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Оптическая двухкаскадная коммутационная  
система для обработки больших объемов данных*  

Е.А. БАРАБАНОВА 

414056, РФ, г. Астрахань, ул. Татищева 16, Астраханский государственный тех-
нический университет, кандидат технических наук, доцент. Е-mail: elizaveta-
alexb@yandex.ru 

Существующие оптические коммутационные системы строятся на основе ячеек 2 × 2, к та-
ким схемам можно отнести схемы Бенеша, Шпанке и Шпанке–Бенеша. Они обладают низкой 
масштабируемостью и при большом числе входов имеют низкую надежность и низкое быстро-
действие. В работе предлагается новая схема оптической двухкаскадной коммутационной систе-
мы на 256 входов и 256 выходов для волоконно-оптических систем связи. Коммутационная си-
стема является неблокируемой и полнