRALIZED 

DISTRIBUTED SYSTEMS OF E-LEARNING   

Г. Маклаков, Г. Маклакова 

Резюме: Описывается  принцип построения  децентрализованной распределен-
ной системы дистанционного обучения (ДРСДО). Рассмотрены принципы фор-
мирования базы знаний интеллектуальной системы контроля качества инфор-
мационно-коммуникационных сервисов в ДРСДО.  
Ключови думи: дистанционное обучение, качество услуг, телекоммуникаци-
онная сеть.   

Abstract: The principle of construction of the decentralised distributed system of e-
learning (DDSeL) is described. Principles of formation of the knowledge base of the 
intellectual monitoring system of quality of information-communication services in 
DDSeL are considered. 
Keywords: E-learning, Quality of Service, information-communication network   

  
І. ВВЕДЕНИЕ   

 
Одной из приоритетных задач сис-

темы образования является обеспечение 
уровня качества образования, соответс-
твующего не только национальным, но и 
международным стандартам (ISO-9000: 
International Organization for Standartion 
Quality in Education). В документах Бо-
лонской декларации подчеркивается, что 
главным направлением совершенствова-
ния высшего образования является разви-
тие системы объективного контроля ка-
чества обучения, в частности, обеспе-че-
ние качества высшего образования в соот-
ветствии с требованиями Европей-ской 
сети обеспечения качества (ENQA) [1, 2], 
т.е. возможность интеграции учеб-ного за-
ведения в международное образователь-
ное пространство. 

В связи с широким внедрением в 
учебный процесс дистанционной формы 
обучения актуальной задачей является 
разработка адекватной системы оценки ка-
чества дистанционного обучения (ДО). 
Прогрессивное направление повышения 
эффективности удаленного обучения - это 
организация децентрализованной распре-

деленной системы ДО (ДРСДО), предста-
вляющая собой виртуальную среду, техни-
чески реализованную на принципах децен-
трализации информационных ресурсов. 
Суть такого подхода состоит в том, что 
структура сети динамически изменяется в 
зависимости от количества запросов поль-
зователей и наличия свободных препода-
вателей. Кроме центрального сервера, 
предусматривается возможность исполь-
зования локальных серверов в определен-
ных учебных заведениях. Таким образом, 
появляется возможность рационально ис-
пользовать оборудование учебных заведе-
ний для организации виртуальных лабора-
торий, в частности, позволяющих студен-
там работать на промышленном оборудо-
вании [3]. 

 
ІІ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОБОС-
НОВАНИЕ ВЫБРАННОГО ПОДХОДА   

 
Недостатком существующих методов 

оценки качества ДО является отсутствие 
учета показателей качества телекоммуни-
кационной сети. Для выполнения функций 
ДО распределенная система должна не 
только предоставлять пользователю необ-
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ходимые услуги, но и обеспечивать их 
должное качество - «качество обслужива-
ния» (Quality of Service, QoS). Среди 
стандартов, посвященных качеству обслу-
живания в электросвязи, ведущее место 
занимает Рекомендация МСЭ Е.800 [7, 8]. 
В ней качество обслуживания определяет-
ся как "суммарный эффект рабочих харак-
теристик обслуживания, который опреде-
ляет степень удовлетворенности пользова-
теля данной службой". Именно такой фор-
мулировки качества и будем придержи-
ваться в данной работе.  

Управление QoS является плохо фор-
мализуемой нетривиальной задачей, осо-
бенно в ситуации, когда необходимо кон-
фигурирование большого числа очередей 
на каждом удаленном компьютере и вы-
полнение требований, определяемых поль-
зователем. 

Качество телекоммуникационных сер-
висов в ДРСДО будем оценивать с пози-
ции качества дистанционного обучения.  
Одним из прогрессивных направлений по-
вышения эффективности дистанционного 
обучения является широкое использова-
ние средств мультимедиа и технологии IP- 
телефонии, поэтому одним из требований, 
предъявляемых к качеству сети, является 
обеспечение надежной передачи звуковой 
(голосовой) и видео-информации. 

В соответствии с рекомендациями 
Y.1540 [7] будем рассматривать следую-
щие сетевые характеристики, как наиболее 
важные по степени их влияния на сквоз-
ное качество обслуживания, оцениваемое 
пользователем: производительность сети, 
надежность сети (сетевых элементов), за-
держка, вариация задержки (джиттер), по-
тери пакетов. 
 
ІІІ. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ОРГА-
НИЗАЦИИ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА И 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ТЕЛЕКОМ-
МУНИКАЦИОННЫХ СЕРВИСОВ В 
ДРСДО  

 
В основу архитектуры  ДРСДО поло-

жены идеи, представленные в работе  [5]. 
На рисунке 1 изображена структурная схе-
ма ДРСДО. Рассмотрим особенности ар-

хитектуры РСДО, позволяющей осущест-
вить контроль качества телекоммуника-
ционных услуг при дистанционной форме 
обучения.     

Блоки «Преподаватели» отражают тот 
факт, что преподаватели могут  находятся 
не в одном определенном месте, как при 
классической схеме дистанционного обу-
чения (например, в каком-то определен-
ном ВУЗе), а находиться в разных точка 
города, региона, государства, континента; 
как в учебном заведении, так и дома.  

Блоки «Пользователи» отражают воз-
можность связи с отдельным пользовате-
лем по сети Интернет, причем предполага-
ется, что пользователь работает у себя до-
ма. Если у участника РСДО нет возмож-
ности работать индивидуально дома за 
компьютером, тогда он может подклю-
чаться к РСДО и выполнять соответствую-
щие задания в центрах коллективного дос-
тупа. Роль таких центров могут играть, на-
пример, компьютерные клубы, или учеб-
ные заведения (школы, институты и т.п.), 
в которых студент арендует компьютерное 
время.   

Блоки «Серверы ВУЗов» отражают 
возможность создания локальных серве-
ров в определенных учебных заведениях, 
которые обладают требуемыми вычисли-
тельными ресурсами, например виртуаль-
ной лабораторией, для доступа к уникаль-
ному промышленному оборудова-нию, ко-
торым располагает данный ВУЗ.  
Блок «Супервайзер ДО» (блок «S»  на рис. 
1) осуществляет координацию работы 
всей системы, в частности обрабатывает 
запросы пользователей к вычислительным 
ресурсам, оптимизирует время выполне-
ния таких запросов, распределяет обучае-
мых по преподавателям и т.п.  «Супервай-
зер» (англ.: supervisor) – часть управляю-
щей программы, координирующей распре-
деление ресурсов вычислительной систе-
мы. В данной работе под этим понятием 
будем понимать программный комплекс, 
координирующий распределение ресурсов 
ДРСДО для контроля качества телеком-
муникационных сервисов и автоматичес-
кого поддержания эффективной работы 
ДО. 
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Фиг. 1. Структурная схема ДРСДО 

 
Структура супервайзера ДО 

Присутствие неопределенности в про-
цессе принятия решений при совершенст-
вовании качества компьютерной сети не 
позволяет точно оценить роль всех факто-
ров, влияющих на качество телекоммуни-
кационных услуг. Процесс принятия реше-
ния при оценке качества услуг еще ослож-
няется тем, что в настоящее время отсуст-
вуют четко определенные критерии и ал-
горитмы оценки эффективности ДО.  В 
связи с вышеизложенным было принято 
решение строить супервайзер на основе 
теории искусственного интеллекта.   

Учитывая широкое развитие сетевых 
систем мультимедиа, в частности – IP-теле-
фонии, и высокую эффективность таких 
технологий в ДО, особое внимание удели-
ли оценке качества  доставки потребителю 
услуг аудио- и видеоинформации.   

Основываясь на исследованиях  Г.Г. 
Яновского [6] можно сделать вывод, что 
разделение ресурсов и процессы управ-
ления трафиком должны быть скоордини-
рованы в условиях наличия большого чис-
ла разнообразных приложений с сущест-
венно отличающимися требованиями к ра-
бочим характеристикам сети.  

Рекомендация Y.1541 [8], устанавли-
вает соответствие между классами качест-
ва обслуживания и приложениями: 

- класс 0 – приложения реального вре-
мени, чувствительные к джиттеру, харак-
теризуемые высоким уровнем интерактив-
ности (VoIP, видеоконференции); 

- класс 1 – приложения реального вре-
мени, чувствительные к джиттеру, интер-
активные (VoIP, видеоконференции); 

- класс 2 – транзакции данных, харак-
теризуемые высоким уровнем интерактив-

ности (например, сигнализация); 
- класс 3 – транзакции данных, интер-

активные; 
- класс 4 – приложения, допускающие 

низкий уровень потерь (короткие транзак-
ции, массивы данных, потоковое видео). 

С учетом  Рекомендации Y.1541 МСЭ 
[8] приняты следующие правила продук-
ции, обуславливающие  нормы для харак-
теристик сетей IP: 

1) ЕСЛИ «Задержка доставки пакета 
IP» < 100 мск  И «Вариация задержки па-
кета IP» < 50 мск  И  «Коэффициент поте-
ри пакетов IP» < 1·10-3 И «Коэффициент 
ошибок пакетов IP» < 1·10-4 

ТО «Класс 
сети 0», 

2) ЕСЛИ  100 мск  < «Задержка до-
ставки пакета IP» < 400 мск  И «Вариация 
задержки пакета IP» < 50 мск  И  
«Коэффициент потери пакетов IP» < 1·10-3 
И «Коэффициент ошибок пакетов IP»< 
1·10-4 

ТО «Класс сети 1», 
3) ЕСЛИ «Задержка доставки пакета 

IP» < 100 мск  И  «Коэффициент потери 
пакетов IP» < 1·10-3 И «Коэффициент оши-
бок пакетов IP» < 1·10-4 

ТО «Класс сети 
2», 

4) ЕСЛИ  100 мск < «Задержка 
доставки пакета IP» < 400 мск  И  
«Коэффициент потери пакетов IP» < 1·10-3 
И «Коэффициент ошибок пакетов IP»< 
1·10-4 

ТО «Класс сети 3», 
5) ЕСЛИ «Задержка доставки пакета 

IP» < 1000 мск  И  «Коэффициент потери 
пакетов IP» < 1·10-3 И «Коэффициент оши-
бок пакетов IP» < 1·10-4 

ТО «Класс сети 
4». 

Качество передачи речи оценивали по 
следующим параметрам: слышимость соб-
ственной речи («эхо»), громкость речи 
(«уровень»), возможность пользователя 
связываться и разговаривать с другим 
пользователем в реальном времени («диа-
лог»), чистота и тональность речи («раз-
борчивость»).  

Качество IP-сети: максимальный объ-
ем пользовательских и служебных дан-
ных, которые она способна передать 
(«максимальная пропускная способ-
ность»); промежуток времени, требуемый 
для передачи пакета через сеть («задер-
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жка»); изменение задержки пакетов пото-
ка в течение сеанса связи («джиттер»); до-
ля пакетов, потерянных во время сеанса 
связи при передаче через сеть («потеря па-
кетов»).  

Постоянный контроль над работой 
распределенной  сети необходим для под-
держания ее в работоспособном состоя-
нии. Процесс контроля работы сети обыч-
но делят на два этапа - мониторинг и ана-
лиз. На этапе мониторинга выполняется 
процедура сбора первичных данных о ра-
боте сети: статистики о количестве цирку-
лирующих в сети кадров и пакетов различ-
ных протоколов, состоянии портов кон-
центраторов, коммутаторов и маршрутиза-
торов и т. п. Для этой цели используется 
стандартное программное и аппаратное 
обеспечение (тестеры, сетевые анализато-
ры, программные средства мониторинга 
коммуникационных устройств и т.п.). 
Этап анализа качества сетевого сервиса, 
под которым понимается обработка со-
бранной на этапе мониторинга информа-
ции, сопоставления ее с данными, полу-
ченными ранее, и выработки предположе-
ний о возможных причинах замедленной 
или ненадежной работы сети целесообраз-
но проводить в системе искусственного 
интеллекта, точнее – экспертной системе. 

Перечень лингвистических перемен-
ных, необходимых для реализации метода 
экспертного оценивания, приняли исходя 
из разработанной нами модели  оценки ка-
чества дистанционного обучения [4]). В 
качестве примера приведем описание не-
которых  лингвистических переменных:  

- «Уровень чувствительности к сете-
вой характеристике “полоса пропуска-
ния”» = {«Очень низкий», «Низкий», 
«Средний», «Высокий»};  

- «Уровень чувствительности к сете-
вой характеристике “задержка”» = «Низ-
кий», «Средний», «Высокий»};  

- «Уровень чувствительности к сете-
вой характеристике “потери”» = «Низ-
кий», «Средний», «Высокий»}. 
 

ІV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ   
 

Для эффективной реализации одной 
из приоритетных целей системы образо-

вания - обеспечения высокого качества 
образования целесообразно в архитектуру 
системы  дистанционного обучения ввести 
программный комплекс («Супервайзер»), 
обеспечивающий контроль и оперативное 
управление качеством телекоммуникаци-
онных сервисов.  

Следует так же подчеркнуть, что ос-
новное достоинство интеллектуальной 
системы – гибкость и легкость перестрой-
ки под различные критерии и системы 
оценки качества.  
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СПЕЦИФИКАЦИЯ IMS QTI  И АНАЛИЗ ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЙ С 
КОРОТКИМ ОТВЕТОМ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РЕГУЛЯРНЫХ ВЫРАЖЕНИЙ 

SPECIFICATION OF IMS QTI AND ANALYSIS TEST TASKS WITH A 
SHORT ANSWER ON THE BASIS OF THE USE OF REGULAR 

EXPRESSIONS 

В. Давыдов, П. Фомин 

Резюме: В статье рассматривается классификация, достоинства и недостатки 
типов тестовых заданий, вопросы проверки заданий с коротким ответом на 
основе использования регулярных выражений.  

Abstract: The article is devoted to the classifications, advantages and drawbacks of 
test tasks types, verification questions of  test tasks with a short answer on the basis 
of use of regular expressions. 

 
І. ВВЕДЕНИЕ 
 

Для оценки результатов самостоя-
тельной работы студентов широко исполь-
зуются тестовые задания  различных ти-
пов. К тестам предъявляются следующие 
основные требования: 

- четко определенные цели; 
- валидность, оперативность, полнота, 

непрерывность, объективность, надеж-
ность, однозначность и дифференцирую-
щая способность; 

- разнообразие типов тестовых зада-
ний; 

- возможность реализации различных 
видов контроля (самоконтроль, входной, 
текущий, модульный и итоговый конт-
роль); 

- возможность использования в тестах 
средств мультимедиа; 

- мониторинг итогов работы студен-
тов, коррекция тестовых заданий; 

- соответствие тестов международным 
спецификациям и стандартам.  

Рассмотрим классификацию типов 
тестовых заданий. Особое внимание уде-
лим анализу  заданий с коротким ответом 
на основе использования регулярных 
грамматик. 
 

II. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕСТОВЫХ 
ЗАДАНИЙ 
 

Междунарный консорциум IMSGlobal 
(IMS Global Learning Consortium) разрабо-

тал спецификацию IMS QTI, которая наи-
более полно отвечает указанным требова-
ниям. В спецификации определены более 
20 типов тестовых заданий, классифика-
ция которых приведена в табл. 1. Типы 
тестовых заданий классифицируются: 

по типу ответа:  
- ввод логического идентификатора;  
- ввод координат X-Y; 
- ввод текста, ввод числа; 
- установка соотвествия логических 

групп. 
по формату представления ответа: 
- одиночный; 
- множественный; 
- упорядоченный. 
В отечественной литературе различа-

ют тестовые задания: 
- закрытой формы; 
- на установление соответствия; 
- на установление правильной после-

довательности; 
- открытой формы. 
Рассмотрим более подробно некотор-

ые типы заданий, которые широко исполь-
зуются в системах дистанционного обуче-
ния. 

 
III. ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ЗАКРЫТО-
ГО ТИПА  
 

Закрытая форма тестовых заданий 
наиболее известна и чаще всего употреб-
ляется в практике тестирования. В таких 
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заданиях приводится несколько ответов, 
из которых хотя бы один правильный. 
Многие разработчики тестов ошибочно 
понимают под тестом исключительно эту 
форму заданий. К достоинству закрытой 
формы следует отнести простоту техни-
ческой реализации автоматической про-
верки заданий. Существенным недостат-
ком закрытой формы является высокая ве-
роятность угадывания ответа. Если счи-

тать ответы равновероятными, то в “зада-
нии с ответом Истина/Ложь (True/false)” 
вероятность угадывания правильного 
ответа равна p = 0,5.  Учитывая столь вы-
сокую вероятность угадывания ответа, та-
кие задания не рекомендуется использо-
вать в педагогичеких тестах.  

 
Таблица 1. Классификация типов тестовых 

заданий (спецификация IMS QTI)

Формат представления 

Тип ответа 
Одиночный (Single) 

Множественный 
(Multiple) 

Упорядоченный (Ordered) 

Логический 
идентификатор  
(Logical Identifier – 
LID)  

Единственный выбор (Multiple 
choice)  
Истина/ложь (True/false)  
Слайдер (Slider)  

Множественный 
выбор (Multiple 
response)  

Упорядочить объекты 
(Order objects)  
Соединить точки (Connect 
points)  
Установить соответствие 
объекта (Match object)  
Упорядочить объект (Order 
object)  
Переместить объект (Drag 
object)  
Переместить “мишень” 
(Drag target)  

Координаты X-Y  
(Coordinates) 

Указать область 
 (Image hot spot)  
 

Упорядочить 
объекты (Order 
objects)  

Соединить точки (Connect 
points)  
 

Ввести текст  
(String – STR)  

Заполнить бланк (Fill-in-blank)  
Выбрать текст (Select text)  
Короткий ответ (Short answer)  
Эссе (Essay)  

  

Число  
(Numerical– NUM)  

Заполнить бланк (Fill-in-blank)  
Слайдер (Slider)  

  

Логические группы 
(Logical Groups –
GRP)  

 

Слайдер (Slider)  
Логические группы (Logical 
Groups –GRP)  
Установить соответствие 
объектов (Match objects)  
Переместить объект (Drag 
object)  
Переместить “мишень” (Drag 
target)  

Установить соот-
ветствие объектов 
(Match objects)  
Переместить “ми-
шени” (Drag 
targets)  
Переместить объек-
ты (Drag objects) 

Установить соответствие 
объектов (Match objects)  
Упорядочить объекты 
(Order objects)  

  

 
При использовании тестового задания  

“выбор одного ответа из N” (единствен-
ный  выбор – Multiple choice в специфика-
ции IMS QTI) вероятность угадывания от-
вета  р = 1/N. Для снижения вероятности 
угадывания ответа, такие задания реко-
мендуется использовать при N > 5. 

При использовании тестового задания 
“множественный выбор k правильных 
ответов из N” (множественный выбор – 
Multiple response в спецификации IMS 

QTI), если студент указывает не все пра-
вильные ответы, существует два подхода к 
оценке результата:  

1. Частично правильный. 
2. Неправильный. 
Наиболее часто используется второй 

подход.  В этом случае вероятность слу-
чайного угадывания правильных ответов, 
если k  неизвестно студенту, определяется 
выражением  р = 1/ 2^N. При  N = 4 веро-
ятность угадывания ответа р = 0,063, что 
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можно считать допустимым при тестиро-
вании. 

Рассмотрим пример. Предположим, 
что мы хотим проверить знание студентом 
правил построения лексем языка Visual 
Basic (например, 16-ричной константы). 
При использовании теста типа “множест-
венный выбор” интерфейс задания может 
иметь вид, представленный на рис. 1 (пра-
вильные ответы выделены жирным шриф-
том). 

 

 
 

Рис. 1. Пример тестового задания типа 
«множественный выбор» 

 
Вероятность случайного угадывания 

ответа в тестовых заданиях типа “установ-
ление соответствия двух множеств” 
(Match objects в спецификации IMS QTI), 
состоящих из N объектов, равна р = 1/ N!. 
При N = 4 вероятность угадывания р = 
0,042, что меньше чем в предыдущем ти-
пе.  

Вероятность случайного угадывания 
ответа в тестовых заданиях “установление 
правильной последовательности  k объек-
тов из N” (Order objects в спецификации 
IMS QTI) существенно меньше предыду-
щего варианта и определяется следующим 
выражением: 

∑
=

−=
N

k

kNNp
2

)!/(!/1                (1) 

 
Рассмотренные выше типы тестовых 

заданий достаточно просты в технической 
реализации, однако, для эффективной реа-
лизации педагогических задач их явно не-
достаточно, так они позволяют только 
приближенно оценить степень усвоения 

изучаемого материала. Эти типы заданий, 
как правило, позволяют реализовать тесты 
1 и 2 уровня усвоения [2] и не позволяют 
проверить ход и логику мышления обучае-
мых. 

 
IV. ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ОТКРЫТО-
ГО ТИПА  
 

Тестовые задания открытой формы (в 
спецификации IMS QTI: эссе (Essay), за-
полнить бланк (Fill in-blank), короткий 
ответ (Short answer)) обладают следующи-
ми достоинствами: 

- достаточно высокой надежностью, т. 
к. случайное угадывание ответа невозмож-
но; 

- возможностью реализации тестов 3 
уровня. 

Задания открытой формы имеют сле-
дующие недостатки: 

- сложность технической реализации 
автоматической проверки; 

- сложность составления заданий в 
случае многовариантности правильного 
ответа. 

Эти типы текстовых заданий некото-
рые авторы относят к заданиям со свобод-
но-конструируемым ответом. С этим труд-
но согласиться, так как только эссе пол-
ностью соответствует этому типу. Тех-
ническая реализация автоматической про-
верки ответа в общем случае для любой 
предметной области очень сложна, т.к. 
требует выполнения проверки ответа на 
естественном языке с использованием 
семантического, синтаксического и лекси-
ческого анализаторов. По этой причине 
проверка заданий типа эссе в большинстве 
систем дистанционного обучения  не вы-
полняется автоматически.  Такая проверка 
выполняется преподавателем “вручную”, 
что существенно усложняет и замедляет 
процесс тестирования.  

При использовании тестового  зада-
ния типа Fill in-blank  обучаемый должен 
ввести в свободное поле: 

- строку текста (чаще всего одно сло-
во, реже фразу);  

- результат вычисления заданного вы-
ражения или фрагмента программы. 
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Проверка ответа основана на сравне-
нии с эталонами правильных ответов. 

При использовании ввода строки в 
свободное поле можно построить тест, 
который будет требовать от обучаемого 
выполнения глубокого анализа задания, 
принятия решения с учетом контекста, 
окружающего свободное поле. Следует 
помнить, что эталоны должны содержать 
все возможные варианты ответов, т.к. в 
противном случае неизбежны ошибки 
проверки правильности ответа.   

Тестовое задание с коротким ответом 
(Short answer) требует от обучаемого вво-
да одного слова или результата вычисле-
ния заданного выражения. Проверка этого 
типа задания реализуется путем сравнения 
ответа обучаемого с множеством эталонов 
правильных ответов. Разработчик тестово-
го задания, как и в предыдущем случае, 
должен учитывать возможность многова-
риатности ответов. 

 
V. ПРОВЕРКА ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЙ 
ОТКРЫТОГО ТИПА С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ РЕГУЛЯРНЫХ ВЫРАЖЕ-
НИЙ 
 

Определение множества эталонных 
ответов можно существенно упростить 
при использовании регулярных выраже-
ний [3], которые содержат мощный, гиб-
кий и эффективный метод обработки 
текста. Регулярные выражения  содержат 
два основных типа знаков: текстовые 
символы и метасимволы. Возможности 
обработки данных с помощью регулярных 
выражений определяются набором мета-
символов. Наиболее известными метасим-
волами являются знаки «?» и «*», исполь-
зуемые в файловой системе DOS для 
представления любого символа или груп-
пы символов. Регулярные выражения во 
много раз расширяют эту основную идею, 
предоставляя большой набор метасимво-
лов. Обширная нотация для поиска соот-
ветствий позволяет выполнять быстрый 
разбор большого текста и поиск опреде-
ленных групп символов для извлечения, 
изменения, замены или удаления тексто-
вых подстрок. Существует несколько спе-

цификаций регулярных выражений, наи-
более известные из них: PCRE (Perl Com-
patible Regular Expressions), POSIX (Por-
table Operating System Interface for UNIX) 
и регулярные выражения NET Framework, 
которые совместимы с регулярными выра-
жениями языка Perl 5.  

Классы регулярных выражений .NET 
Framework являются частью библиотеки 
базовых классов, их можно использовать с 
любым языком, работающим с общеязы-
ковой средой выполнения, например 
ASP.NET и Visual Studio .NET. 

 
Листинг.  Проверка тестовых заданий с 
использованием  регулярных выражений 
Imports System.Text.RegularExpressions 
Public Class Form1 
   Inherits System.Windows.Forms.Form 
   Private Sub Button1_Click(ByVal sender As     
System.Object, _  
                             ByVal e As System.EventArgs) 
Handles Button1.Click 
      Dim Inp, ETALON As String 
      Inp = TextBox1.Text 
      ETALON = “^&[hH][0-9A-Fa-f]{1,10}$” 
      Dim m As Match = Regex.Match(Inp, ETALON) 
      If (m.Success) Then    
           Label2.ForeColor = Color.Black 
           Label2.Text = “Правильно!” 
      Else 
           Label2.ForeColor = Color.Red 
           Label2.Text = “Ошибка!” & vbCrLf &  
“Попробуйте еще раз!” 
      End If 
   End Sub   
End Class 
 

Вернемся к рассмотрению предыду-
щего примера. Построение лексем языков 
программирования строго формализова-
ны, поэтому эталон описания 16-ричных 
констант можно представить в виде регу-
лярного выражения: 

 
^&[hH][0-9A-Fa-f]{1,10}$          (2)                

 
где: ^, $  соответствуют началу и концу 
строки ответа; 

[ ] определяют любой единичный 
символ, из числа заключенных в скобки. 
Например, [hH] соответствует буквам “h” 
или “Н”; 

0-9 соответсвует десятичным цифрам; 
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A-F соответствует буквам верхнего 
регистра английского алфавита:  A, B, C, 
D, E, F; 

a-f соответствует буквам верхнего ре-
гистра английского алфавита:  a, b, c, d, e, 
f; 

{1,10} указывает, что последний блок 
может повторяться не менее одного раза и 
не более 10 раз. 

Листинг программы проверки ответа 
с использованием  регулярного  выраже-
ния приведен выше.  

Программа написана на языке Visual 
Basic NET. Для сравнения ответа студента 
с эталоном используется метод Match 
класса Regex, который находится в  прост-
ранстве имен System.Text.RegularExpressions. 
Пример задания приведен  на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример задания со свободно-
конструируемым ответом 

 
При ответе студент должен ввести 

любое значение 16-ричной константы, ко-
торое он выбирает сам, зная правила их 
построения. Угадывание ответа в этом 
случае невозможно. После ввода ответа и 
нажатия клавиши  “Проверить”,  выполня-
ется прцедура обработки события 
Button1_Click. В случае правильного отве-
та выводится сообщение “Правильно!” 
(рис. 2), в противном случае – сообщение  
“Ошибка!  Попробуйте еще раз!”. 

 
VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использование регулярных выраже-
ний возможно и в других тестах открыто-
го типа, что позволяет реализовать зада-
ния 3 уровня усвоения, в которых  четко 
определена цель, но не совсем ясно каким 
образом  она может быть достигнута. Сту-
дент должен выбрать способ решения за-
дания, применив ранее усвоенные навыки, 
умения и знания, сформулировав ответ в 

свободно-конструируемом виде. Такие за-
дания требуют от студентов  продуктив-
ных действий, самостоятельного обнару-
жения дополнительных (скрытых) сведе-
ний, необходимых для их решения. При 
этом студенты усваивают субъективно но-
вую информацию в ходе самостоятельного 
выполнения тестовых заданий. 

Рассмотренный подход может быть 
достаточно легко реализован в системах 
дистанционного тестирования с использо-
ванием платформ ASP.NET и PHP, кото-
рые широко используются для создания 
Web-приложений. 
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ОПЫТ ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ ПО ТЕМЕ «ДРАЙВЕРЫ ЯДРА» 

EXPERIENCE IN TEACHING STUDENTS ON THEME ‘KERNEL 
DRIVERS’ 

В. Рувинская, А. Лотоцкий, П. Беспечный  

Резюме: Разработаны рекомендации, а также практические задания для изуче-
ния вопросов, связанных с разработкой драйверов Windows. Обучение строит-
ся «от простого к сложному», начиная от способов доступа к существующим 
драйверам и заканчивая драйверами фильтрами реальных устройств.  

Abstract: Developed recommendations and also practical tasks to explore issues, 
related to the development of Windows drivers. Teaching is built "from simple to 
complex", starting from access methods to the existing drivers and ending with filter 
drivers for real devices.  

 
І. ВВЕДЕНИЕ 

 
При обучении студентов специаль-

ностям «Компьютерные науки», «Прог-
раммная инженерия» и «Компьютерная 
инженерия» особое место занимает дис-
циплины, направленные на изучение опе-
рационных систем и системного програм-
мирования. 

Под системными программами под-
разумеваются программы, предназначен-
ные для поддержания работоспособности 
системы обработки информации или по-
вышения эффективности ее использова-
ния. Программист, разрабатывающий сис-
темные программы, должен быть знаком с 
принципами, способами и основами реа-
лизации системного программного обеспе-
чения. При создании таких программ не-
обходимо как перехватывать, так и обра-
батывать системные события, для совре-
менных ОС – это системные сообщения, 
отладочные события, API-функции, ис-
ключения, запросы на в/выв и другое. 
Причем, некоторые из такого рода собы-
тий и, соответственно, их перехват и обра-
ботка происходят на пользовательском 
уровне, а часть, например, запросы на 
в/выв, в привилегированном режиме про-
цессора. Кроме того, в привилегирован-
ном режиме (т.н. режиме ядра) работают, 
в основном, и драйверы устройств. 

В современной литературе вопросам 
изучения системного программирования 
уделяется меньше внимания, чем, скажем, 

лет 7-10 назад, основные книги – это [1, 2, 
3, 4], а также более современные статьи 
этих же авторов. Это связано, прежде все-
го, с тем, что современные ОС, в част-
ности, Windows, в целях безопасности 
ограничивают доступ к своим компонен-
там и к оборудованию. Тем не менее, для 
программистов эта область остается и сей-
час привлекательной, так как позволяет 
глубже разобраться в происходящем на 
«низком уровне». Особенно актуальными 
и сложными являются вопросы создания 
драйверов, однако литературы, особенно 
учебной, по этим вопросам недостаточно, 
основные – это [5, 6, 7, 8]. 

Целью данной работы является разра-
ботка теоретических и практических реко-
мендаций по изучению драйверов режима 
ядра для ОС Windows. 

Далее, двигаясь от простого к сложно-
му, раскрываются основные подразделы, 
начиная от доступа к существующим 
драйверам и завершая разработкой драй-
веров реальных устройств. Причем, обуче-
ние по каждому подразделу состоит из 3х-
этапов: на лекциях рассматриваются те-
оретические концепции, на практических 
занятиях изучается базовый типовой при-
мер, на лабораторных занятиях студенты 
самостоятельно разрабатывают драйвер 
и/или приложение по вариантам, которые 
строятся по аналогии с типовым приме-
ром. 
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II. ДОСТУП К ДРАЙВЕРАМ ИЗ ПРИ-
ЛОЖЕНИЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО 
РЕЖИМА 

 
Цель: показать, как приложение мо-

жет управлять работой системы из пользо-
вательского режима путем непосредствен-
ного доступа к драйверам режима ядра. 

Для того, чтобы иметь возможность 
работать с драйвером, приложение должно 
получить дескриптор устройства, которое 
обслуживает нужный драйвер. Это можно 
сделать с помощью функции CreateFile. В 
качестве параметра передается символь-
ная ссылка на логическое устройство, ко-
торое обслуживается драйвером. Далее 
вызывается функция DeviceIoControl, ко-
торая в качестве одного из параметров 
принимает IOCTL-код. С помощью этого 
кода драйвер узнает об операции, выпол-
нение которой запрашивает приложение, 
методе передачи параметров и правах дос-
тупа, которые необходимы приложению 
для выполнения этой операции. Функция 
возвращает запрошенную у драйвера 
информацию для дальнейшей обработки в 
приложении (см. рис. 1). 

В качестве примера используется 
программа, которая получает информацию 
о разделе жесткого диска. Формат раз-
делов жесткого диска описывает струк-
тура PARTITION_INFORMATION_EX. 
Данную структуру драйвер заполняет, 
если выполнить запрос 
IOCTL_DISK_GET_PARTITION_INFO_E
X. После возврата управления приложение 
выводит формат раздела 
(PARTITION_STYLE_MBR,PARTITION_
STYLE_GPT или 
PARTITION_STYLE_RAW) [8]. 

В качестве заданий предлагается на-
писать программу на ассемблере и на язы-
ке C, которая выполняет запрос к драй-
веру, анализирует полученную от драй-
вера информацию и выводит её. Примеры 
заданий: вывести количество секторов на 
дорожке жесткого диска, количество байт 
в секторе, номер и размер одного из раз-
делов жесткого диска, вывести различные 
сведения о производительности жесткого 
диска; заблокировать и разблокировать 

устройство, отключить том от файловой 
системы, отключить счетчики производи-
тельности жесткого диска и другое. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм работы приложения, 
использующего драйвер ядра 

 
III. ДРАЙВЕРЫ ЯДРА WINDOWS 

 
Цель: разработать простейший драй-

вер режима ядра, который не является 
драйвером устройства, а просто позволяет 
выполнять операции, которые невозможно 
совершить в пользовательском режиме. 

Пользовательским процессам (т.е. 
приложениям) в Windows многое не раз-
решается. Компоненты ядра выполняются 
в привилегированном режиме процессора 
(называемом режимом ядра), могут вы-
полнять все, а именно, они могут вы-
полнять привилегированные команды про-
цессора (например, lgdt), имеют доступ к 
системным данным и коду, а также к 
оборудованию, например, через порты, к 
ячейкам памяти и многое другое. 

Драйверы устройств – это библиотека 
процедур, которые вызывает операцион-
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ная система как реакцию на события. Обя-
зательной является процедура DriverEntry, 
которая вызывается при загрузке драйвера 
в память. Её цель – подготовить драйвер к 
работе. 

В качестве примера рассматривается 
драйвер, который взаимодействует с сис-
темным динамиком и клавиатурой. Для 
взаимодействия с аппаратурой использую-
тся инструкции in и out. Вызов драйвера 
осуществляется «на лету» специально на-
писанным приложением с использованием 
менеджера служб Windows. В процессе от-
ладки драйвера незаменимым является от-
ладочный вывод. В драйвере можно ис-
пользовать функцию DbgPrint, а прос-
матривать сообщения можно с помощью 
утилиты DebugView от sysinternals. 

Примеры заданий лабораторной рабо-
ты содержат написание различных вари-
аций драйверов ядра, которые работают 
через порты в/выв с динамиком (играют 
различные мелодии) и индикаторами кла-
виатуры (включают их и выключают без 
изменения функциональности). 

 
IV. ДРАЙВЕРЫ ВИРТУАЛЬНЫХ УСТ-
РОЙСТВ WINDOWS 

 
Цель: разработать драйвер виртуаль-

ного устройства и с его помощью выпол-
нить операции, которые невозможно вы-
полнить из режима пользователя; при этом 
виртуальное устройство позволяет пере-
давать информацию между драйвером и 
приложением. 

Драйвер виртуального устройства со-
держит несколько процедур, как минимум, 
DriverEntry и диспетчерские процедуры, 
обрабатывающие различные типы IRP (па-
кеты запросов на в/выв). В процедуре 
DriverEntry создается виртуальное уст-
ройство и назначаются диспетчерские 
процедуры. Получение информации из 
области ядра и передача ее приложению 
осуществляется с помощью 
IRP_MJ_DEVICE_CONTROL. 

В качестве примера рассматривается 
драйвер, который, когда приходит запрос 

от приложения, отправляет ему текущее 
значение регистра esi (указывающим на 
IRP), а приложение выводит это значение 
на экран. 

Примеры заданий включают получе-
ние системной информации (из ядра), в 
частности, из CMOS, и передача ее прило-
жению для вывода: определить наличие и 
тип дисковода А:, количество дисководов, 
наличие клавиатуры; также предлагается 
вывести селектор сегмента Kernel Process 
Control Region, указатель на объект уст-
ройства, содержимое регистров, адреса 
процедур драйвера, режим работы ядра, 
размер страничного кадра, селектор сег-
мента кода драйвера, минимальный адрес 
для пользовательского режима и другое.  

В приложении получают дескриптор 
устройства и связываются с ним при по-
мощи функции DeviceIoControl (рис. 1). В 
этой лабораторной работе драйвер заранее 
устанавливается в систему с помощью 
.inf-файла. 

 
V. ДРАЙВЕРЫ-ФИЛЬТРЫ WINDOWS 
ДЛЯ ПЕРЕХВАТА IP-ПАКЕТОВ 
 

Цель: разработать сетевой фильтр-
хук-драйвер. 

Через фильтрующие драйверы верх-
него уровня проходят все запросы, а это 
значит, что они могут изменять и/или 
фильтровать информацию, идущую как 
вниз, так и вверх по стеку драйверов (см. 
рис. 2). Слева представлена верхняя часть 
сетевого стека драйверов в Windows, 
включающий стандартный сетевой 
фильтр-драйвер, к которому подключается 
наш фильтр-хук-драйвер, содержащий 
фильтрующую функцию. Далее по стеку 
находятся транспортные (TDI-драйвера), а 
также драйвера низкого уровня – NDIS-
драйвера. Справа на рисунке – соответ-
ствующий стек устройств, через который 
проходят IRP, это FiDO – устройство-
фильтр, FDO – функциональное устройст-
во и PDO – устройство шины. 
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Рис. 2. Перехват IP-пакетов 
 
Для того чтобы фильтр-хук-драйвер 

работал, он должен установить свою про-
цедуру (фильтрующую функцию). Эта 
процедура будет вызываться каждый раз, 
когда будет приходить IP-пакет. Для этого 
драйвер должен выполнить такие манипу-
ляции: 

 
1. Получить ссылку на объект уст-

ройства IpFilterDriver. Это уст-
ройство обслуживает специальный 
стандартный драйвер с тем же 
именем. 

2. Заполнить специальную структуру 
PF_SET_EXTENSION_HOOK_INF
O, в которой указать имя фильтру-
ющей процедуры. 

3. Создать IRP с помощью 
IoBuildDeviceIoControlRequest с 
IOCTL-кодом 
IOCTL_PF_SET_EXTENSION_POI
NTER. 

4. Отправить IRP IpFilterDriver’у. 
 
После выполнения данных шагов 

фильтрующая процедура будет зарегист-
рирована, и каждый раз, когда IP-пакет 

проходит по стеку драйверов, он будет по-
падать в фильтрующую функцию, и она 
сможет его обрабатывать должным обра-
зом. 

В качестве примера представлен драй-
вер, который выводит длину каждого па-
кета. Варианты заданий включают отла-
дочный вывод различных частей IP, а так-
же соответствующих ему TCP и UDP па-
кетов: адрес отправителя пакета, порт 
отправителя, размер дейтаграммы, иден-
тификатор IP пакета, флаги IP пакета, 
смещение фрагмента, время жизни пакета, 
протокол, порт получателя, адрес полу-
чателя и другое. 

 
VI. ДРАЙВЕРЫ-ФИЛЬТРЫ СЕТИ, 
РАБОТАЮЩИЕ С ПРИЛОЖЕНИЯМИ 
 

Цель: изменить разработанный ранее 
драйвер-фильтр для работы с приложени-
ем режима пользователя. 

До сих пор фильтр-хук-драйвер полу-
чал IP-пакеты, мог из них вывести необхо-
димую информацию в отладочный вывод, 
но не мог передавать информацию в при-
ложения. Для реализации этой функции 
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необходимо в драйвер добавить виртуаль-
ное устройство (аналогичное описанному 
в разделе 4).  

Кроме того, все собранные данные 
драйвер должен хранить и при поступ-
лении запроса от приложения отправлять 
ему. В каждый момент времени только од-
на программа может обращаться к дан-
ным. Для того, чтобы обеспечить целост-
ность данных, можно использовать спин-
блокировку, как самый простой из воз-
можных вариантов. Если какой-то про-
цессор потребует данные, защищённые 
спин-блокировкой, программа, которая 
выполняется на нем, перейдет в активное 
ожидание. То есть повторяет проверки и 
попытки обращения к данным (спин). Ког-
да владелец блокировки её сбрасывает, 
программы на других процессорах выйдут 
из спина и смогут обратиться к данным. 

В качестве примера рассматривается 
драйвер с тремя IOCTL-кодами, с помо-
щью которых устанавливается фильтрую-
щая функция, удаляется и отправляются 
приложению собранные данные. 

Задание к лабораторной работе: моди-
фицировать драйвер, написанный в 
предыдущей лабораторной работе, так, 
чтобы он работал с приложением, которое 
выводит информацию из различных час-
тей IP, TCP и UDP пакетов, получая ее из 
драйвера-фильтра. 

 
VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработаны рекомендации, а также 

практические задания для изучения вопро-
сов, связанных с разработкой драйверов 
Windows модели WDM. В дальнейшем 
предполагается расширить круг рассмат-
риваемых драйверов, в частности, для раз-
личных типов устройств, а также модер-
низировать эти наработки, а именно, рас-
сматривать также и новую полностью 
объектно-ориентированную WDF-модель 
драйверов. 
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АДАПТИВНАЯ КЛАСТЕРИЗАЦИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ ВЕЙВЛЕТ-
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ADAPTIVE CLUSTERING IN WAVELET DOMAIN 

Г. Щербакова, В. Абакумов, Св. Антощук, В. Крылов 

Резюме: Предложен субградиентный итеративный метод адаптивной класте-
ризации в пространстве вейвлет-преобразования, который позволяет повысить 
помехоустойчивость в процессе кластеризации. Разработана процедура реали-
зации этого метода кластеризации, проведены экспериментальные исследова-
ния для оценки повышения помехоустойчивости метода и снижения его по-
грешности. Установлена помехоустойчивость метода. Относительная погреш-
ность определения минимума при кластеризации для тестовой функции при от-
ношении сигнал/шум по амплитуде 1,17 составила 8,32%. Разработанный ме-
тод рекомендуется к применению в широком круге задач классификации и 
кластеризации в случае зависимых, меняющихся с течением времени парамет-
ров, высоком уровне помех, малых объемах исследуемых выборок.   

Abstract: The adaptive clustering in hyperbolic wavelet transforming domain is de-
signed and justified. The implementation procedure for adaptive clustering in hyper-
bolic wavelet transforming domain was worked up. The experimental investigation 
for this clustering method noise immunity increasing and own error decreasing esti-
mation was carried out. The method noise immunity was established: test function 
relative error minimum definition be equal to 8,32 % in case when  amplitude signal-
to-noise ratio be equal to 1,17. That results allow recommend the adaptive clustering 
in the wavelet domain for applying in clustering and classification tasks in case of 
parameters correlation and those changing in a course of time, high level of noise 
and small samples.  

 
 

І. ВВЕДЕНИЕ 
 
Решение задач анализа растущего 

объема данных необходимо при контроле 
состояния электронной аппаратуры (ЭА) в 
процессе ее производства и эксплуатации. 
Состояние ЭА при контроле в процессе 
производства или эксплуатации  описыва-
ется значением контролируемых парамет-

ров )t(X n
, которые под воздействием раз-

личных факторов изменяются от объекта к 
объекту и во времени  

)n(
p

n S)t(X ∈
, 

где )}t(X,),t(X),t(X{)t(X n21
n

K= - n -мер-
ный вектор случайных параметров (мо-

дель ЭА); 
)n(

pS
 -  n  - мерная допусковая 

область. 
В связи с необходимостью оператив-

ных мер при контроле по совокупности 
параметров необходим автоматизирован-
ный подход. Поэтому контроль проводит-

ся посредством наиболее отлаженного для 
такого случая метода – классификации 
при распознавании образов [1].  

В любой фиксированный момент вре-
мени в группе контролируемой ЭА можно 
выделить компактные подгруппы (класте-
ры) с общими свойствами. Например, из-
за сборки из комплектующих разных про-
изводителей, таким кластерам присуща 
разная степень монотонности зависимости 
контролируемых параметров от наработки 
в процессе эксплуатации. 

С течением времени может образова-
ться группа объектов, параметры которых 
приближаются к границе поля допуска. 

Далее при контроле в процессе экс-
плуатации производится оценка парамет-
ров дрейфа центров кластеров во времени 
и их близости к границе поля допуска с 
целью прогноза работоспособности.  

Оценить скорость изменения парамет-
ров  ЭС, объединенных в один кластер, 
возможно, применяя для кластеризации 
адаптивный подход. В этом случае началь-
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ные параметры центров кластеров для 
последующего момента времени опреде-
ляются из анализа в предыдущий момент 
времени. 

Если нет указаний о том, к какому 
кластеру относится та или иная точка в 
признаковом пространстве (образ), но не-
обходимо определить границы между 
кластерами, применяется классификация с 
самообучением, которая включает две 
процедуры: кластеризация и собственно 
классификация.   

При кластеризации  данные разделя-
ются на кластеры по признаку компакт-
ности, так, чтобы был оптимизирован не-
который функционал качества.  

Метод оптимизации выбирают в зави-
симости от особенностей формирования и 
свойств этого функционала качества, кото-
рый может быть явно не известен, может 
обладать поверхностью многоэкстремаль-
ной, зашумленной, поскольку анализ про-
изводится по малым выборкам. Существу-
ющие методы кластеризации в этих усло-
виях работают плохо.  

Для решения задач оптимизации при 
таких условиях разработан субградиент-
ный итеративный метод оптимизации в 
пространстве вейвлет преобразования, ко-
торый отличается повышенной помехо-
устойчивостью [2]. Для снижения влияния 
указанных выше недостатков и повыше-
ния помехоустойчивости в работе предла-
гается субградиентный итеративный ме-
тод адаптивной кластеризации в про-
странстве вейвлет преобразования.  

Целью данной работы является разра-
ботка и исследование субградиентного 
итеративного метода адаптивной класте-
ризации в пространстве вейвлет-преобра-
зования (ВП) для повышения помехо-
устойчивости. 

Для достижения поставленной цели 
решены задачи: 

–  анализа современных методов клас-
теризации; 

– разработки и обоснования субгра-
диентного итеративного метода адаптив-
ной кластеризации в пространстве ВП и 
процедуры реализации этого метода клас-
теризации; 

– проведения экспериментальных ис-
следований при оценке повышения по-
мехоустойчивости метод. 

 
II. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТО-
ДОВ  КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

 
Различают две группы методов клас-

теризации в заисимости от того, определе-
но количество кластеров заранее или нет.  

Первая группа методов кластеризации 
– иерархические методы с двумя стратеги-
ями инициализации первоначального раз-
биения агломеративной (изначально каж-
дый кластер содержит только один эле-
мент - точку пространства признаков) и 
дивизивной (вначале все точки 
пространства признаков принадлежат од-
ному кластеру). Объединение (разделение) 
точек прерывают, получив нужное число 
кластеров.  

Алгоритмы реализации этих методов 
( k - ближайших соседей, дальнего соседа) 
верно определяют кластеры, когда те ком-
пактны и хорошо разделены. Чтобы сни-
зить чувствительность этих алгоритмов к 
отклонениям  данных (шуму), вводят 
различные меры подобия вместо 
евклидовых расстояний между точками 
кластеров (например, углы). Однако такие 
меры подобия для ряда алгоритмов 
невозможно определить [3]. 

Общим недостатком иерархических 
методов является трудоемкость алгорит-
мов  при большом объеме данных, а так-
же, в зависимости от принятой меры рас-
стояния, чувствительность к шуму [3].   

Во второй группе методов -  итератив-
ных методах - элементы перемещаются 
между кластерами так, чтобы был мини-
мизирован некоторый функционал качест-
ва. Основные недостатки такого подхода – 
чувствительность к начальной точке поис-
ка, чувствительность к шуму в данных, 
отыскивается локальный, а не глобальный 
минимум.  

Поскольку обе группы методов чувст-
вительны к шуму данных, целесообразно 
разрабатывать методы, которые смогут 
позволить снизить чувствительность к шу-
му данных при кластеризации. 
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Исходными данными для процедуры 
кластеризации является набор (выборка) 
объектов, заданных векторами своих ха-
рактеристик в признаковом пространстве.  

В связи с тем, что выборки при клас-
теризации небольшие, в данных могут бы-
ть ошибки, неинформативные, шумящие 
признаки, результат кластеризации зави-
сит от того, какая гипотеза принята - гипо-
теза компактности либо гипотеза λ - ком-
пактности [4]. 

Гипотеза компактности состоит в том, 
что реализации одного и того же образа – 
точки в геометрическом признаковом 
пространстве - образуют «компактные» 
сгустки.   

Меры компактности при этом могут 
быть различны. Например, объекты счита-
ются компактными, если евклидово рас-
стояние между векторами их признаков не 
превышает  заданную величину  [4].   

Однако если в задаче кластеризации 
важны не только расстояния, но и отно-
шения между ними, применяют гипотезу 
λ - компактности. Эта гипотеза учитывает 
нормированное расстояние между элемен-
тами множества и характеристику локаль-
ной плотности множества в их окрестнос-
ти. Сложности связанные с ростом вычис-
лительных затрат возникают, когда  требу-
ется получить число кластеров значитель-
но большее, чем два [4].  

С учетом сказанного выше, при необ-
ходимости повышения степени оператив-
ности контроля при адаптивной кластери-
зации и отсутствии априорной информа-
ции о степени регулярности распределе-
ния данных в признаковом пространстве, в 
этой работе принимаем гипотезу компакт-
ности исходных данных в признаковом 
пространстве. 

Задача кластеризации состоит в раз-
биении множества образов объектов на 
группы (кластеры) с учетом присущего им 
сходства. В метрическом пространстве 
сходство обычно определяют через рас-
стояние. Расстояние может рассчитывать-
ся как между объектами образов, так и от 
этих объектов к центру кластера. 

Обычно координаты центров класте-
ров заранее не известны – они находятся 

одновременно с разбиением данных на 
кластеры.  

Наиболее часто при кластеризации 
используется функционал [3]   

2M

1k Xx
k

k

),(Q ∑ ∑
= ∈

−= cxcx

 , 

где  
∑
∈

=

kXxk
k n

1
xc

- среднее k -го кластера; 
kn - число  элементов в нем. 

Здесь функционал ),(Q cx  измеряет об-
щую квадратичную ошибку, вносимую 
при представлении данных посредством k  

кластеров с центрами kc . Такой функцио-
нал считается подходящим, когда предпо-
лагается деление на два-три кластера дос-
таточно хорошо отделенных друг от друга. 

Но в случае зашумленных данных, с 
отстоящими далеко подгруппами точек, 
применяют родственные функционалы 
минимума дисперсии, в частности, функ-

ционал, использующий ks  - среднеквадра-
тическое расстояние между точками k-ого 

кластера, или  заменяют ks  медианой или 
максимальным расстоянием между точка-
ми в кластере [3]. 

Для дальнейших исследований при 
отсутствии априорной информации о фор-
ме исследуемых кластеров, принимается  
функционал из группы, родственных 
функционалу минимума дисперсии [5]. 

В процессе кластеризации данные 
разделяются на кластеры так, чтобы был 
оптимизирован некоторый функционал ка-
чества. Этот функционал может быть явно 
не известен, может обладать поверх-
ностью многоэкстремальной, зашумлен-
ной. Для решения задач оптимизации при 
таких условиях разработан субградиент-
ный итеративный метод оптимизации в 
пространстве ВП, который отличается 
повышенной помехоустойчивостью [2]. 
 
III. СУБГРАДИЕНТНЫЙ ИТЕРАТИВ-
НЫЙ МЕТОД АДАПТИВНОЙ КЛАС-
ТЕРИЗАЦИИ 
 

Для повышения помехоустойчивости 
кластеризации при контроле в процессе 
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производства или эксплуатации ЭА на 
основе субградиентного итеративного ме-
тода оптимизации разработан субгради-
ентный итеративный метод адаптивной 
кластеризации в пространстве ВП. 

При итеративном подходе к кластери-
зации определяют оптимальный вектор 

optcc =
, который, удовлетворяя ограниче-

ниям, доставлял бы экстремальное значе-

ние ),(Q cx  - функционалу вектора пере-

менных )c,,c( N1 K=c , зависящему от  век-
тора случайных последовательностей  

)x,,x( M1 K=x .  
По показам образов Xx ∈  определя-

ются центры множеств kX  и их границы. 
При этом 

∑
=

ε=
M

1k
M1kM1kM1 )c,,c,()Fc,,c,()c,,c,(Q KKK xxx

 - реализация функционала качества; 
)c,,c(x,F M1k K - функция расстояния эле-

ментов x  множества X  от «центров»  kc  

подмножеств kX  (кластеров); )(k ⋅ε - харак-
теристические функции 
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Для двух кластеров поисковый регу-

лярный итеративный алгоритм кластериза-
ции для определения значений центров 

кластеров 
∗
1

c
 и 

∗
2c  
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где ]n[kγ – величина шага; n - номер итера-

ции; )]1n[c],1n[cQ(x[n],
~

211c −−∇ + - оценка гра-
диента реализации для первого кластера; 

)]1n[c],1n[cQ(x[n],
~

212c −−∇ + - оценка градиен-
та реализации для второго кластера;  

−k номер кластера. 
По реализациям функционала качест-

ва ),(Q cx  оценивается градиент 

)
c

),(Q
,

c
),(Q

(),(Q
21

c
∂

∂

∂

∂
=∇

cxcx
cx

. 
Но, если в  условиях помех  оценка 

градиента проводится разностным 
методом [5], поисковый регулярный 

итеративный метод, используемый при 
кластеризации, также даст низкую 
помехоустойчивость. Это обусловлено 
низкой помехоустойчивостью оценки 
градиента разностным методом. 

Адаптивный метод кластеризации в 
пространстве ВП  заключается в следую-
щем. Для кластеризации в каждый момент 
времени 

- инициализируются параметры мето-
да; 

- для каждого из i  элементов взве-
шенной суммы с ВП определяют значение 
характеристических функций 

1,2l),c,c(x, 21l =ε , 
входящих в оценку субградиента. Для 

этого по методике [5] пары значений 
]1n[c],1n[c 21 −− ; ]1n[c],n[aie]1n[c 211 −±− ;

]n[aie]1n[c],1n[c 221 ±−−  ( N,1i = ) при данном 
x[n]  подставляют в 

 c-x[n]c-x[n])c,cx,(f 2
2

2
121 −= . Здесь N  - 

длина носителя вейвлет-функции; ]n[a  - 
скаляр. 

Функция )c,cx,(f 21  равна нулю на гра-
нице и имеет различные знаки в различ-
ных областях. Поэтому, если значение 

)c,cx,(f 21  отрицательно, 0,1 21 =ε=ε , если 

положительно, 1,0 21 =ε=ε [5]. 
В качестве базового для оценки гра-

диента был использован градиентный ме-
тод [6].  

Исходные данные для его работы: 
начальное значение координаты мини-
мума, начальное значение шага 1=γ ,  ко-
эффициент, обусловливающий изменение 
шага  γ  вблизи минимума 5,0=β , точность 
определения оценки градиента ε , коли-
чество итераций j . 

Процедура вычисления минимума при 
кластеризации включает:  

-  вычисление оценки градиента; 
-если значение оценки градиента 

меньше заданного значения точности ε  - 
останов; 

-вычисление величины шага: задается 
начальное значение величины шага 1=γ ; 
вычисляется вспомогательное значение 
приращения функции ∆ , если приращение 
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функции  ∆  меньше нуля - γ=γ ]n[  и пере-
ход к следующему этапу, иначе βγ=γ ]n[  и 
переход к предыдущему этапу; 

   - расчет координаты минимума на 
n -ой итерации,  

  - 1nn +=  и переход к начальному 
этапу вычисления минимума при класте-
ризации. 

При вычислении оценки градиента на 
каждой итерации на первом этапе вычис-
ляется взвешенная сумма значений мини-
мизируемого функционала 

)]1n[c],1n[cQ(x[n], 21 −−  
с вейвлет-функцией Хаара. Это позво-

ляет переместить поиск в район экстрему-
ма с погрешностью, определяемой асим-
метрией этого функционала. 

На втором этапе оценки градиента 
при кластеризации вычисляется взвешен-
ная сумма минимизируемого функционала 

)]1n[c],1n[cQ(x[n], 21 −−  
с гиперболической функцией 

x
1

)i(
α

=Ψ
 

при начальном масштабе 5,0=α :   
)i(*)]1n[c],1n[cQ(x[n],])n[c(HWT 21 Ψ−−= , 

где * –  операция взвешенного 
суммирования.                   

Далее, после определения оценки гра-
диента, определяют приближение к значе-
нию координаты центра кластера, исполь-
зуя итеративный алгоритм в пространстве 
гиперболического ВП по схеме:  

])n[c(HWT]n[]n[c]1n[c ll γ+=+ , 

где ])n[c(HWT  – значение взвешенной 
суммы с вейвлет-функцией в точке ]n[c ; 

]n[γ  -шаг; 
Если найденная на этом этапе коорди-

ната оптимума  отличается от координаты 
оптимума, найденной на предыдущем 
этапе не более, чем на δ , процесс поиска 
заканчивается. Здесь δ  - заданная точ-
ность поиска координаты оптимума. 

Для оценки субградиента использова-
но гиперболическое вейвлет-преобразова-
ние (ГВП), полученное по лифтинговой 
схеме [7]. 

На каждом уровне поиска координаты 
оптимума значение масштаба α   увеличи-

вается в соответствии с }5;4;3;2;1;5,0{=α . 
Если условие окончания поиска коорди-
наты оптимума  при значении величины 

5=α не достигается, оценка субградиента 
производится разностным методом. После 
этого поиск заканчивается.  

В процессе поиска координаты оп-
тимума осуществляется последовательный 
переход от поиска координаты оптимума с 
помощью вейвлета Хаара, способного 
обеспечить высокую помехоустойчивость, 
вплоть (с ростом α ) до поиска с помощью 
дифференциатора, способного дать макси-
мальную точность. 

Далее проверяют вышеописанное 
условие точности определения центра 
кластера, если он достигнут – останов для 
заданного временного шага. 

Для последующих временных шагов 
начальные параметры центров кластеров – 
определяются из анализа на предыдущем 
шаге. 
 
IV. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО МЕТОДУ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
 

Как отмечено выше, на первом этапе 
метода кластеризации для определения 
оценки градиента используется взвешен-
ное суммирование значений минимизиру-
емой функции с вейвлет-функцией Хаара.  

Это позволяет переместить поиск в 
район экстремума с погрешностью, 
определяемой асимметрией целевой 
функции в этой области.  

Для оценки зависимости относитель-
ной погрешности определения экстремума 
в зависимости от асимметрии была синте-
зирована функция 











+≤<

+>

−+⋅
≤⋅+−

= ;shag50i50ïðè,

,shag50iïðè;0
shag

)ishag50()50(a
;50iïðè,i100i

)i(a

2

 
где shag  - параметр для изменения 

асимметрии функции, .100,1i =  

Асимметрия αфункции )i(a  определя-
лась как отношение оценки ее третьего 
центрального момента к кубу оценки сред-
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него квадратичного отклонения для  зна-

чений shag50,1i += .   
Точность определения координаты 

экстремума функции )i(a оценивалась для 
трех значений асимметрии 

( 2705,0,4136,0,557,0 321 −=α−=α−=α ) 
для значений половины длины носи-

теля вейвлет-функции от одного до деся-
ти. 

По результатам такой оценки можно 
сделать вывод, что относительная погреш-
ность определения координаты экстрему-
ма асимметричной функции при взвешен-
ном суммировании с вейвлетом Хаара 
прямо пропорциональна коэффициенту 
асимметрии целевой функции в области 
поиска. 

Оценка помехоустойчивости метода 
кластеризации проводилась с использова-

нием функции 
2x)x(f =  при значениях  ее 

аргумента 80,1x K= . Помеха была распре-
делена по нормальному закону с нулевым 
средним и среднеквадратическим отклоне-
нием, изменявшимся в диапазоне от 0 до 
5477, максимальное значение тестируемой 

функции было принято .6400)x(f =   
При отношении сигнал/шум по ам-

плитуде 1,17 (помеха распределена по 
нормальному закону с нулевым средним и 
среднеквадратическим отклонением 5477, 
максимальное значение тестируемой фун-

кции 6400)x(f = ) относительная погреш-
ность определения минимума  составила 
8,32% 
 
V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработан и обоснован адаптивный  
субградиентный итеративный метод клас-
теризации в пространстве вейвлет-преоб-
разования; 

– разработана процедура реализации 
этого метода кластеризации; 

– проведены экспериментальные ис-
следования для оценки повышения поме-
хоустойчивости метода и снижения его 
погрешности. 

Установлена помехоустойчивость 
адаптивного субградиентного итеративно-

го метода кластеризации в пространстве 
вейвлет-преобразования: 

– относительная погрешность опреде-
ления минимума для тестовой функции 
при отношении сигнал/шум по амплитуде 
1,17 составила 8,32%. 

Эти результаты позволяют рекомен-
довать разработанный метод адаптивной 
кластеризации к применению в широком 
круге практически важных задач клас-
сификации и кластеризации при контроле 
электронной аппаратуры в процессе ее 
производства или эксплуатации в случае 
зависимых и меняющихся с течением вре-
мени параметров,  при высоком уровне по-
мех  и при малых объемах исследуемых 
выборок.  
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ЗАЩИТА НА ЕЛЕКТРОННИ ДОКУМЕНТИ ОТ КОПИРАНЕ И 
СКАНИРАНЕ 

PROTECTION OF ELECTRONIC DOCUMENTS FROM COPYING AND 
SCANNING 

Г. Върбанов, М. Митев 

Резюме: В статията се представя идея за цялостна защита на електронни 
документи от копиране и сканиране за нуждите на различни организации. 
Предложения метод е част от цялостно решение базирано на сървърна 
технология за защита и разпространение на електронни документи притежание 
на организации изискващи подобни възможности за защита на авторските 
права.  
Ключови думи: защита на електронни документи, цифров подпис, копиране  

Abstract: The article presents an idea for comprehensive protection of electronic 
documents from copying and scanning needs of different organisations. Proposed 
method is part of a comprehensive solution based on server technology to protect 
and distribute electronic documents held by organisations requiring similar 
capabilities for copyright protection.  

 
І. АНАЛИЗ НА ПРОБЛЕМА 

 

На практика много често възникват 
ситуации, в които трудът на дадени автори 
е използван без тяхно разрешение – било 
статии, мултимедия, снимков материал и 
други такива. Съществува електронния 
подпис и различни разработки основаващи 
се на технологиите за скриване на воден 
знак, бар кодове и други – но при анализа 
им те не могат да се справят с някои 
елементарни атаки позволяващи копиране 
на цели документи, както и отделни фраг-
менти от тях и с нищо не може да бъде за-
щитен авторския труд. Разбира се елек-
тронния подпис дава сигурност, но когато 
и само един символ от документа е про-
менен естествено показва, че документа е 
подправен – но нищо повече. Някои тех-
ники влагат воден знак скрит или явен с 
цел да бъде предпазен документа – но на-
личието на такива модерни програми за 
сканиране на текст и документи, като по-
пулярния Fine Reader обезсмислят почти 
всички опити в тази насока. Тези прог-
рами са с изключително прецизиран соф-
туер за разпознаване – оборудвани са с 
речници и много лесно се конвертира до-
кумента от снимков материал, отпечатан 
или електронен, дори с включена защита в 
него. А следващата крачка е много лесна 

за подмяна на част от текста и публи-
куването му като авторски. 

Ето защо основните усилия се кон-
центрираха върху създаване на алгоритъм 
затрудняващ в максимална степен от 
копиране и разпознаване – обратната 
задача на всички OCR програми. Същест-
вуващите и публикувани [4],[5]  и много 
не цитирани, но разгледани при анализа на 
задачата статии и решения с вграждане на 
воден знак или специални техники за 
скриване на точки в шрифта или раз-
местване на частично редове, букви, смес-
тване на интервали, субскрипт и супер-
скрипт в рамките на един или няколко 
пиксела, вграждане на скрити матема-
тични символи и други не дават добри 
резултати. От проведените изследвания 
80% и повече от тези алгоритми стават 
жертва на най-мощната атака срещу всич-
ки водни знаци и подобни технологии, а 
именно сканирането на електрони доку-
менти или печатането на същите и послед-
ващо сканиране с цел махане на защитата 
вложена в тях чрез печат и последващо 
OCR сканиране и преобразуване в текст. 

Приложение на такъв тип система 
може да бъде например при дистанцион-
ното обучение, както и при организации и 
автори позволяващи документите им да 
бъдат четени, но да не се използват с ко-
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мерсиално значение без тяхно разрешение. 
При него в ролята на потребители са 
учениците, а учебниците и публикациите, 
които те искат да изтеглят са частна соб-
ственост на авторите със съответно ав-
торско право. Желанието е тези документи 
да бъдат предоставени за ползване, но да 
не могат да се копират и разпространяват. 
И ако все пак някой реши да се възползва 
от интелектуалния труд то злоупотребата 
да може да бъде установена, а и да се 
създаде максимално затруднение на този 
които се опитва да копира нечии труд и да 
се обезсмисли в максимална степен начи-
нанието му.  

Това е едно от  приложенията на по-
добна система, но тя може да бъде внед-
рена и на много други места.    

 
II. ЦЕЛИ 
 

2.1 Поставени цели 
 

- Намирането на начин да се предпази 
текстов документ от копиране. 

- Установяването на това дали е под-
правен. 

- Разпознаването на целия или част от 
него. 

- Разрешаването на свободното му че-
тене. 

- Автоматизация на горепосочените. 
 

2.2 Анализ на поставените цели  
 

Целите ще бъдат изпълнени ако за 
нарушителите бъде оставен само варианта 
да презапише документа.  

 

2.3. Възможни решения на всеки от про-
блемите 

 

За предпазването на текстовия доку-
мент от копиране - поставяне на парола за 
да се забрани достъпа до съдържанието; 
забраняване четенето, защото докато се 
разглежда документа може да бъде ко-
пиран. 

За да се установи дали е променян - 
цифрово подписване. 

За разпознаване - сравнение с по-
мощта на хеш функции или програми да-
ващи разлики; скриване на информация  

За свободно четене - никаква защита. 
Както се вижда стандартните подходи 

за справяне със всеки от проблемите са до 
голяма степен взаимно изключващи се и 
трудно приложими за стандартен текстов 
документ, който има много ниско ниво на 
сигурност.   

 
III. ОСНОВНИ ЕТАПИ НА РАЗРА-
БОТКА НА АЛГОРИТЪМА 
 
3.1. Цялостна концепция за Web базира-
на система за защита на електронни до-
кументи 

 
Фиг. 1 

 

Архитектура на примерна система за 
защита 

- Потребители отправящи заявки за 
изтегляне на даден файл  

- Web Server и Authentication Server 
автентикират съответния потребител и 
проверява правата му  

- Print  Server  –  играе  ролята  на  
виртуален  скенер.  Той  приема  заявката  
за документа и я предава на Application 
Server-а  за изпълнение и  след това праща 
резултата отново на Web Server-a. 

- Application  Server  – извършват 
основните изчисления и конвертиране на 
документите и добавяне на защитата  

- Database – база от данни на която се 
държат документите 
 
Обект на предложения алгоритъм 

 
Предлаганото решение използува за 

база най-разпространения формат за пре-
образуване и предаване на електронни до-
кументи в Интернет, а именно PDF –
разработка на Adobe. Този формат освен, 
че е най-разпространен дава и възможнос-



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

153 

ти за допълнително вграждане на най-раз-
лични начини за защита на всякакви до-
кументи включително Flash, JPG, JPG2, 
поточно видео и други. Архитектурата е 
на един PDF е показан на фиг.2. 

 
Фиг. 2 

 
3.2 Бизнес логика 

 

Бизнес логиката на предлаганото ре-
шение е показана на фиг. 3. 

 
Фиг. 3 

 

Първи етап на преобразуване 
 

Конвертирането на документа до не-
защитен PDF е показано на фиг. 4. 

 
Фиг. 4 

 

Етапите на конветиране показани, на 
фигура 4 са:  

• Стартира се Open Office като услуга 
• Създава се сокет и прави конекция 
• Конвертира се  
• Прекъсва се конекцията 
• Спира се Open Office 
 
Като резултат се получава незащитен 

PDF документ с отворени възможности за 
вграждане на защита в него. 
 

Втори етап на преобразуване 
 

Формиране на защитен слой - етапи 
на формиране и вграждане на защитен 
слой са: 

• Отваря документа и за всяка стра-
ница прави следното  

• Прочита текста  
• Генерира хеш стойността по опре-

деления алгоритъм в случая MD5   
• Генерира маска  
• Създава нов слой, който е невидим 

освен при опит за отпечатване  
• Вграждане на маската в документа 
 
В резултат се получава защитен PDF 

документ, който позволява при разрешени 
права за четене да бъде ползван, но не 
може да бъде отпечатан без съгласието на 
автора. 
 

3.4 Кодиращ алгоритъм 
 

Примерен вариант на кодиращия ал-
горитъм е показан на фиг. 5. 

• Изображението се разделя на чети-
ри равни части  

• Едната четвърт се разделя на толко-
ва на брой равни клетки колкото са 
числата които трябва да се запишат 
в показания  пример 32  

• Генерира се ред от клетката според 
числото, което ще се записва.   

• Числата са от 0 – до 15  
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Фиг. 5 

 
Етапи на реализация на кодирането 

 
На фиг.6 е показана примерна клетка, 

в която е кодирано числото 14 
 

 
Фиг. 6 

 
3.5 Декодиращ алгоритъм 
 

Декодиращия алгоритъм за вече ко-
диран PDF документ се състои от след-
ните основни етапи:  

• отваря документа и за всяка стра-
ница открива маската 

• Декодира маската 
• връща декодираната стойност 

 

IV. РЕЗУЛТАТИ 
 

В резултат на въздействие на реали-
зираните подходи се получава защитен 
PDF документ, който изпълнява поставе-
ните цели. Има две нива на защита вгра-
дени в документа. Първото ниво  на потре-
бителя влязъл със с ограничени права му 
позволява се  само да чете и разглежда  
документа. Второто ниво на защита не 
позволява на потребителя ако не е полу-

чил правата на собственика на документа 
го копира и отпечатва. 

Резултатът от тези действия е показан 
на фиг. 7 Това е документ получен при 
опит за печат без авторски права. 

 
Фиг. 7 

 
На фиг. 8 е показан резултат при опит 

за сканиране с Fine Reader. 

 
Фиг. 8 

 
V. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

 
• Предложения подход ни 

предоставя възможност да защитим 
текстови документи от копиране 

• Показва по-добри резултати от 
другите разгледани алгоритми –  до 
15 - 20 процента разпознаваемост с 
OCR атака 

• Съвместява идеите на 
криптографска защита и скриване 
на информация чрез само 
автентикационен подход 

• Защитата се извършва на ниво 
страница, което позволява по-точно 
да се открие евентуална намеса на 
нарушителя 

• Включване на парола на документа 
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• Премахване на възможностите за 
копиране 

• Предлага големи възможности за 
бъдещо развитие и оптимизация 

 
VI. НАСОКИ ЗА БЪДЕЩО РАЗВИТИЕ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ 

 
• Добавяне на функции за 

разпознаване в проценти на 
документа 

• Възможност за по-детайлно ниво 
на кодиране. Слизане на ниво 
параграфи или изречения  

• Възможно съчетаване на воден знак 
с разработения алгоритъм 

• Съчетание на възможностите на 
PostScript технологията с 
разработения алгоритъм 

• Премахване на възможност за Print 
Screen. 

• Допълнителен анализ 
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ПРЕДСКАЗВАНЕ НА ВРЕМЕНАТА ЗА ИЗПЪЛНЕНИЕ НА 
СИМУЛАЦИОННИ ИЗЧИСЛИТЕЛНИ ЗАДАЧИ 

PREDICTION OF SIMULATION TIME FOR COMPUTATIONAL TASKS  

И. Пенев, А. Антонов 

Резюме:  Настоящият материал представя изследване на математически модел 
за предсказване на времето за изпълнение на клас симулационни изчислителни 
задачи. Получените времена се използват за ефективна реализация на такъв 
клас задачи при паралелно изпълнение в разпределена изчислителна среда.  
Ключови думи: Монте Карло симулация, паралелно изпълнение, регресионен 
анализ 

Abstract:  This paper presents a study of mathematical model for predicting the 
execution time of a class of simulation computing tasks. The obtained values are 
used for implementation of this class of problems for parallel execution in a 
distributed computing environment. 
Ключови думи: Monte Carlo simulation, parallel computing, data fitting 

 
І. ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Изследването е насочено към клас от 
задачи, свързани с обработка на статис-
тически данни. Такива задачи се срещат в 
области като медицина, метеорология, 
управление на финансов риск и др. Тези 
задачи включват изпълнение на съответни 
симулационни анализи върху експеримен-
тални данни, съхранявани в подходящ из-
точник. Целта е получаване на статис-
тически оценки, които се използват за изу-
чаване на процеси и явления. В много от 
случаите симулационните анализи, изпъл-
нявани с различни множества от данни са 
независими помежду си. Налице е „ес-
тествен паралелизъм”, който създава пред-
поставки за паралелна реализация на такъв 
клас от симулационни задачи с цел нама-
ляване на времето за изпълнение в раз-
пределена изчислителна среда. 

Такива симулационни задачи са осо-
бено характерни за програмни системи, 
използвани от финансови институции. 
Тези системи изпълняват оценки на фон-
дове, съставени от множество финансови 
портфейли. Оценките се използват за взе-
мане на инвестиционни решения. Получа-
ват се чрез изпълнение на голям брой си-
мулационни анализи, изпълнявани над по-
зициите на всеки портфейл. Всяка позиция 
описва периодите на даден финансов ин-
струмент (депозит, кредит, фонд, опция, 

бонд и др.). Освен това отделните порт-
фейли са напълно независими помежду си, 
липсват зависимости по данни, поради 
което техните симулации могат да се из-
пълняват едновременно, т.е. паралелно.  

За изпълнение на симулационен ана-
лиз на финансов портфейл е необходима 
информация за неговите позиции и пе-
риоди. Тази информация се съхранява в  
общ източник на данни (най-често база от 
данни). При паралелно изпълнение на си-
мулации на портфейли се получава кон-
курентен достъп до източника, което е се-
риозно ограничително условие за ефек-
тивността на паралелната реализация [3]. 

Известни са множество методи, стра-
тегии и подходи за увеличаване на ефек-
тивността на такъв клас финансови задачи 
чрез паралелна реализация. При тях се из-
ползват най-различни критерии и оценки 
за ефективно разпределяне на паралелните 
задачи в наличната разпределена изчис-
лителна среда. Най-често тези оценки са 
динамични, получват се по време на 
изпълнение на симулациите, като се бази-
рат на натрупана информация за услови-
ята, в които се изпълняват задачите – на-
пример свободни хардуерни ресурси, за-
етост на ресурси, обем на входни данни и 
др [1, 2]. Не са известни обаче подходи, 
осигуряващи такова управление на пара-
лелното изпълнение, при което симулаци-
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онните задачи да имат минимален конку-
рентен достъп до общи ресурси. 

Целта на изследването е да предложи 
и оцени математически модел, който фор-
мулира зависимост на времето за изпъл-
нение на симулационен анализ на порт-
фейл с една позиция от броя на периодите 
в портфейла. Моделът би могъл да се из-
ползва за предсказване на времената на из-
пълнение на анализи на портфейли с го-
лям брой позиции и периоди за конкретна 
изчислителна архитектура. При априори 
известни времена за изпълнение може да 
се търси оптимално подреждане във вре-
мето на паралелните задачи, реализиращи 
анализите по начин, който да осигури ми-
нимален конкурентен достъп до общия ре-
сурс.  

Експериментите са проведени с из-
числение на рисковата стойност (т.е. оцен-
ка на пазарен риск) на прост финансов ин-
струмент чрез използване на симулацио-
нен метод Монте Карло.  Изследвана е 
зависимостта на времето за изчисление на 
рисковата стойност от броя на периодите 
на инструмента. Предоженият математи-
чески модел може да се използва за пред-
варителна оценка на времето за изчисля-
ване на риска на инструмент с голям брой 
периоди. 

 
II. МОНТЕ КАРЛО СИМУЛАЦИЯ ЗА 
ОЦЕНКА НА ПАЗАРЕН РИСК НА 
ФИНАНСОВ ИНСТРУМЕНТ 
 

Пазарният риск отразява несигурност-
та за възвръщаемост на парични потоци, 
причинени от промени на пазарните усло-
вия (цени на активи, лихви и др.) за опре-
делен времеви интервал в бъдещето. Па-
зарният риск на една позиция или на 
портфейл от позиции се измерва чрез ве-
личина, наречена пазарна рискова стой-
ност (market Value at Risk - VaR). Риско-
вата стойност се използва от банковите ре-
гулатори за налагане на изисквания към 
банките за поддържане на капиталов ре-
сурс.  

Един от най-мощните методи за из-
числяване на рискова стойност (VaR) е 
Монте Карло. Симулационният анализ за 

изчисляване на VaR по метод Монте Кар-
ло се нарича още структурирана Монте 
Карло симулация и се среща във всички 
програмни системи за управление на паза-
рен риск. Същността на  симулацията се 
изразява в построяване на разпределени-
ето на стойността на единствена позиция 
или финансов портфейл, агрегиращ мно-
жество позиции, чрез изпълнение на из-
числителни процедури върху множество 
от възможни пазарни сценарии, придобити 
от данни за минали исторически периоди.   

Изчислителните процедури на Монте 
Карло симулацията са дефинирани от 
методиката Риск Метрикс. Изпълнява се 
следната последователност от действия 
(фиг.1.):  

Фиг. 1. Структурирана Монте Карло 
симулация 

 
1. Извличат се статистически данни за 

пазарни обекти (напр. нива на 
лихви, цени и др.). За тях се гене-
рират вектор с волатилности (V) и 
корелационна матрица (R) . 

2. Чрез матрично умножение на коре-
лационната матрица и вектора с во-
латилности се получава ковариа-
ционна матрица (C).  

3. От ковариационната матрица се 
получава матрица на Шулески (S) 
по следния начин: SxS’ = C, където 
S’ – транспонирана матрица 

4. Генерират се изменения на пазар-
ните обекти. Методиката приема, 
че тези изменения имат нормално 
разпределение (следват нормален 
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закон на разпределение). Използва 
се генератор на случайни числа. В 
резултат се получават вектори с 
изменения (Deviation vectors - D).  

5. От умножение на матрицата на 
Шулески и векторите с отклонения 
се получават т.нар. делта вектори 
(Delta vectors - B). Тези вектори 
отчитат ковариацията между всяка 
двойка пазарни обекти. Състоят се 
от нормално разпределени, коре-
лирани отклонения на пазарните 
обекти. 

6. Делта векторите се прилагат върху 
векторите със стойности на анали-
зирания пазарен обект. В резултат 
се получават вектори със сценарии 
за изчисляване на стойността, оце-
няваща позицията или портфейла. 

7. Стъпка 6 се изпълнява итеративно 
(5000...10000 повторения). Сце-
нариите се използват за изчисление 
на стойности на оценяваната по-
зиция (инструмент). Построява се 
разпределение на стойността в 
определен брой малки числови ин-
тервали. Рисковата стойност (VaR) 
се получава от плътността на раз-
пределението при отчитане на ниво 
на доверителност (confidence per-
centage), напр. 1%. Рисковата стой-
ност е разликата между средната 
оценъчна стойност на оценяваната 
позиция (портфейл) и стойността 
от разпределението, съответстваща 
на зададеното ниво на доверител-
ност (фиг. 2). 

Монте Карло симулацията се разделя 
условно на два етапа. Първият етап 
включва построение на финансовия обект, 
а вторият представлява изпълнение на ана-
лиза и изчисление на оценъчни стойности 
за позицията. Общото време за изпълне-
ние на симулацията е сумата от времената 
за изпълнение на двата етапа. 

Времето за изпълнение зависи от два 
фактора – обема на данни за оценявания 
пазарен обект и броя на повторенията 
(итерациите) при изчисление на оценъч-
ната стойност на позиция (портфейл). Ма-
тематическият модел, дефиниран от мето-

диката Риск Метрикс гарантира високо 
качество на отклоненията на стойностите 
на анализираните пазарни обекти, което 
предотвратява необходимостта от голям 
брой повторения при изпълнение на 
симулацията. 

Следователно е възможно да се търси 
зависимост на времето за изпълнение от 
броя на периодите на симулирания ин-
струмент, чрез която с определена точност 
да се предсказва времето за изпълнение на 
инструменти с голям брой позиции. 

Представеният експеримент изследва 
процеса на Монте Карло симулация за 
определяне на пазарния риск на прост 
финансов инструмент. Симулацията е про-
ведена с различен брой периоди. Изследва 
се зависимостта на времето за изпълнение 
на симулацията от броя на периодите на 
оценявания инструмент. 

За формулиране на математическия 
модел е използван регресионен анализ. 
Броят на периодите на финансовия ин-
струмент се разглежда като факторен 
признак в анализа, а времето за изпъл-
нение на симулацията като резултативен 
признак. 

 

 
 

Фиг.2. Определяне на рисковата стойност 
(VaR) 
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III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ИЗСЛЕД-
ВАНИЯ  
 

Измерени са времената за изпълнение 
на Монте Карло симулация на пазарния 
риск на финансов инструмент  при про-
мяна на броя периоди. Резултатите са на-
несени в таблица. 

Графиката на зависимостта (фиг. 3) 
дава основание да се предположи линейна 
зависимост между изследваните величини.  
Следователно се търси функция във вида: 

bxay += , 
x  – брой периоди на оценявания 

инструмент (факторен признак) 
y  – време за изпълнение на Монте 

Карло симулацията (резултативен приз-
нак) 

b  – коефициент на регресия 
a  – свободен член 
 

Таблица 1. Монте Карло симулация 

Брой 
периоди 

Време за 
построение 

(с) 

Време за 
изчисление 

(с) 
Общо (с) 

1 15 0.75 15.75 
2 15 0.734 15.734 
4 16 0.797 16.797 
6 31 0.875 31.875 
8 31 0.922 31.922 

10 31 0.937 31.937 
12 47 0.969 47.969 
14 62 0.985 62.985 
16 62 1.047 63.047 
18 78 1.016 79.016 
20 78 1.032 79.032 
22 78 1.093 79.093 
24 78 1.063 79.063 
26 93 1.109 94.109 
28 94 1.078 95.078 
30 109 1.094 110.094 
32 109 1.11 110.11 
34 110 1.125 111.125 
36 125 1.172 126.172 
38 125 1.156 126.156 
40 141 1.14 142.14 
42 141 1.219 142.219 
44 141 1.297 142.297 

 

 
 

Фиг. 3. Симулация на финансов инструмент с 
различен брой периоди 

Стойностите на коефициентите a  и b  
се определят чрез решаване на следната 
система уравнения.  

∑ ∑ ∑
∑

+=

+=∑

2...

..

xbxayx

xbany

, където n  е 
брой измервания. 

След решаване на уравненията се 
формулира аналитичен вид на търсената 

функция ).(xfy =  
73,1013,3 += xy . 

Определят се стойности на следните 
параметри, оценяващи получения регреси-
онен модел. Те използват средната стой-

ност y , както и разликите между  теоре-

тична и емпирична стойност 
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= 0,02 – 
общо разсейване 

2

2

1
y

ys

σ
ρ −=

= 0,99 – коефициент на 
корелация. 

Полученият коефициент на корелация 
показва много голяма степен на зависи-
мост на резултативния от факторния приз-
нак. 
 
IV. РЕЗУЛТАТИ И ИЗВОДИ 
 

Предложеният анализ може да се 
използва за предсказване на времената за 
изпълнение на сложни симулационни ана-
лизи над множество от портфейли в прог-
рамните системи на финансови инсти-
туции, а също и при задачи от различни 
области, свързани с обработка на големи 
обеми от данни. 

Когато времената за изпълнение са 
известни, могат да се прилагат подходи за 
подходящо разместване на задачите по 
времевата ос така, че да се постигне мини-
мално конкуриране при достъп до общия 
ресурс [4, 5]. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
 
[1] S.C. Perry, R. H. Grimwood, D. J. Kerbyson, E. 
Papaefstathiou, G. R. Nudd. Performance optimization 
of financial option calculations. Parallel Computing, 
2000, vol. 26, p. 623 - 639  
[2] D. A. Reed. Scalable performance analysis: the 
pablo analysis environment,  Proceedings of the 
Scalable Parallel Libraries Conference. IEEE 
Computer Society, 1993 
[3] I. Penev, A. Antonov. Realization of Portfolio 
Management System in a distributed computing 
environment. International Scientific Conference 
Computer Science. Sofia, 2009  
[4] I. Penev. A strategy for management of parallel 
jobs with concurrent access to a common data source 
in a distributed computing environment. Informatics in 
Scientific Knowledge. Varna Free University, 2010 
[5] I. Penev. Programming environment for 
management of parallel jobs with concurrent access to 
a common data source. ICEST 2010. Ohrid, 
Macedonia, 2010 

За контакти 
 
инж. Анатолий Антонов, доцент д-р в катедра 
„Компютърни науки и технологии” 
e-mail: antonov@eurorisksystems.com 
 
инж. Ивайло Пенев, асистент в катедра 
„Компютърни науки и технологии” 
e-mail: ivailopenev@yahoo.com 
 
Рецензент: доц. д-р инж. Недялко Николов 
 



ГОДИШНИК НА ТЕХНИЧЕСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ВАРНА, 2010 г. 

 

161 

SOLVING VAGUELY DEFINED ASSIGNMENT PROBLEMS 

РЕШАВАНЕ НА НЕТОЧНО ДЕФИНИРАНИ ПРОБЛЕМИ ПРИ РАЗПРЕДЕ-
ЛЕНИЕ НА РЕСУРСИ 

M. Moškon, M. Scopchanov, O. Farhi, N. Zimic, M. Mraz 

Резюме: Един от начините за решаване на задачи за разпределение на ресурси е да 
се използва унгарски алгоритъм (известен също като алгоритъм на Кун-Мункрес). 
Неговата първоначална версия обаче, е в състояние да работи само с точно зададе-
ни величини. Това представлява сериозен проблем в много реални задачи, тъй ка-
то естеството им е такова, че данните са зададени неточно (т.е. размито) и конкре-
тизирането може да доведе до голем разход на време и средства. В статията се 
описва разширение на унгарския алгоритъм с използване на размита логика. На-
правено е сравнение между резултатите от прилагането на основната и размитата 
версия на предложения алгоритъм при една и съща задача. 
Ключови думи: размита логика, разпределение на ресурси, унгарски алгоритъм 

Abstract: One way to solve assignment problems is to use the Hungarian algorithm 
(also known as Kuhn-Munkres algorithm). Its original version however is only able to 
deal with precisely defined inputs. This presents a major issue in many real-life 
scenarios since the nature of the assignment problems is such, that inputs are commonly 
defined only vaguely (i.e. fuzzily). In order to solve the task, their precise formalization 
is needed, which is normally far from being a straightforward procedure and can present 
large costs in the meaning of time and money. This paper describes an extension to the 
Hungarian algorithm using fuzzy logic. A comparison is made between the results from 
applying its crisp (i.e. basic) and fuzzy (i.e. extended) version on the same problem. 
Keywords: assignment problems, fuzzy logic, hungarian algorithm 
 

І. INTRODUCTION 
 
Cost minimization in many real-life 

problems is often associated with optimal 
resource assignment. The optimal assignment 
of n resources to m demands is so called 
assignment problem [1]. Each assignment of 
a specific resource to a specific demand has 
its own cost. Appropriate resource from the 
set of resources available has to be assigned 
to each of the demands in the way that the 
cost of the whole assignment is minimal. The 
naive approach to solve this problem would 
be the exhaustive search of the solution space 
(i.e. brute force solution), but would lead us 
to exponential time complexity. The assign-
ment could on the other hand be made in 
polynomial time with Hungarian algorithm 
[2,3,4]. The original version of this algorithm 
is only able to solve exactly defined 
assignment problems. On the other hand there 
is a lack of exact knowledge in many real-life 
scenarios. These problems are therefore often 
vaguely defined, i.e. by imprecisely defined 
demands, or imprecisely defined resources or 
even both. It is well known that fuzzy logic 
can successfully cope with such data 

[5,6,7,8]. Hungarian algorithm can thus be 
extended in order to cope with vaguely 
defined assignment problems. 

Here we describe the assignment 
problem and the basic version of Hungarian 
algorithm which was firstly presented by 
Harold Kuhn [2]. The basics of fuzzy logic 
are also presented and the extension of Hun-
garian algorithm to Fuzzy Hungarian algo-
rithm which successfully copes with vaguely 
defined assignment problems. Its usage is 
justified by the comparison of the results 
between the basic Hungarian algorithm and 
its extended (i.e. fuzzy) version on the same 
problem. 

 
II. ASSIGNMENT PROBLEM 

 
Assignment problem [1] is a combina-

torial optimization problem where n resour-
ces have to be assigned to m demands (where 
n ≥ m) and optimality is defined with mini-
mal cost of the assignment. Each assignment 
of a certain resource to a certain demand has 
its own cost. We can present the assignment 
problem with so called cost matrix (see 

Fig. 1). 
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Fig. 1. Presentation of assignment problems with 
cost matrix, where cij presents the cost of the 
assignment of resource ri to the demand dj. 

 
To each of the demands exactly one re-

source has to be assigned and each of the 
resources has to be chosen at most once. We 
can calculate the cost function of a specific 
assignment as the sum of all costs in the 
assignment made. Optimality is achieved 
when an assignment with a minimal value of 
cost function is found. 
 
ІІI. METHODS 

 
3.1. Hungarian Algorithm 

 
Hungarian algorithm [2,3,4] is a com-

binatorial optimization algorithm which finds 
optimal assignment in  time. In fact, it 
was shown that it is possible to find optimal 
assignment with improved Hungarian algo-
rithm even faster [9], but for the reasons of 
simplicity its basic version is presented here. 
We can describe it with the following steps: 

 
1. Transfer the cost matrix to square matrix 

with the introduction of new fictional 
demands if number of resources is bigger 
than number of demands (assignments of 
the resources to fictional demands must 
have cost that is larger than maximal cost 
in the matrix). 

2. Subtract the minimal element of each row 
from all elements in the same row. 

3. Subtract the minimal element of each 
column from all elements in the same 
column. 

4. Select rows and columns across which 
you draw lines, in a way that all the zeros 
are covered and that number of lines is 
minimal. 

5. Find a minimal element that is not cove-
red by any line. Add its value to each ele-

ment covered by both lines and subtract it 
from each element that is not covered by 
any line. Go back to step 4. 

6. Assign resources to demands starting in 
the top row. Assign a resource only when 
there is only one zero in a row. As you 
make an assignment delete a row and a 
column from which you have made it. If 
there is no such assignment possible, mo-
ve to the next row. Stop when all assign-
ments have been made. If you reached the 
bottom of the matrix, proceed to next 
step. 

7. Assign resources to demands starting in 
the leftmost column. Assign a resource 
only when there is only one zero in a row. 
As you make an assignment delete a row 
and a column from which you have made 
it. If there is no such assignment possible, 
move to the next column. Stop when all 
assignments have been made. If no as-
signments were made in this step, choose 
a random zero value and make an as-
signment. Proceed to step 6. 
 

3.2. Fuzzy Logic 
 
Fuzzy logic is the natural way of dealing 

with data. It focuses on the significance of the 
information, rather than the actual values. For 
that reason fuzzy logic is successfully applied 
for processing of imprecise data, as in our 
case. The overall idea is to use verbal terms 
(for example – enough, good, small and so 
on), instead of physical quantities (e.g. 
0.34m, +48.7oC, 2e-5F). This kind of 
substitution is called fuzzyfication and is 
done by using fuzzy sets. 

Considering the classical set (1) 
 

}3|{ <= xxA                        (1) 
 
the fuzzy set could be regarded as an 

extension (2) to it. 
 

}|)(,{ XxxxA A ∈= µ ,                 (2) 
 
where )(xAµ  is called the membership 

function of x in A. The membership function 
maps each element of X to a membership 
value between 0 and 1. 
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The processing then uses fuzzy rules, ex-
ploiting standard logic AND, OR and NOT 
functions, but in their corresponding fuzzy 
form (3-5). 

 
),min( BA µµµ =                      (3) 

 ),max( BA µµµ =                      (4) 

Aµµ −= 1                           (5) 
 
Obtaining back crisp values from the 

fuzzy output is done using one of the known 
defuzzification methods [6]. 

 
IV. FUZZY HUNGARIAN ALGORITHM 

 
Basic version of Hungarian algorithm 

was extended with fuzzy logic methods in or-
der to efficiently solve vaguely defined as-
signment problems. Fuzzy Hungarian algo-
rithm finds a solution where suitabilities of 
each resource to each demand are optimal 
(i.e. maximal possible). We can describe the 
fuzzy Hungarian algorithm through five pha-
ses. 

 
4.1. Demands formalization 

 
Each of the demands requires exactly 

one resource with at least one given property. 
Demands and required properties must there-
fore be identified. Exact definition of de-
mands can be a very difficult or sometimes 
even impossible task to perform. On the other 
hand our algorithm supports vaguely – fuzzi-
ly defined demands and therefore overcomes 
this barrier. In addition algorithm also sup-
ports crisp demand property definition. 

 
4.2. Resources formalization 

 
Resources and their properties also have 

to be identified. Our method supports fuzzy 
and crisp identification of each resource 
property. 

 
4.3. Formation of fuzzy rules 

 
The suitability of each resource to each 

demand has to be calculated using the fuzzy 
rule set. Rules are established regarding fuzzy 
demands. Each property that is about to be 

dealt fuzzily has to be defined as a fuzzy vari-
able. Fuzzy variables are included in fuzzy 
rules.  Suitability of each resource to each de-
mand can be calculated using the values of 
fuzzy properties of each resource as inputs to 
fuzzy rule set. 

 
4.4. Suitability matrix construction 

 
Using the previously constructed fuzzy 

rule set fuzzy suitabilities of each resource to 
each demand can be calculated. These values 
have to be deffuzified in order to use them in 
a combination with Hungarian algorithm. We 
can construct a suitability matrix (i.e. matrix 
of suitabilities – Fig. 2 ) using the defuzzified 
(crisp) values.  

 

 
 

Fig. 2. Suitability matrix of fuzzy assignment 
problem, where sij presents the crisp suitability of 

resource ri to the demand dj. 
 

4.5. Solution calculation 
 
In order to solve the problem using the 

basic version of Hungarian algorithm cost 
matrix has to be calculated from the given 
suitability matrix. The calculation of cost 
matrix is straightforward and is performed 
using the following equation: 

 
mjjjniiisMc ijij ≤≤Ν∈∀≤≤Ν∈∀−= 1,:,1,:;  (6) 

 
where M is maximal element value in the 

suitability matrix (in our example M equals 
1). Having a cost matrix, problem can be sol-
ved using the algorithm described in Section   
3.1. 

 
V. EXPERIMENTS 

 
The behavior of our method was tested 

on a training set of Slovenian Army urgent 
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missions. The goal of the algorithm was to 
make a vehicle convoy formation where the 
algorithm had to decide which vehicles to use 
based on the chosen mission. Each mission 
therefore defined the demands, which were 
inputs for the algorithm and were vaguely 
defined in many cases. Vehicles, which were 
at disposal, presented the resources that could 
be chosen for the mission. Vehicles were 
specified by several parameters which were 
mostly dependent on their technical characte-
ristics. We were also dealing with vaguely 
defined parameters like purpose of the ve-
hicle (urban, long distance or all-terrain ve-
hicle). Algorithm was tested on several trai-
ning sets of demands and several sets of 
available vehicles. The basic version of Hun-
garian algorithm was unable to make an 
appropriate assignment in many cases while 
its fuzzy version made an optimal assignment 
in all cases. 

 
VI. CONCLUSION 

 
Hungarian algorithm was extended with 

fuzzy logic methods in order to be able to 
solve vaguely defined assignment problems 
without their exact formalization. The 
methods used in an extended version of the 
algorithm were described here. Algorithm 
was tested on the training set from real-life 
scenarios from Slovenian army. Comparison 
among results of its basic version was also 
made. Good results, escpecially in compa-
rison with crisp Hungarian algorithm justified 
the usage of Fuzzy Hungarian algorithm in 
potential future applications. 
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ВИДЕО БАЗИРАНО МАШИННО ЗРЕНИЕ ЗА ПРОМИШЛЕН 
МАНИПУЛАТОР 

VIDEO BASED MACHINE VISION FOR INDUSTRIAL ROBOT ARM 

М. Скопчанов, Хр. Христосков, Е. Драганова, О. Фархи 

Резюме: В редица промишлени приложения на роботизираните манипулатори 
обработваните детайли нямат фиксирана позиция. Това може да бъде в след-
ствие на разместването им при придвижване по поточна линия. Тогава е необ-
ходимо позицията на детайла да се определи и роботът да се придвижи до нея. 
За автоматично определяне на позицията на детайлите е удачно да се използва 
машинно зрение. В настоящата статия се разглежда система за машинно зре-
ние, базирана на обработка на изображения, постъпващи от видеокамера. Из-
следвана е работата на предложената система, наред с алгоритъм за позицио-
ниране на роботизирания промишлен манипулатор. 
Ключови думи: видео, MATLAB, машинно зрение, промишлени роботизира-
ни манипулатори 

Abstract: In many industrial applications of robotic manipulators processed parts 
have no fixed position. This may be due to their displacement while moving on a 
conveyor belt. It is necessary then to estimate the position of the workpiece and 
move the robot arm towards it. It is appropriate to use a machine vision in order to 
achieve this goal. This paper introduces a system for video based machine vision as 
well as an algorithm for positioning of the industrial robot manipulator. 
Keywords: video, MATLAB, machine vision, industrial robot arm 

  
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Машинното зрение може да се раз-

глежда като съвкупност от един или пове-
че методи за възприятие на околната сре-
да, съчетани с алгоритми за извличане на 
полезна информация от постъпилите дан-
ни. Процесът на възприятие се осъществя-
ва от система за сбор на данни, използва-
ща различни по естество датчици. Несъм-
нено най-голямо количество информация 
за обкръжeнието се получава от видео из-
ображения. Интерес представляват задачи-
те, при които изображението от видеока-
мера се обработва от система за машинно 
зрение, без наличие на човек-оператор. 
 
ІІ. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 

 
Разглежданата в настоящата статия 

задача изисква позициониране на промиш-
лен манипулатор от тип SCARA (фиг. 1), 
намиращ приложение в процесите на сгло-
бяване и подреждане на детайли. За целта 
е необходимо да се разработи система за 
видео базирано машинно зрение, опреде-
ляща позицията на детайл върху работно 

поле и придвижване на манипулатора до 
тази позиция. 

Задачата се решава при следните 
ограничения: 

а) детайлът е неподвижен върху ра-
ботното поле; 

б) цветът на детайла е откроим спря-
мо фона. 

 

 
 
Фиг. 1. Общ вид на манипулатор тип SCARA - 

РК-02-П 
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1. Промишлен манипулатор РК-02-П 
 
Предназначението на промишления 

манипулатор РК-02-П е преместване на 
детайл от конвейрна лента към машина за 
фрезова обработка и обратно. Манипула-
торът се задвижва от 5 стъпкови двигателя 
(фиг. 2), всеки от който е свързан към ре-
дуктор със съответното предавателно чис-
ло. Всички двигатели са биполярни, със 
стъпка 1.8°, или 200 стъпки на оборот. 

 

 
 

Фиг. 2. Схематично представяне на РК-02-П 
 
От всичките 5 двигателя в настоящата 

статия е описано използването само на М1 
и М2, задвижващи „раменете” на манипу-
латора. Това е необходимо за решаване на 
задачата за позициониране на захващача 
над детайл. Полето на действие на тази 
конструкция е показано на фигура 3. 

 

 
Фиг. 3. Поле на действие на РК-02-П 
 

2. Елементи на системата за управление 
 

Управлението на промишления мани-
пулатор се извършва от персонален ком-

пютър (PC), свързан чрез сериен интер-
фейс RS232 към модул за позициониране 
(Pos), изграден на база микроконтролер 
Atmega8515 на фирма Atmel (фиг. 4). Сиг-
налите от модула за позициониране се по-
дават към драйвер за управление на стъп-
ковите двигатели на манипулатора, осигу-
ряващ захранващо напрежение до 40V и 
ток на фаза до 2.5А. 

 
 

Фиг. 4. Система за управление на 
промишления манипулатор 

 
Към промишления манипулатор е 

прикрепена уеб камера, свързана към USB 
порта на персоналния компютър. Изобра-
жението от камерата се обработва в среда 
MATLAB. 

 
ІІІ. ОБРАБОТКА НА ВИДЕО ИЗОБРА-
ЖЕНИЕТО 

 
Върху бяла работната площ е разпо-

ложена точка с червен цвят, имитираща 
наличие на детайл. Положението на де-
тайла спрямо рамото на робота може да се 
променя. Видеокамерата прави снимка на 
полето под манипулатора (фиг. 5), след 
което се изчисляват координатите на де-
тайла. 

 

 
 
Фиг. 5. Свързване на видеокамера към 

персонален компютър 
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За да не се влияе обработката на изоб-
ражението от околната осветеност, необ-
ходимо е цветовият анализ да се направи 
независим по отношение на интензитета 
на излъчване. Това се постига чрез въвеж-
дане на нормирани цветови координати r , 
g  и b , съответно за червената, зелената и 
синята компоненти на изображението. Су-
мата от стойностите на трите координати е 
равна на единица. Нормираните коорди-
нати се изчисляват съгласно формули (1) 
до (3). 

BGR

R
r

++
=         (1) 

BGR

G
g

++
=         (2) 

BGR

B
b

++
=         (3) 

 
От нормираното изображение се отде-

лят точките с червен цвят, чрез сравнение 
с прагова стойност. Резултати от сравне-
нието се усредняват и така се получават 
координатите на детайла. 

Описанато обработка на изображение-
то е реализирана програмно като отделна 
функция в Matlab – my_seek(), със следния 
програмен код:. 

 

function [part_x, part_y] = my_seek(h) 

  

M = size(h, 2); 

N = size(h, 1); 

pix = zeros(1, 3); 

 

part_x = 0; 

part_y = 0; 

cx = 0; 

cy = 0; 

 

for m = 1:M 

    for n = 1:N 

         if ((h(n,m,1) ~= 0) || (h(n,m,2) ~= 

0) || (h(n,m,3) ~= 0)) 

            r = double(h(n, m, 1)); 

            g = double(h(n, m, 2)); 

            b = double(h(n, m, 3)); 

            pix(1, 1) = r/(r + g + b); 

            pix(1, 2) = g/(r + g + b); 

            pix(1, 3) = b/(r + g + b); 

 

        if (pix(1,1) > 0.4) && (pix(1,2) < 

0.3) && (pix(1,3) < 0.3) 

                part_x = part_x + m; 

                part_y = part_y + n; 

                cx = cx + 1; 

                cy = cy + 1; 

            end 

        end 

    end 

end 

 

part_x = part_x/cx; 

part_y = part_y/cy; 

ІV. ПОЗИЦИОНИРАНЕ НА МАНИПУ-
ЛАТОРА 

 
След като се определят координатите 

на детайла, манипулаторът се придвижва 
така, че детайлът да попадне в центъра на 
изображението, което при неподвижен де-
тайл означава, че рамото е позиционирано 
точно над него. За целта се стартира ите-
ративна процедура състояща се от следни-
те стъпки: 

 
1. Избор на произволна посока на движе-
ние на рамото, задвижвано от M2. 
2. Заснимане на работната площ и опреде-
ляне на координатите на детайла ( 11, yx ). 
3. Изчисляване на разстоянието nd  между 
позицията на детайла ( 11, yx ) и целевата по-
зиция ( 00 , yx ), съгласно (4). 
 

2
01

2
01 )()( yyxxdn −+−=     (4) 

 
4. Преместване на рамото, задвижвано от 
двигател M2 в избраната посока. 
5. Заснимане на работната площ и опреде-
ляне на координатите на детайла ( 22 , yx ). 
6. Изчисляване на разстоянието 1+nd  между 
позицията на детайла ( 22 , yx ) и целевата по-
зиция ( 00 , yx ), съгласно (5). 
 

2
02

2
021 )()( yyxxdn −+−=+      (5) 

 
7. Ако nn dd <+1 , то 1+= nn dd  и се извършва 
преход към стъпка 4, иначе - 1+= nn dd  и 
сменя се посоката. Ако това е първата смя-
на – извършва преход към стъпка 4, иначе 
стъпковият двигател премества рамото с 
една стъпка назад и процедурата спира.  

 
След приключване на процедурата се 

стартира нова, аналогична на гореописа-
ната, но с преместване на задвижваното от 
М1 рамо. Така двете рамена се редуват, 
докато разстоянието между текущите ко-
ординати на детайла и целевата позиция 
стане по-малко от предварително зададен 
праг threshold (6). 

 
thresholddn <+1             (6) 
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V. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТА-
ТИ 

 
Изследвано е движението на промиш-

ления манипулатор при различни начални 
положения на рамената, като изменението 
на разстоянието d  е показано на графики-
те от фигура 6. а), б) и в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Фиг. 6. Изменение на разстоянието d  в 
зависимост от номера на итерацията при 

различни начални положения на двете рамена 
на манипулатора 

 

От проведените опити и снетите 
стойности за разстоянието d се вижда че 
манипулатора се премества в желаната 
посока до достигане на желаната позиция. 
Отклоненията, които се наблюдват се 
дължат на първоначалното преместване на 
рамото в произволна посока, за да може да 
се определи дали това е вярната посока 
или не. Когато стойността d е по – голяма 
от предходната манипулатора си сменя 
посоката на движение и това се повтаря до 
позициониране на рамената в желаната 
позиция.  

 
ІV. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

 
Средата за инженерни изчисления 

MATLAB чрез вградените в нея Image 
Acquisition Toolbox и Image Processing 
Toolbox предлага удобен начин за визу-
ализация, обработка и съхраняване на из-
ображения, постъпващи от видеокамера, 
като същевременно могат да се използват 
стандартните ù функции и език за про-
грамиране, добили известност сред науч-
ната общност. По тази причина е удачно 
използването ù за разработка на алгоритми 
за машинно зрение в роботиката и в част-
ност мобилните роботи. 
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АДАПТИВНО НЕВРОННО БЕЗСЕНЗОРНО УПРАВЛЕНИЕ 
 НА АСИНХРОННО ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ  

ADAPTIVE NEURAL SENSORLESS CONTROL OF ASINCHRONOUS 
ELECTRICAL DRIVE 

Е. Маринов, Ж. Жеков 

Резюме: Разгледани са проблемите за реализацията на директно адаптивно 
невронно безсензорно управление в съчетание с векторния принцип на 
управление на асинхронен двигател. Предложена е опростена структура на 
невронния регулатор. Извършени са симулационни изследвания на системата, 
показващи задоволителната й работа при входни въздействия, изменящи се в 
широк диапазон 
Ключови думи: Невронни мрежи, адаптивно управление, безсензорно 
векторно управление, оценител на скоростта и потокосцеплението, асинхронен 
двигател 

Abstract: In this paper are presented the problems for realization of direct adaptive 
sensorless neural control in combination with vector principle for induction motor 
control. Simplified structure of neural controller is proposed. Simulation research 
confirmed sufficient system performance at wide range input signal variation are 
done.   
Keywords: neural networks,  adaptive control, sensorless vector control, speed аnd  
flux estimation, induction motor 
 

  
I. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Асинхронните електрозадвижвания с 

векторно управление се отличават с голе-
ми регулировъчни възможности и високи 
динамични и статични показатели. Едно-
временно с това характерно за тези сис-
теми е тяхната сложност, както и нали-
чието на множество нелинейни блокове. 
Това ги прави интересен и целесъобразен 
обект за прилагане на невронни мрежи за 
решаване на задачите, свързани с изграж-
дането на адаптивни регулатори [1÷5]. В 
редица случаи използването на датчик на 
скорост е нежелателно поради оскъпяване 
на системата, понижаване на надеждност-
та или технологични ограничения. Ето за-
що в последното деситилетие се наблю-
дава повишен интерес към безсензорните 
електрозадвижвания, при които сигналът 
по скорост се възстановява по измерените 
напрежения и токове на двигателя [6÷10].  

В статията е разгледана една възмож-
ност за реализация на асинхронно елек-
трозадвижване с адаптивно безсензорно 
невронно управление,  основаващо се на 
двуканална структура на системата за 

управление (канал на скоростта и канал на 
роторното потокосцепление) и използване 
на еталонен и невронен модел на обекта, и 
оценител на скоростта, роторното потоко-
сцепление и активните съпротивления на 
двигателя. 

 
II. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 

 
Обобщената функционална схема на 

предлаганата система с адаптивно неврон-
но управление е показана на фиг.1. 

 
Фиг.1. Обобщената функционална схема на 

системата 
 
На фигурата са използвани озна-

ченията: АД – асинхронен двигател; ; РМ 
– работен механизъм; ПЧ - преобразувател 
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Фиг.2. Функционална схема на един канал от системата с адаптивно невронно управление 
 

на честота; ИО – итеративен оценител; 
БОПП – блок за ориентация и преоб-
разуване на променливите; БК – блок за 
компенсация; НРА, НРВ – невронни регу-
латори сиответно на активния и  възбуди-
телния канал; ω,Ψr, isi, isg - ъглова скорост, 
роторно потокосцепление, активната (мо-
ментообразуваща) и възбудителна съста-
вящи на статорния ток на двигателя, 
ωref,Ψref – задаващи въздействия. 

Електромеханичните процеси в АД и 
РМ (при едномасова механична част),  в 
неподвижно свързана със статора α – β 
координатна система, се описват със след-
ните уравнения представени в комплексна 
форма: 

(1) 
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 rrsss iiu ΨΨ ,,,,  са изобразяващите вектори 
на статорните променливи (напрежение, 
ток и потокосцепление) и роторните 
променливи (ток и потокосцепление); ωr – 
ъглова скорост на ротора; Rs, Rr – активни 
съпротивления на статора и ротора; Ls, Lr - 
пълни индуктивности на статора и ротора;  
Lm – взаимна индуктивност; pp – брой 

чифтове полюси; Me, Mc – моменти (елек-
тромагнитен, съпротивителен), J – инер-
ционен момент. 

ПЧ съдържа неуправляем изправител 
и автономен инвертор на напрежение с 
широчинно-импулсна модулация и се 
характеризира с нелинейни и дискретни 
свойства. В БОПП се извършват коорди-
натни преобразувания, характеризиращи 
се също с нелинейни операции. 

Системата има два идентични по 
структура канала. Функционалната схема 
на един канал от системата е дадена на 
фиг.2, където: О - обект, към който са 
отнесени АД, ПЧ, БК, ИО и БОПП; ЕМ -  
еталонен модел; НМ - невронен модел на 
обекта; Р - регулатор; r, u - задаващо и 
управляващо въздействие; y, ŷ  - изходна 
променлива и нейната оценка, ym - изход 
на ЕМ.  

За канала на скоростта посочените 
общи променливи имат смисъл на първите 
величини дадени в скобите, а за канала на 
потокосцеплението – на вторите. Използ-
вани са още означенията ∆-i, ∆-j – закъс-
ненията на съответните сигнали (i=1,2, 
j=0,1,  ∆-1 – оператор за закъснение с един 
такт). 

НМ възпроизвежда поведението на 
обекта и се обучава така, че да се миними-
зира грешкaтa en. ЕМ формира желаното по-
ведение на системата - съответно желаното 
изменение на ъгловата скорост ωm и на 
роторното потокосцепление Ψrm.  
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III. СИНТЕЗ НА РЕГУЛАТОРА 
 
Синтезът на регулатора се основава 

на предложената в [5] модификация на ме-
тода [2] за синтез на директно адаптивно 
управление. Приема се, че всеки от кана-
лите на обекта е от класа нелинейни обек-
ти, които могат да се опишат с диференч-
ното уравнение: 

(2)  )()]1(),([)1( kbukykyfky +−=+ , 

където f е неизвестна нелинейна функция, 
b - неизвестен коефициент. 

Нека еталонният модел се описва с 
уравнението: 

(3) 
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където fm е линейна фукция. 
Управляващото въздействие се 

формира във вида: 

(4) 
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krkrkykyfku mmm

−−

−−−=  

Вижда се, че получаването на u(k) се 
свежда до намирането на неизвестната 
функция f и коефициента b. 

За решаване на проблема се използва 
невронен модел на обекта. НМ (моделът 
на нелинейната част на обекта) се описва 
чрез: 

(5) )]2(),1([ˆ)(~ −−= kykyfky . 

С цел опростяване на НМ, за разлика 

от [5], коефициентът b̂ (оценката на b) се 
приема за постоянен и се настройва едно-
кратно. Възпроизведената изходна про-
менлива )(ˆ ky се получава като: 

(6) )1(ˆ)(~)(ˆ −+= kubkyky . 

В регулатора се използва НМ при 
транслиране на входните сигнали с един 
такт напред, при което: 

(7) )]1(),([ˆ)1(~ −=+ kykyfky . 

Като се предполага, че: 

(8) )]1(),([)]1(),([ˆ −≈− kykyfkykyf и bb ≈ˆ , 

 изразът (4) добива вида: 

(9) 
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Тогава за y(k+1) и за грешката е(k+1) 
съответно се получава: 

(10) 
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(11) .0)1()1()1( ≈+−+=+ kykyke m  

От приведеното описание на регула-
тора следва, че колкото по-точно се изпъл-
нява предположението (8), толкова по-вяр-
но ще се изпълняват (10) и (11). Устойчи-
востта на ЕМ гарантира сходимостта на 
грешката към 0.   

 
IV. ОПИСАНИЕ НА ОЦЕНИТЕЛЯ 

 
Използва се итеративния оценител  

[10], състоящ се от два настройваеми 
модела на АД - фиг.3. Модел 1 се основава 
на първите две уравнения от системата (1) 
и дава оценка на скоростта и роторното 
потокосцепление. Модел 2, посредством 
който  се получава втора оценка на ротор-
ното потокосцепление, се описва с уравне-
нието 
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Фиг.3. Функционална схема на оценителя 
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Въвеждат се коефициенти Ktr и Kts, 
отчитащи изменението на активните съ-
противления на намотките на статора и 
ротора в следствие промяната на тяхната 
температура при работа на АД, при което 
Rr=RrkatKtr, Rs=RskatKts. Приема се, че 
Ktr=Kts=Kt. 

За kтия такт оптимизационната про-
цедура 1 (ОП 1) варира rω~  в интервала 

])1(ˆ..)1(ˆ[ maxmax rrrr kk ω∆+−ωω∆−−ω  така, 
че посредством настройването на Модел 1 
да се минимизира оптимизационния кри-
терий J1 

(13) 
22

1

~
J ssi iie −== . 

Едновременно с това от Модел 1 се 
получава и междинна оценка на потоко-

сцеплението ′
Ψr

~
. Спрямо получената 

стойност за ′Ψr

~
се настройва Модел 2 

посредством втора оптимизационна про-
цедура (ОП 2), която варира tK

~  в интер-

вала ])1(ˆ..)1(ˆ[ maxmax tttt KkKKkK ∆+−∆−− . Опти-
мизационният критерий J2, чиито минимум 
се търси, е  

(14) 
2

2

2

~~
J ″

Ψ−
′

Ψ== Ψ rre . 

При J2=min tt KK
~ˆ = . Така получената 

оценка tK̂  се връща към Модел 1 за до-
настройка на модела и получаване на 
окончателните оценки rω̂  и rΨ̂ . Старти-
рането на процедурата започва с начална 
стойност за оценката 1ˆ =tK  (т.е. при 
Rr=Rrkat и Rs=Rskat). 

За оптимизационни процедури 1 и 2 
се използва методът на сканирането с 
постоянна стъпка. Посредством изчис-
лител на електро-магнитния момент (ИМ) 
на базата на тока и оценената стойност на 
роторното потокосцепление съгласно тре-
тото уравнение на (1) се пресмята оцен-
ката за електромагнитния момент eM̂ . На 

базата на tK̂  се изчисляват оценките на ак-

тивните съпротивления rR̂  и sR̂  посредст-

вом зависимости: trkatr KRR ˆˆ = ; tskats KRR ˆˆ = , 
описващи изчислителя на съпротивления-
та (ИС). 

V. СИМУЛАЦИОННИ ИЗСЛЕДВА-
НИЯ И РЕЗУЛТАТИ  

 
Изследванията са проведени за дви-

гател тип АО 2 41-4 с мощност 5.5kW и 
номинален ток 11.2А. Съпротивителният 
момент Mc е приет за реактивен и се из-
меня в диапазона ± Mн (Mн=36.224Nm - 
номинален момент на двигателя). В 
симулационния модел на обекта се 
отчитат координатните преобразувания и 
нелинейните и дискретни свойства на ПЧ.  

При решаване на разглежданата за-
дача се използват два идентично изгра-
дени невронни модела, единият – за ка-
нала на скоростта, а другият – за канала на 
роторното потокосцеплеие. Невронните 
мрежи са с обратно разпространение 
(Backpropagation) с двуслойна структура, 
реализирани на базата на специализирания 
софтуер Matlab/ Neural Network Toolbox. 
Функциите на преобразуване са съответно 
tansig, purelin. Структурата на невронните 
мрежи (броят на невроните във всеки 
слой) е 5×1 и е показана на фиг.4, където: 
f1 и f2 са посочените функции на пре-
образуване; W1, b1, w2, b2 – настройваеми 
теглови коефициенти на мрежата, p – вхо-
ден вектор, съставът на който се пояснява 
от (15).  
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Фиг.4. Структура на невронната мрежа, 

използвана като НМ 
 

Извършено е нормиране на входно-
изходните сигнали в диапазона -1÷+1. 
Обучението се извършва по правилото на 
Levenberg-Marquardt, тъй като то се харак-
теризира с най-бърза сходимост. 

Входният вектор и целевият вектор за 
двата канала за процеса на обучение съот-
ветно са: 

(15а) 
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(15б) 
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;)]2(),1([)(

2
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'
22

НМ
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Ψ=

−Ψ−Ψ=Ψ

t

p
 (11б) 

За невронните регулатори входните 
вектори са:  
(16а) 'Р

1 )]1(),([)( −ωω=ω kkkp ; (12а) 

(16б) '
22

P
1 )]1(),([)( −ΨΨ=Ψ kkkp . (12б) 

 

 

 
 

Фиг.5. Работа на системата при J=1.5Jд 

 
Предвид приблизително еднаквата ди-

намика на двата канала се използват иден-
тични еталонни модели с коефициенти: 
am1=-1.9017, am2=0.9048, bm1=1.6120⋅10-3, 

bm2=1.5592⋅10-3. Периодът на дискретиза-
ция T0=0.0001s. 

Резултатите от проведените симула-
ционни изследвания са показани на фиг. 5 
и фиг. 6 За фиг. 5 сумарният инерционен 
момент J=1.5Jд, а за фиг.6 J=2.5Jд (Jд – 
инерционен момент на двигателя). 

 

 

 
 

Фиг.6. Работа на системата при J=2.5Jд 
 

Задаващото въздействие ωr и съпро-
тивителният момент Mc се изменят стъ-
паловидно. Резултатите са получени при 
Rs=1.2Rskat, Rr=1.2Rrkat,. 
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Във всички показани случаи сис-
темата работи при предварително въз-
буждане и при постоянно задание за ро-
торното потокосцепление.  

На фигури 5а и 6а е представено из-
менението на скоростта на двигателя и ро-
торното потокосцепление ωr и Ψr, съот-
ветните им задания ωref и Ψref,  еталонните 
величини ωm и Ψm и съпротивителния 
момент Mc. На фигури 5b и 6b са показани 
активната isi и възбудителната isg съста-
вящи на статорния ток. Фигури 5cdf и 6cdf  
илюстрират по-ясно изменението на ско-
ростта и роторното потокосцепление и 
техните оценки rω̂ и rΨ̂ . На фиг.3е÷5е са 
дадени активните съпротивления на АД Rr 

и Rs, и техните оценки rR̂ и sR̂ . 
 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложена е система за адаптивно 

невронно безсензорно векторно управ-
ление на асинхронен двигател, характе-
ризираща се с опростена структура на нев-
ронния модел за реализицията на директ-
ното адаптивно управление, формирано по 
два идентични канала (на скоростта и на 
роторното потокосцепление) и с итера-
тивен оценител на скоростта, роторното 
потокосцепление и активните съпротив-
ления на двигателя. 

Показана е работоспособността на 
системата на базата на симулационни из-
следвания при изменение на заданието по 
скорост и натоварването в допустимия за 
двигателя диапазон и при различни инер-
ционни моменти на силовата част. 
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ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМА НА 
ЕЛЕКТРОГЕНЕРИРАНЕ НА ВЕТРОЕНЕРГИЕН АГРЕГАТ С 
АСИНХРОННА МАШИНА С ДВОЙНО ЗАХРАНВАНЕ 

POSSIBILITIES OF CONTROL OF GENERATING MODE IN WIND ENERGY 
CONVERSION SYSTEMS WITH DOUBLY-FED INDUCTION MACHINES 

Е. Маринов, Пл. Манасиев, Цв. Тодоров 

Резюме: Разгледани са възможностите за изграждане на системата за управление 
на асинхронна машина с двойно захранване като част от ветроенергиен агрегат. 
Извършени са симулационни изследвания при различни структури на системата за 
управление в режим на електрогенериране и при различна скорост на вятъра.  
Ключови думи: ветроенергиен агрегат, електрогенерираща система, асинхронна 
машина с двойно захранване. 

Abstract: There are survey possibilities for building control system of doubly-fed 
asynchronous machine as part of a wind power plant. Simulation studies are carried out 
in different structures of the system control  in generating mode and different wind 
speed. 
Keywords: wind power plant, doubly-fed induction machine 

 
I. ВЪВЕДЕНИЕ 

 

За реализиране на електрогенерира-
щата система (ЕГС) на ветроенергийния 
агрегат (ВЕА) основно се използват син-
хронни и асинхронни машини, както с на-
вит, така и с накъсо съединен ротор. Асин-
хронната машина с навит ротор може да 
работи като машина с двойно захранване 
(МДЗ), което я прави предпочитана при 
изграждането на ВЕА със средна и голяма 
мощност [1-4]. 

 

II. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА 
 

Обобщената блокова схема на ВЕА е 
показана на фиг.1, където са означени: ВД 
- ветродвигател, ВТ - ветротурбина, МПЧ 
- механично преобразуваща част, ЕГС – 
електрогенерираща система, включваща 
ЕГЧ - електрогенерираща част и СУ – сис-
тема за управление. 

 
Фиг.1. Обобщена блокова схема на ВЕА 

 
Основните съотношения описващи 

процеса на ветроенергопреобразуването 
са дадени с изрази (1) - (6), където: Р, Рвт, 
Рвд са съответно мощностите на ветровия 
поток, ВТ и ВД; Мвт, М

*(Z) – момент на 
ВТ и относителен момент; ξ, Z – съответ-
но  коефициент на използуване по мощ-
ност и бързоходност на ВТ; v, R, ρ, ηМ – 
скорост на вятъра, радиус на ВТ, плътност 
на въздуха и к.п.д. на МПЧ. 

(1) 2/.. 3vSP ρ=     

(2) 2/..).( 32
вт vRZP πρξ=   

(3) 
P

Pвт
=ξ     

(4) 
в

вт

в

вт .
v

R
v
vZ

ω
==  

(5) 2/..).( 23*

вт

вт
вт vRZMPM πρ

ω
==  

(6) 2/..).(.. 32
мвтмвд vRZPP πρξηη ==  

Основни характеристики на ветротур-
бината са зависимостите на относителния 
момент (М*) и коефициента на използване 
(ξ ) от Z (фиг.2). Характеристиките 
Мвт(ω вт) - механични и Рвт(ω вт) – мощ-
ностни (фиг.3) при v=const. определят ре-
гулировъчните и енергетични възможнос-
ти на ВТ. 
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На фиг.4 са показани енергетичните 

характеристики Р(v)и Рвт(v) - съответно за 
ветровия поток и ВТ. При болшинството 
от традиционните ВЕА работата с ξmax  
(фиг.1) съответствува единствено на 
проектните скорост на вятъра и мощност 
на ветротурбината (vп, Pвтп), като при 
други стойности на скоростта  ξ(Z) e по-
малък от ξmax . 

Повишаването на ефективността на  
ВЕА (респективно енергетичните възмож-
ности) предполага решаването на следните 
основни  въпроси свързани с управлението 
на ЕГС [5]: 

• Работа на ВЕА с ξмах при изменение 
на скоростта от vнач. до vп – използува се 
максималния мощностен ресурс усвояван 
от ВТ (нелинейната крива от фиг.3 – по 
максимумите на Рвт(ωвт)); 

• Работа, с отчитане на възможните 
допустими  претоварвания на ВТ и ЕГС,  с 

по-висок коефициент на използуване ξ 
(ξ<ξмах) в диапазона vп - vmax - с цел 
“оползотворяване” на част от 
неизползвания ветрови потенциал 
(защрихованата област от фиг.4); 

•  Регулиране на активните и 
реактивни съставящи на генерираната 
мощност от МДЗ в съответствие с избрани 
критерии и особеностите на 
електроенергийната мрежа. 

В статията са разгледани възможности 
за управлението на ЕГС на ВЕА с ВТ с 
нерегулируеми лопатки и управляема 
МДЗ (като генератор) при зададен 
енергетичен критерий относно 
консумацията на реактивна мощност. 
Изследвани са варианти на двуканална 
едноконтурна и двуконтурна система, с 
линейни (ПИ) регулатори. 

 
III. МОДЕЛ НА МДЗ 

 
В разглеждания случай моментът на 

ВТ зависи само от скоростта на вятъра (v) 
и честотата на въртене на вала й (ωвт), 
Използува се реален нелинеен модел на 
ВТ, респективно на ВД. Уравнението на 
движение се дава с (7): 

 

(7) 
dt

d
JMM

rω
Σ=Евд -  , 

 
където:  МВД=

М
η МВТ /n и МЕ  са момента 

на ветродвигателя и електромагнитния мо-
мент на генератора; n - предавателното чис-
ло на МПЧ; ωr=ωвт /n - механичната ъглова 

скорост на ротора;  2

ВТ
J J J n
∑

= +  - 
сумарният инерционен момент. 

Уравненията, описващи процесите в 
МДЗ в комплексна форма,  имат вида: 
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 Фиг.2. Механични характеристики на ВТ 

Фиг.3. Мощностни характеристики на ВТ 
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Фиг.4. Енергетични характеристики 
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където: rrrsss iuiu ΨΨ ,,,,,  са обощените 
вектори на статорните и роторните про-
менливи (напрежение, ток и потокосцепле-
ние); ωrе, ωr – електрическа и механична 
ъглова скорост на ротора;  ωk – скорост на 
координатната система, Rs, Rr – активни 
съпротивления на статора и ротора; Ls, Lr – 
пълни индуктивности на статора и ротора;  
Lm – взаимна индуктивност; pp – брой чиф-
тове полюси.  

В координатна система d-q, ориенти-
рана по вектора на статорното потоко-
сцепление sΨ , при което ssd Ψ=Ψ  и 

0=Ψsq , уравненията за равновесие на 

статорните напрежения добиват вида: 

(9)  
,sgsqssdgsqsqssq

ssdssqgsdsdssd

iRpiRu

piRpiRu

Ψ+=Ψ+Ψ+=

Ψ+=Ψ−Ψ+=

ωω

ω
 

където ωg е скоростта на sΨ , а p=d/dt. 
За уравненията на ротора се получава: 

(10) 

,iσLωΨ
L
L

ω)ip(TR

iσLωΨ
L
L

ωpiσLiRu

iσLωpΨ
L
L

)ip(TR

iσLωpΨ
L
L

piσLiRu

rdrsls
s

m
slrqrer

rdrsls
s

m
slrqrrqrrq

rqrsls
s

m
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s

m
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1

1
 

където: 
rs

m

LL

L2

1−=σ , 
r

r
re R

L
T σ= , 

ωsl=ωg-ωrе.   

В режим на електрогенериране може 
да се приеме, че статорното потоко-сцеп-
ление не се изменя съществено (Ψs≈const). 
За мощни машини (Pn>10kW) могат да се 
направят следните допускания [6]: 
- честотата и амплитудата на напре-
жението на мрежата са постоянни; 
- скоростта на sΨ е равна на синхрон-

ната скорост ωs, т.е. ωg =ωs=const, при 

което 
s

s
s

u

ω
=Ψ ; 

- пренебрегва се активното съпро-
тивление на статора, т.е. Rs=0. 

На базата на направените допускания, 
уравнения (9) и (10) добиват вида: 

(11) 
;

0

sssssq

sd

uuu

u

==Ψ≈

≈

ω
 

(12)
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където: 
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s

m

s
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rqrqrslrd iLu

L

L
eiLe σω+

ω

ω
=σω= , . 

Развиваният електромагнитен момент 
в генераторен режим е 

(13) rqMerqs
s

m
psdspe iki

L

L
pipM −=Ψ−=Ψ=

2
3

2
3

, 

където Ψ=
s

m
pMe L

L
pk

2
3

. 

За активната и реактивната мощност 
от страна на статора може да се запише: 

(14) qrs
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m
sqsqsdsds iu
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Активната и реактивна мощност от 
страна на ротора се определят съгласно 
изразите: 

(16) )(
2

3
rqrqrdrdr iuiuP +=  

(17) ).(
2

3
rqrdrdrqr iuiuQ −=  

 
IV. СИНТЕЗ НА СИСТЕМАТА ЗА 
УПРАВЛЕНИЕ НА РЕЖИМА НА 
ЕЛЕКТРОГЕНЕРИРАНЕ 

IV.1. Едноконтурна система за 
управление 

Синтезът на системата за управление 
на ЕГЧ се основава на следните изисква-
ния: поддържане на желания (оптималния) 
електромагнитен момент (Meref), развиван 
от МДЗ, във функция от скоростта на 
вятъра; поддържане на желаната (зададена 
от енергийния оператор) стойност на реак-
тивната мощност (Qsref). 

От анализа на уравнения (12) следва, 
че, ако се компенсират компонентите erd и 
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erq, то се линеаризират и развързват кана-
лите за управление на роторния ток. Това 
позволява използването на стандартни ме-
тоди за настройка на регулаторите на ток. 
Пренебрегвайки нелинейните и дискрет-
ните свойства на преобразувателя на чес-
тота (ПЧ), той може да се разглежда като 
пропорционално звено, което е напълно 
допустимо поради високата динамика на 
преобразувателя.  

При настройка по зададено качество 
на процесите на токовите контури за пре-
давателните функции на регулаторите на 
ток се получават идентични изрази: 
(18) )/11()()( TTPTBPTA sTksWsW +== ,  

където: reТ

iti

r

iti

rre
T TТ

kkT

L

kkT

RT
k =

σ
== ,

пп

, 

Tti - желана продължителност на преход-
ните процеси на роторните токове (желано 
пререгулиране σi=0), kп – коефициент на 
пропорционалност на ПЧ, ki – коефициент 
на обратната връзка по ток. 

Зададените стойности за съставящите 
на роторния ток се определят на базата на 
(13) и (15): 

(19) 
Te

refe
refrq k

M
i −= ; 

(20а) 
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s
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s
refrd L

u
Q

uL

L
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ω
+−=

3
2 . 

При Qsref=0 изразът (20а) добива вида 

(20б) 
ms

s
refrd L

u
i

ω
= . 

Обобщената функционална схема на 
едноконтурната система за управление на 
МДЗ е показана на фиг.5, където са 
използвани означенията: БПП – блок за 
преобразуване на променливите, БК – 
блок за компенсация; РТА, РТВ – 
регулатори на съставящите на роторния 
ток; ИОМ – изчислител на оптималния 
момент, ИТА, ИТВ – изчислители на 
заданията на съставящите на роторния ток. 

IV.2. Двуконтурна система за 
управление  

Подобряване качеството на управле-
ние може да се постигне чрез изграждане 
на двуконтурна система. Синтезът на сис-
темата за управление на МДЗ се основава 
на следните изисквания: поддържане на 
желаната (оптималната) скорост (ωrref) на 
ротора на МДЗ във функция от скоростта 
на вятъра; поддържане на желаната (зада-
дена от енергийния оператор) стойност на 
реактивната мощност (Qsref). 

 
Фиг.5. Обобщената функционална схема на едноконтурната система 

 
Фиг.6. Обобщената функционална схема на двуконнтурната система 

 
Обобщената функционална схема на 

двуконтурната система за управление на 
МДЗ е показана на фиг.6. На фигурата са 
използвани още означенията: РРМ - регу-
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латор на реактивната мощност; РС – регу-
латор на скорост; ИРМ - изчислител на 
реактивната мощност; ИОС - изчислител 
на оптималната скорост. 

При настройка на РС на симетричен 
оптимум (за постигане на астатично регу-
лиране на скоростта на МДЗ) и РРМ по за-
дадено качество за предавателните функ-
ции на регулаторите се получава: 

 
(21) )/11()( CCPC sTksW += , 

(22) )/11()( QQPPM sTksW += , 

където: 
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, kω, kq – коефициенти на обратните връзки 
съответно по скорост и реактивна 
мощност, Tiq – желана продължителност 
на преходните процеси на контура за 
реактивна мощност. 

За намаляване на пререгулирането по 
задание на скоростта се включва дефорси-
ращо апериодично звено. Настройката на 
регулаторите на ток е аналогична на пред-
ния случай 

 
V. СИМУЛАЦИОННИ ИЗСЛЕДВА-
НИЯ И РЕЗУЛТАТИ 

 
Изследванията са проведени за ЕГС 

на ВЕА с генератор (МДЗ) тип МТН 412-6 
с мощност 36kW, номинален ток 87А и но-
минален момент 360 Nm. Ветротурбината 
е от пропелерен тип с конкретни характе-
ристики и данни (R=7,3m, Zmax=5,8, 
ζmax=0,45). При симулационните изследва-
ния е използувана MATLAB среда. 

Резултатите от симулационни изслед-
вания са показани на фиг.7 за едноконтур-
ната и на фиг.8, фиг.9. - за двуконтурната 
система. На фигури 7а и 8а са показани 
зададените (оптималните) скорост и мо-
мент и тяхното отработване. На фиг. 7б и 
8б - активните и реактивни мощности на 
статора и ротора. На фиг. 7в и 8в - 
съставящите на роторния ток, а на фиг. 7г 
и 8г - модула на статорното потокосцепле-

ние. За всички случаи скоростта на вятъра 
се увеличава от 10 m/s на 12 m/s, след ко-
ето спада до 8 m/s. 

 

6 8 10 12 14 16 18 20
100

150

200

250

300

350

400

a) 

ω
[r

a
d

/s
],
  
M

e
 [
N

m
]

t [s]

r ref ω 

ω r 

e ref M 

M e

6 8 10 12 14 16 18 20
-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
x 10

4

b) 
t [s]

P
 [
W

],
  
Q

 [
V

A
]

Qs 

Qr 

Ps 

Pr 

6 8 10 12 14 16 18 20
30

40

50

60

70

80

90

I 
[A

]

c) 
t [s]

I rd

I rq

6 8 10 12 14 16 18 20
0.95

1

1.05

1.1

d) 
t [s]

[ 
[W

b
]

Ψ

s Ψ 

 
 

Фиг.7. Работа на едноконтурната система 
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Фиг.8. Работа на двуконтурната система 

 
VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разгледани са възможностите за из-

граждане на системата за управление ре-

жима на електрогенериране на асинхронна 
машина с двойно захранване като част от 
ветроенергиен агрегат. Представени са ед-
нокотурна и двуконтурна структури на 
системата с линейни (ПИ) регулатори. 

На базата на симулационни изслед-
вания е показана работо-способността на 
системата за посочените структури в усло-
вията на променлива скорост на вятъра. 
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МОДЕЛНО БАЗИРАНО УПРАВЛЕНИЕ В КЛИМАТИЗИРАНИ 
СГРАДНИ СИСТЕМИ 

MODEL BASED CONTROL OF CONDITIONED BUILDING SYSTEM  

Д. Цанков, Т. Йонков, Е. Йончев, М. Иванчев 

Резюме: В настоящата работа е разгледана системата за управление на захранва-
нето на климатична система, като за захранващ източник се използва топлообмен-
ник вода-вода, а като начин за управление е използвано моделно сравнително 
управление във вътрешен контур по енергия. 
Ключови думи: климатизация, моделно базирано управление, топлообменник 

Abstract: This work has examined the control of power conditioning system, for power 
source used water-water heat exchanger, where used  model based control internal 
circuit for energy. 
Keywords: conditioning, heat exchanger, model based control 

  
І. ВЪВЕДЕНИЕ  

 
Избора на метод за наблюдение и кон-

трол е много важен при разработването на 
ефективно управление на система за кли-
матизация. Тези методи могат да се кла-
сифицират в четири категории – моделно 
базиран метод за контрол и наблюдение, 
хибриден, маршрутно базиран и безмоде-
лен метод. Това дали един метод е модел-
но базиран или не  зависи от това дали се 
използват числени модели. Численият мо-
дел предоставя информация относно сис-
темата / компонент резултати от числени 
съотношения между избраните променли-
ви характеристики и променливи на състо-
янието. Според това пояснение, методите 
за контрол, използващи физически моде-
ли, сива кутия модели и черна кутия моде-
ли могат да бъдат класифицирани в кате-
горията на моделно базираните методи, а 
методите, които използват експертни сис-
теми и обучителен подход могат да бъдат 
групирани в безмоделните методи. 

В настоящата работа е разгледана сис-
темата за управление на захранването на 
климатична система, като за захранващ из-
точник се използва топлообменник вода-
вода (обект на управление). Обърнато е 
специално внимание на разхода на енер-
гия при управлението т.е. както е известно 
загубите при коя и да  е система за управ-
ление се определят от големината на пре-
регулирането. В този случай това е по-
стигнато, като за целта е използвано мо-

делно сравнително управление във вътре-
шен контур по енергия. 

 
ІI. МОДЕЛ НА ОБЕКТА ЗА УПРАВЛЕ-
НИЕ 
 

В топлообменните апарати или топло-
обменниците се осъществява  пренос на 
топлина  (или топлина и маса) от един 
топлоносител кьм друг. Топлообменните 
апарати се различават по технологично 
предназначение,  по вид и фазово състоя-
ние на потоците, конструктивно и т. н. 
Техните статични качества са разгледани в 
[1]. Основните предимства на пластинча-
тите топлообменници са значителните 
стойности на коефициента на топлопреми-
наване - до 3500 W/(m2.k), което се дължи 
на възможността за получаване на големи 
скорости на потоците при сравнително 
малки хидравлични съпротивления, ком-
пактност, лесно почистване, монтаж и де-
монтаж. 

При математическото описание ще за-
почнем с разглеждане на уравнението на 
топлинния баланс на непрекъснато дейст-
ващ рекуперативен  топлообменник с два 
топлоносителя , което в най-общ вид е: 

  загQQQ += 21 , или                    (1) 

21 QQ η=  ,                       (2) 

където  1Q   е  количеството топлина, 
предадено от горещия топлоносител , J; 

2Q  -  количество топлина, получено 
от загрявания топлоносител, J; 
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загQ  - загуба на топлина в околната 
среда, J; 

η   - коефициент на полезно действие 
(к.п.д.) на апарата 

При  това  

1

2

1

1
Q

Q

Q

Qзаг =−=η
                 (3)

 

Конкретния вид на уравнението на 
топлинния баланс зависи от дебитите и 
агрегатното състояние на топлоносители-
те. Съществуват три основни случая на 
съставяне на уравнението на топлинния 
баланс (1-когато двата топлоносителя не 
променят агрегатното си състояние;     2- 
когато единият от топлоносителите (на-
пример греещият)променя фазовото си 
състояние; 3 – когато и двата топлоносите-
ля променят агрегатното си състояние). 
Понеже използвания от нас топлообмен-
ник работи с температури на входящата 
вода до 90 C0  за нас е интересен само пър-
вият вариант на уравнението: 

)(.).(. 22221111 вхизхизхвх ttcGttcG −=− η ,    (4)   

където 1G  и 2G   са масовите потоци, 
skg / ; 

1c  и 2c   - специфични топлинни капа-

цитети 
].[0Ckg

J
; 

 вхt1  и изхt1  - температури на греещ 
топлоносител на входа и изхода от апара-
та, ][0C ; 

 вхt2  и изхt2  - температури на нагряван 
топлоносител на входа и изхода от апара-
та, ][0C ; 

  Избрали сме да управляваме изход-
ната температура на нагрявания топлоно-
сител т.е. изхt2 , чрез дебита на входа на 

топлообменника 1G  това значи да полу-
чим връзка между двете величини. Край-
ният вид  на предавателната функция на 
обекта (модела) трябва да е във вид на 
апериодично звено. Моделът трябва да из-
разява връзката между входния дебит и 
мощността на изхода на топлообменника 
тъй като ще ние необходима за синтеза на 
регулатора на енергия. 

За коефициента на усилване от урав-
нението на топлинния баланс получаваме 
следната зависимост : 

η).( 111
1

2
изхвх ttc

G

Q
k −==

                   (5)
 

За да изразим времеконстантата ще 
използваме закона на Нютон за охлаждане 
на телата: 

fсстсст TtTtttAhQ ==−= )̀.(.
,
  (6) 

където: 
A   - е площ на топлообменната повърх-
ност, 2m ; 
h   - коефициент на конвективен топлопре-
нос, 2mKW  

Ttст =  - температура на стената , ][0C ; 

fс Tt =  - температура на околната среда , 

][0C ; 
И топлинната енергия в диференциа-

лен вид: 

dt

dT
cVQ ...ρ=−

,                   (7) 
 където: 
  ρ  - плътност , 3/ mkg ; 

  V  - обем , 3m ; 
Ако приемем, че енергията на единия 

топлоносител е отдадена чрез конвекция 
на другия, то: 

f

f

TAhTAh
dt

dT
cV

TTAh
dt

dT
cV

.......

)(....

+−=

−−=

ρ

ρ

                (8)

 

След Лапласова трансформация се по-
лучава: 

Ah

cV
ТеантатаВремеконст

Ah

cVp
TT

T
Ah

cVp
T

f

f

.
..

1
.

...
1

.

.1
.

...

ρ
ρ

ρ

=⇒

+

=

=







+

         (9)

 

 
III.СИСТЕМА ЗА УПРАВЛЕНИЕ С 
МОДЕЛНО СРАВНИТЕЛНО УПРАВ-
ЛЕНИЕ ВЪВ ВЪТРЕШЕН КОНТУР 
ПО ЕНЕРГИЯ 

 
Предавателната функция трябва да 

бъде представена при вход дебит и изход 
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температура. Коефициентът на апериодич-
ното звено е: 

22

222111

1

2

2222221111

2222221111

22221111

.

..).(

....).(.

....).(.

)(.).(.

cG

tcGttc

G

t

tcGtcGttcG

tcGtcGttcG

ttcGttcG

вхизхвхизх

изхвхизхвх

вхизхизхвх

вхизхизхвх

+−
=

=+−

−=−

−=−

η

η

η

η

(10)

 

Изчисляване на енергията постъпила 
в първичната страна на топлообменника: 

).(. 11111 изхвх ttcGQ −=                        (11) 

Изчисляване на енергията предадена 
на вторичната страна на топлообменника: 

21111 ).(. QttcG изхвх =− η                      (12) 

Изчисляване на изходната 
температура на топлообменника: 

22

2221111
2 .

..).(.

cG

tcGttcG
t вхизхвх

изх

+−
=

η

(13)
 

Избираме топлообменник   K025F*10 
M-KA4. Параметрите на предавателната 
функция са: 

5,5965095.0).5974.(4186

/33.0
60

min/20

][59][74

).(

1

0
1

0
1

111
1

2

=−=

==

==

−==

k

sl
s

l
G

CtCt

ttc
G

Q
k

изхвх

изхвх η

   (14) 

)16(6020,43
096,0.100

1.4186.1,0
.
..

096.0

/1/998.0

)./(4186

)./(100

1,0

)15(
.
..

2

3

2

s
Ah

cV
Т

mAповърхностнатоплообмен

lkgmgплътност

KkgJcкапацитеттоплиненспецифичен

водаелтоплоноситизбраниянапараметри

KmWh

наванетoплопреминакоефициент

lVобем

Ah

cV
Т

===

=

≈=

=

=

=

=

ρ

ρ

ρ

 
Вида на предавателната функция на 

модела на обекта  при вход дебит и изход 
енергия е: 

16020.43
5,59650

)(
1

)(
+

=⇒
+

=
p

pW
Tp

k
pW mm

(17) 

Qout

2

T

1

t2 out

Q2

G2

t2 in

t2 out

t1 out

Q1

G1

t1 in

t1 out

t1  out

59

t1  in

74

eta

-K-

Scope 2

Scope 1

Saturation 2

Saturation 1

Saturation

Q2

t2 out

t2 in

G2

Q2

Q1

t1 in

t1 out

G1

Q1

Q

t1 in

t1 out

G1

Q

Constant 1

-C-

t2 in

3

G2

2

G1

1

 
Фиг. 1. Общ вид на модела в Matlab 

 
1. Модел на системата с релеен  регула-
тор 

 
Системата за управление ще бъде със-

тавена от вътрешен контур за регулиране 
на енергията  на вторичната страна  на 
топлообменника и външен контур за регу-
лиране на температурата на изхода на топ-
лообменника (фиг.3). Вътрешния контур 
ще бъде реализиран по схемата на модел-
но сравнително управление поради лесна-
та си настройка на регулатора. Външния 
контур управляващ температурата на из-
хода ще бъде реализиран с релеен регу-
латор осигуряващ голямо бързодействие с 
този недостатък, че изходната величина 
ще се колебае около зададената стойност 
на величината. 

Изчисляване на параметъра на регула-
тора на енергия: 

)( pWm  -   предавателна функция на 
обекта за управление: 

1602.43
5,59650

)(
+

=
p

pWm

               (18)
 

)( pP  - предавателна функция на мо-
дела е: 

1602.43
5,59650

)(
+

=
p

pP
                  (19)

 

 
)( pQ -  предавателна функция на 

регулатора : 

5.59650
1602.43

)()(.)()(
+

== −− p
pQpFpQpQ

 (20) 
 

1
1

)(
+

=
p

pF
λ

                    (21) 
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Фиг. 2 Схема на вътрешния контур 

 
Настройваемият параметър е λ  и се 

избира, така че да се  получи коефициент 
на предаване 1 в контура на обекта или 
близко до 1, опитно е настроен на стой-
ност 000084,0=λ , защото така се получа-
ват най добри резултати. Известно, е че 
минимум разход на енергия ще имаме при 
липса на пререгулиране  на изходната 
величина т.е. релейното регулиране на 
контура за температурата ще има добро 
бързодействие, лесна настройка, но ще 
имаме колебание на контролираната вели-
чина в диапазон, зависещ от хистерезисна-
та зона на релейния реголатор. При из-
следването в Matlab се използват следните 
настройки зададена  изходна температура 
50 градуса, температурна разлика в пър-
вичната страна на топлообменника 15 гра-
дуса т.е. вхt1 = 74 ][0C   и изхt1 = 59 ][0C . 

t2 zad

t2 in

40

pompa 1

1.89

pompa

1.89 obekt 1

G1

G2

t2 in

T

Qout

koeficient  G -Q

t2 out

t2 in

G

Q zad

delta t

delta G

Scope 5

Scope 4

Scope 2

Scope 1

Saturation 2
Saturation 1

Saturation

Relay 1

Q(s)

43 .602 s+1

50s+62790

Product 1

Product

P(s)

59650 .5

43 .602 s+1

 G2

0.1

 
Фиг. 3. Модел на системата с релеен  

регулатор 

 
Фиг. 4. Реакцията на системата при 
скокообразно изменение на дебита 

 
На фиг. 4 е показана реакцията на сис-

темата при скокообразно изменение на де-
бита на нагрявания топлоносител от 0,1 до 
0,2  l/s. 
 
2. Модел на системата с линеен PI  регу-
латор 

 
Както е известно използването на PI- 

линеен регулатор осигурява възможност 
за регулиране на изходната величина без 
статична грешка, благодарение на интег-
ралната съставка в алгоритъма на управ-
ление. Закона реализиран от регулатора 
има следния вид: 

 











+= ∫

t

i
p dtt

T
tkt

0

)(
1

)(.)( εεµ  ,         (22) 

 
където: 

)(tε -  грешка (разлика между задание 
и изходна ”регулирана” величина); 

pk  - коефициент на усилване (пропор-

ционална съставка); 

iT  -  Времеконстанта на интегриране; 
 

t2 zad

t2 in

40

pompa

1.89 obekt2

G1

G2

t2 in

T

Qout

koef G -Q

t2 out

t2 in

G

Q zad

delta T

delta G

Transfer Fcn 3

1

50 s

Scope 4

Scope 3

Scope 2

Saturation 2
Saturation 1

Saturation

Q(s)

43 .602 s+1

den (s)

Product 1

Product

P(s)

59650 .5

43 .602 s+1

Gain 1

-K -

G2

0.1

Constant

1.89

 
 

Фиг. 5. Модел на системата с линеен PI  
регулатор 

 
На фиг. 7 е показана реакция при из-

менение на дебита от 0,1 до 0,2  l/s. 
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Фиг. 6. Реакцията на системата при 
скокообразно изменение на дебита 

 
На фиг. 6 - реакцията на системата 

при скокообразно изменение на дебита на 
нагрявания топлоносител от 0,1 до 0,2  l/s. 

 
Фиг. 7. Реакция на системата  при обект с 10 

пъти по голяма времеконстанта 
 

IV.АНАЛИЗ И ИЗВОДИ 
 
На база на проведените изследвания 

бяха постигнати следните резултати- лип-
са на пререгулиране на изходната тем-
пература и разход на енергия следова-
телно, време за регулиране около 10.5s  
при обект с времеконстанта 4 пъти по го-
ляма от времето за регулиране , при обект 
с по голяма времеконстанта  времето за 
регулиране се увеличи, но се запази 
поддържането на зададената температура 
респективно енергия без да се стига до 
пререгулиране. В таблица 1 са дадени от-
носителното отклонение от зададена стой-
ност отнε ,% и времето за достигане на 

установена стойност rt ,s при изменение 
на времеконстантата на обекта. 

 

Табл. 1: Относително отклонение от 
зададена стойност и времето за достигане на 

установена стойност при вариране на 
параметрите на модела 

 
 
Беше потвърдена работоспособността 

на  системата  при промяна на параметри-
те на обекта без необходимост от допъл-
нителни настройки на регулиращите кон-
тури. Само системата с релейно управле-
ние показа по-силна зависимост към про-
мяната на обекта за управление и липса на 
работоспособност при липса на допълни-
телни настройки на контурите за регули-
ране. 
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АВТОМАТИЗИРАНИ СИСТЕМИ ЗА ЕНЕРГИЕН МЕНИДЖМЪНТ 

AUTOMATED SYSTEMS FOR ENERGY MANAGEMENT 

М. Георгиев 

Резюме: В следствие нарастване на изискванията към индустриалните обекти 
за намаляване на консумацията на електроенергия и енергоносители, системи-
те за енергиен мениджмънт придобиват все по-голямо значение. В настоящата 
статия са разгледани основните принципи на работа на подобен род системи. 
Предложен е алгоритъм за създаване на оптимизационен модел на база на 
функциите на консумация на електроенергия на енергийните консуматори, 
както и алгоритъм за определяне на целевата функция и ограниченията с отчи-
тане на производствения план на предприятието. 
Ключови думи: eнергиен мениджмънт, оптимално управление, оптимизация 
на системи, енергийна оптимизация 

Abstract: Due to increased requirements for industrial factories to reduce their 
energy consumption, energy management is becoming more important nowadays. 
This article presents the main principles of operation of similar systems. An 
algorithm is proposed to create an optimization model, based on the functions of 
consumption of energy, as well as algorithm for determining the target function and 
constraints with respect to the production plan of the factory. 
Keywords: energy management, optimal control systems, energy optimization 

 
І. ВЪВЕДЕНИЕ 

 

Системата за енергиен мениджмънт по-
лучава, обработва и оперативно съхранява 
необходимата информация за всички енер-
гийни потоци. Тази система е основа за из-
граждане на система за енергиен менидж-
мънт. Освен системите за енергийния мони-
торинг на основните енергийни потоци в 
системите за енергиен мениджмънт могат 
да се включат и системи за енергийно 
управление на административните и произ-
водствените сгради [3]. 

Предмет на настоящата статия са ос-
новните компоненити на системите за енер-
гиен мониторинг и връзката между основ-
ните ù елементи.   

 

ІІ. ЕЛЕМЕНТИ НА СИСТЕМАТА ЗА 
ЕНЕРГИЕН МЕНИДЖМЪНТ 

 

Системите за енергиен мониторинг 
включват в себе си четири основни подсис-
теми:  

- система за непрекъснат енергиен мо-
ниторинг; 

- система за анализ на данните и прог-
нозиране; 

- система за управление на енергийни-
те консуматори; 

- система за автоматично генериране 
на отчети. 

Системата за непрекъснат енергиен мо-
ниторинг служи за наблюдение и архивира-
не на данни от енергийната система на про-
изводственото предприятие. Тя е основният 
елемент осигуряващ необходимата инфор-
мация за поведението на енергийните кон-
суматори във времето. 

Системата за анализ на данните и прог-
нозиране служи за определяне на тесните 
места в енергийната система, както и за 
генериране на график за консумация на 
предприятието за определен период в бъде-
щето. Според действащото в момента зако-
нодателство, периодът за предсказване е ед-
на седмица, с такт на предсказване един 
час. Системата за анализ на данните е база-
та на която се определят важни за производ-
ството показатели като: 

- оценка на специфичните разходи за 
енергия (разход на енергия за единица про-
дукт) в реално време;  

- определяне на степента и причината 
за преразход;  

  - анализ на данните в реално време за 
вземане на управленски решения, създаване 
на прогнози и автоматично следене и управ-
ление на енергийните потоци. 
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Системата за управление на енергийни-
те консуматори е от особена важност за 
предприятието, тъй като това е модула, га-
рантиращ изпълнението на графика, предва-
рително заложен в енергийната програма на 
предприятието. Тя трябва да може да опре-
деля кои енергийните консуматори да бъдат 
включвани и изключвани в зависимост от 
консумацията и плана за производство на 
промишления обект. Връзките между от-
делните елементи на система за енергиен 
мениджмънт е показана на фиг.1. 

 
Фиг.1 

 

Системата за автоматично генериране 
на отчети е предназначена за осигуряване 
на надеждна и своевременна информация за 
лицата, вземащи решения. 

 

ІІІ. ИЗИСКВАНИЯ КЪМ СИСТЕМАТА 
ЗА ЕНЕРГИЕН МЕНИДЖМЪНТ 

 

Изискванията могат да се формулират 
по следния начин: 

- непрекъснатост на работата; 
- висока степен на надеждност и резер-

вираност на данните; 
- висока скорост на предаване на дан-

ните; 
- висока скорост на обработка на дан-

ните; 
- възможност за работа със и без учас-

тието на оператор при вземането на реше-
ния. 

 

ІV. ВИДОВЕ ЕНЕРГИЙНИ КОНСУМА-
ТОРИ 
 

Класификацията на енергийните консу-

матори може да се направи по два основни 
критерия: 

- според начина им на работа (енергий-
ни консуматори с непрекъснато действие – 
пещи, мелници, и др., и енергийни консума-
тори с дискретно действие - помпи, компре-
сори, роботи, манипулатори и т.н.). 

- според възможността за включване и 
изключване на машинатa. 

 

V. КРИТЕРИЙ ЗА ОПТИМАЛНОСТ 
 

Критерият за оптималност [1] на рабо-
тата на системата за енергиен мениджмънт 
е: 

]min[Q ,                            (1) 
 

където Q е сумата от загубите на пред-
приятието от нарушаване на планирания 
енергиен баланс Qe и загубите от нарушава-
не на производствения план Qp, т.е. 

 

]min[ pe QQ +                          (2) 
 

VІ. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ФУНКЦИЯТА 
НА ЗАГУБИТЕ 

 

Нека с Еsk означим планираното коли-
чество енергия за час k, тогава функцията 
на загубите се дефинира като: 

 

PEEQ kk
se )( −= ,                      (3) 

 

където P e цената на небалансираната 
енергия и се определя по формулата: 

 







<−

>−
=

0,

0,

2

1
kk

s

kk
s

EEP

EEP
p ,                    (4) 

 

Следователно При условие (4) функци-
ята за оптималност придобива вида: 

 

])min[( PEE kk
s −                        (5) 

 

VІІ. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОГРАНИЧИ-
ТЕЛНИТЕ УСЛОВИЯ ЗА РАБОТА НА 
ВСЯКА ЕДНА МАШИНА 

 
Работата на всяко от съоръженията или 

група от съоръжения, работещи едновре-
менно, се определя по следния начин: 

1. За всяка от машините (група маши-
ни) се дефинира режим на работа. 
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Машините (групата машини) работи 
или не работи, което може да се запише с 
формулата: 





=
     работи тосъоръжение ако,1

работи не тосъоръжение ако,0
iX .         (6) 

 

2. За всяка машина (група машини) се 
дефинира функция на консумацията F(t) 

3. Определя се консумацията на пред-
приятието до края на текущия час  

4. Определя се количеството енергия, 
което остава да бъде консумирано до края 
на часа: 

Tk
s

T
r EEE ∆∆− −=1 .                     (7) 

 
VІІІ. ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЕ ПРИ 
УПРАВЛЕНИЕ НА ЕНЕРГИЙНАТА 
КОНСУМАЦИЯ 

 

Вземането на решение [2] при управле-
ние на енергийната консумация се определя 
от решаване на следната оптимизационна 
задача: 

]))()[
60

1(min(
1
∑

=

∆ ∆
−−−

N

i
ii

Tk
s tFX

T
EE , 

при                                                        (8) 
21 )( FtFF <<  

0)( ≥tF  
 

В много от случаите границите F1 и F2 
също са динамични, като тяхното поведе-
ние зависи от текущия производствен план 
на предприятието, което преобразува (9) в: 

]))()[
60

1(min(
1
∑

=

∆ ∆
−−−

N

i
ii

Tk
s tFX

T
EE , 

при                                                         (9) 
)()()( 21 tFtFtF <<  

0)( ≥tF  
 

Структурната схема на участие на сис-
темата за енергиен мениджмънт в системи-
те за локален контрол е показана на фиг. 2. 
На фиг. 3 е показан обобщения принцип на 
работа на подобен род системи и техните 
основни компоненти. 

 
 

Фиг. 2. Място на системата за енергиен 
мениджмънт в системата за автоматично 

управление 
 

 
 

Фиг.3.  Принцип на работа на системата за 
енергиен мениджмънт 

 
IX. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
 

В последните години при нарастване 
на изискванията към индустриалните 
обекти за намаляване на консумацията на 
електроенергия и енергоносители, систе-
мите за енергиен мениджмънт придобиват 

все по-голямо значение. В настоящата ста-
тия са разгледани основните принципи на 
работа на подобен род системи.  

Предложен е алгоритъм за създаване 
на оптимизационен модел на база на функ-
циите на консумация на електроенергия на 
енергийните консуматори. Предложен е 
алгоритъм за определяне на целевата 
функция и ограниченията с отчитане на 
производствения план на предприятието. 
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НЯКОИ ПРОБЛЕМИ И ПЕРСПЕКТИВНИ ВЪЗМОЖНОСТИ ПРИ 
ПРАКТИЧЕСКОТО ОБУЧЕНИЕ НА СТУДЕНТИТЕ ОТ 

ТЕХНИЧЕСКИТЕ УНИВЕРСИТЕТИ 

SOME PROBLEMS AND PERSPECTIVES ON THE PRACTICAL TRAINING 
OF STUDENTS OF TECHNICAL UNIVERSITIES 

П. Петров, М. Маринова, М. Тодорова, Хр. Тахрилов, В. Узунов, Ян. Славова 

Резюме: В предлаганата работа е разгледан един от основните проблеми при под-
готовката на инженерни кадри, а именно – практическото обучение на студентите 
в реална производствена среда. Споделен е опита на авторите при търсене на ал-
тернативни възможности за осигуряване на висококачествено инженерно обра-
зование. 
Ключови думи: практическо обучение, реална производствена среда, студенти от 
техническите университети 

Abstract: In this paper one of the main problems of the preparation of engineers, 
namely - the practical training of students in a real production environment is 
considered. The experience of the authors in search of alternatives for providing high 
quality engineering education is shared. 
Keywords: practical training, real production environment, students of technical 
universities 
 

І. ВЪВЕДЕНИЕ  
 

Слабата практическа подготовка на 
студентите е един от основните проблеми 
пред висшето образование. Особено акту-
ален е проблема при обучението на ин-
женерни кадри, което в значителна сте-
пен се свежда до теоретични постановки 
и компютърни симулации. Основните 
причини за това са финансовите труд-
ности, свързани с изграждането на модер-
ни лаборатории за практическо обучение 
и недостатъчния интерес от страна на 
фирмите, предлагащи стажантски програ-
ми. Това наложи необходимостта от тър-
сене на перспективни възможности за 
осигуряване на качествено обучение на 
студентите, обвързано с практиката.  

Една такава възможност беше про-
екта „Иновационно практическо обуче-
ние на студенти от техническите универ-
ситети в модерна бизнес-среда”, разра-
ботен от екип на катедри „Автоматизация 
на производството” и „Електротехника и 
електротехнологии” на ТУ – Варна, с 
ръководител доц. Петър Петров от ка-
тедра „АП” и координатор – доц. Мария 
Маринова от катедра „ЕТЕТ”.  

 

ІI. ПРОЕКТЪТ КАТО  ПЕРСПЕКТИВ-
НА ВЪЗМОЖНОСТ ПРИ ПРАКТИ-
ЧЕСКОТО ОБУЧЕНИЕ НА СТУДЕН-
ТИТЕ 

 
Основна цел на проекта беше осигу-

ряване на  висококачествено инженерно 
образование, базирано на солидно научно 
познание и модерно практическо обуче-
ние, реализирано в реална производ-
ствена среда. За изпълнение на основната 
цел, колективът на проекта  набеляза 
следните специфични цели: 

1.Повишаване нивото и ефективност-
та  на практическото обучение на студен-
тите от ОКС “Бакалавър”. 

2.Подобряване на качеството на ин-
женерното образование за адекватното 
му адаптиране към съвременния  бъл-
гарски  и Европейски пазар на труда. 

3.Подготовка на инженерни специа-
листи с модерни практически знания, за 
реализация в съвременната икономика. 

4.Разработване на съвременен меха-
низъм за модерно практическо обучение 
на студентите от ОКС “Бакалавър” в тяс-
но сътрудничество с водещи български 
фирми от областта на електротехничес-
ката промишленост и автоматизацията. 
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5.Приложение на съвременни научни 
достижения и модерните  технологии от 
областта на електро-техническата про-
мишленост и автоматизацията в условия 
на реално производство. 

Проектът, на обща стойност 79 176 
лв,  се реализира в периода октомври 
2008 – декември 2009 г. Неговото финан-
сиране беше осигурено със средства на 
Европейския Социален Фонд в рамките 
на Оперативна програма “Развитие на 
човешките ресурси” BG051PO001/07/3.3-
01 по Схема за предоставяне на без-
възмездна финансова помощ  „Разработ-
ване на механизъм за училищни и сту-
дентски практики”.  
 

 
 

В проекта взеха участие студенти от  
III курс от специалностите „АИУТ”  и 
„Електротехника”. Целевата група 
включваше общо 60 студента, от които 
47 мъже и  13 жени. Като фирми - 
партньори по проекта бяха избрани 
водещи предприятия в областта на 
автоматиката и електротехниката: 
Спарки  Елтос   АД  - град Ловеч, КАСИ  
Аутомейшън ООД, КиК - ДС   ООД и  
“ГТТ Инженеринг” ООД – град Варна. 

Организиран беше подбор на желае-
щите студенти по критерии, разработени 
от катедрените колективи и съгласувани 
с фирмите-партньори. Беше разработен 
график за работа във фирмите, базиран на 
ротационен принцип. Така се осигури 
възможност  на студентите, участващи в 
проекта, да се запознаят със спецификата 
на всяка от фирмите, да работят както в 
екипи, така и по индивидуални проекти, в 
реална производствена среда и кон-
структивни и технологични отдели.  

 

 
 

Наблюдението и оценката на дей-
ностите по проекта бе осъществено от: 
оперативната група; наставниците на ТУ-
Варна; наставниците и ръководствата на 
фирмите-партньори. 

Реализацията на практическото обу-
чение в рамките на проекта наложи под-
готовката на значителен брой материали:  
• анкети за проучване на студентското 

мнение и мнението на работодателите 
относно провеждане на практическо 
обучение по съответната специалност 
в условията на реална бизнес среда; 

• механизъм за провеждане на практи-
ческото обучение на студентите в ре-
ална работна среда; 

• методика за организация на практи-
ческото обучение;  

• учебни програми  ; 
• класификатор на работните места; 
• изисквания от фиксирани познания и 

умения към студентите, включени в 
практическото обучение; 

• учебни пособия;  
• тест за подбор на студентите; 
• методика и система за оценяване на 

практическите знания и умения на 
студентите;  

• дневници за практическо обучение; 
• презентации на фирмите – партньори; 
• времеви графици за практическото 

обучение; 
• удостоверение за квалификационна 

група по безопасност; 
• подобрен механизъм за провеждане 

на практическо обучение на студен-
тите; 

• сборник-материали по проекта; 
• грамоти; 
• динамични учебни програми за стаж 

на студентите от III курс ОКС „Бака-
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лавър” (1 бр. за студентите от спе-
циалност „АИУТ” и 1 бр. за студен-
тите от специалност „ЕТ”); 

• дългосрочни програми за сътруд-
ничество между катедри „АП” и 
„ЕТЕТ” на ТУ – Варна и фирмите-
партньори по проекта; 

• материали за публичност на проекта; 
• снимков материал. 
• технически и финансови отчети; 
• протоколи от заседания на ръко-

водния екип. 
 

Една част от материалите (анкети, 
тестове, учебни пособия, дневници и др.) 
се разпространяваха по време на про-
ведените пресконференции, работни сре-
щи, семинари и самото практическо обу-
чение на студентите. Друга част от тях 
(механизъм за провеждане на прак-
тическото обучение, методика на оценя-
ване, списъци с окончателното разпреде-
ление на студентите, резултати от прове-
дените изпити и др.) бяха обявявани на 
информационните табла. Периодично се 
публикуваше информация за проекта в 
сайта на ТУ-Варна, местната преса, радио 
Варна и радио Фокус. 
 
ІII. ПОСТИГНАТИ РЕЗУЛТАТИ ОТ 
ПРОЕКТА 
 

Постигнатите резултати в количест-
вени изражения са: 
• Изработени 265 бр. електрически 

захранващи табла (от 600 бр. про-
изводствена програма на ГТТ „Инже-
неринг”), като фирмата е дарила едно 
от таблата, изработено от студентите, 
на катедра „ЕТЕТ”; 

• Проектантска дейност на схеми за 
управление; 

• Запознаване с доставката на хардуер 
във фирмите „КАСИ Аутомейшън” 
ООД и „КиК-ДС” ООД и с въз-
можностите за прилагане по проек-
тите; 

• Участие в проектиране, настройка и 
пуск на системи за автоматизация на 3 
обекта на фирми „КАСИ Ауто-
мейшън” ООД и „КиК-ДС” ООД; 

• Комутиране и изработване на 20 бр. 
ел. табла за управление. 
 

 
 

 
 
В следствие от участието в проекта 

бяха постигнати следните индикатори, 
предвидени за изпълнението на договора: 
• подобряване на качеството на обуче-

ние чрез съчетаване на получените 
теоретични знания с практически уме-
ния, придобити в реална производ-
ствена среда; 

• подобряване на практическите умения 
на студентите; 

• прилагане на придобитите теоретични 
знания на практика; 

• по-бърза адаптация на студентите към 
потребностите на пазара на труда; 

• модернизация на МТБ на Университе-
та – проектирано, изработено и мон-
тирано захранващо табло за лаборато-
рия; Усвоен програмен продукт 
AUTO CAD;  

• актуализация на учебните планове и 
на учебните програми по практика – 1 
уч. план и 5 уч. програми; 
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• засилване на интереса на кандидат-
студентите към специалностите, 
участващи в проекта  

• повишаване на приема за спец. 
„АИУТ” и „ЕТ”  с 30%; 

• укрепване на връзките между ТУ - 
Варна и бизнеса. 
 
Измерими индикатори бяха: 
 

• Брой студенти, усвоили знания и уме-
ния по дадена технология/ устройст-
во/ система – 60 бр.; 

• Брой преподаватели, обучени за 
работа с модерно оборудване и тех-
нологии – 6 бр. (3бр. от кат.”АП” и 
3бр. от кат. „ЕТЕТ”); 

• Брой актуализирани учебни планове –
1 бр. ; 

• Брой актуализирани учебни програми 
по практика – 5 бр. (2бр. за спец. 
”АИУТ” и 2бр. за спец. „Електротех-
ника” и 1бр.обща за двете специал-
ности); 

• Брой на издадените методически по-
собия по практика – 2 бр. (1 бр. за 
спец.”АИУТ” и 1 бр. за спец. 
„Електротехника”) 

• Кандидатстуденти за уч.2009-2010г., 
заявили сред своите първи три жела-
ния специалност „АИУТ”  - 1451 бр. 
за редовно обучение (РО) (при прием 
75 бр.) и 758 бр. за задочно обучение 
(ЗО) (при прием 15 бр.); 

• Кандидатстуденти за уч.2009-2010г., 
заявили сред своите първи три же-
лания специалност „Електротехника”  
- 1236 бр. за РО (при прием 45) и 652 
бр. за ЗО (при прием 15). 

• Брой студенти, успешно завършили 
студентската практика - 60 бр.; 

• Среден успех от проведените изпити в 
края на студентските практики – 4.83; 

• Брой на отлично представилите се 
студенти – 20 бр.; 

• Брой защитени сертификати – 20 бр.; 
• Укрепване на съществуващите връзки 

между Университета и фирмите. 
 

Проектът генерира и непредвидени 
положителни резултати:  
• Значително нарастна интересът към 

провеждане на практическо обучение 
в реална производствена среда от 
страна на студентите от по-долните 
курсове; 

• За първи път в ТУ-Варна две спе-
циалности (от различни факултети) от 
едно професио-нално направление до-
казаха, че могат да работят  по общи 
учебни програми в областта на прак-
тическото си обучение. 

 
ІV. ТРУДНОСТИ ПРИ РЕАЛИЗИРА-
НЕ НА ПРОЕКТА 

 
При реализиране на проекта работ-

ната група се сблъска с някои  трудности, 
свързани със сътрудничеството със служ-
бите на Договарящия орган:  
1) Според приложената схема на финан-

сиране се получаваше бавно възста-
новяване на изразходваните средства 
(до 3 месеца при обща продължител-
ност на проекта 15 месеца), поради 
което се наложи самофинансиране и 
недоусвояване на част от утвърдените 
средства.  

2) Технологията за съвместна комуни-
кация с цел актуализиране на раздели 
от проекта при изпълнението му беше 
утежнена. Липсваха възможности за 
гъвкава промяна в процеса на изпъл-
нение на проекта. Срокът  за отговор 
на наложените промени (предизви-
кани от независещи от оперативния 
орган за управление на проекта при-
чини) беше дълъг (1 месец). Това пре-
дизвика неверифициране на разходи, 
получени в резултат на промените от 
една страна, а от друга – не създаде 
стимули за спестяване на разходи по 
проекта. 

3) Липса на комуникация между отдел-
ните звена, контролиращи изпълнени-
ето на проекта. 

4) Констатирани неуеднаквени изисква-
ния по изпълнение на финансовата 
част от проекта спрямо изпълнението 
на аналогични проекти в други звена. 
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V. ИЗВОДИ 

 
Въз основа на постигнатите резул-

тати от проведеното обучение на студен-
тите от специалности „АИУТ”  и „Елек-
тротехника” в реална производствена 
среда, могат да бъдат направени следните 
изводи и заключения: 
• Основната цел на проекта, свързана с 

осигуряване на висококачествено ин-
женерно образование, базирано на 
практическо обучение в реална ра-
ботна среда, беше изпълнена. Постиг-
нати бяха специфичните цели на про-
екта.  

• Организацията и фирмите-партньори 
оцениха положително тази форма на 
практическо обучение на студентите в 
реална работна среда. Направени бяха 
предложения от фирмите за работа 
при тях на някои от студентите. 

• Положителна беше и оценката от 
страна на обучаемите за резултатите 
от проекта.  

• Положителната обратна връзка и 
проявения интерес от страна на сту-
дентите от по-долните курсове доведе 
до предложение за продължаване из-
пълнението на договора с предва-
рително съгласие от фирмите за съв-
местно участие. 

• Работата с фирмите-партньори беше 
оценена като ползотворна. Установе-
ните партньорски отношения между 
тях и катедри „АП” и „ЕТЕТ” на ТУ-
Варна ще продължат и за в бъдеще 
под формата на провеждане на сту-
дентски стажове; участие при задава-
не на теми за дипломни проекти и др. 
 

За контакти 
инж. Марияна Георгиева Тодорова, доцент д-р в 
Катедра „Автоматизация на производството” при 
ФИТА на ТУ-Варна, ул. Студентска №1, 826E, 
e-mail: mgtodorova@yahoo.com 
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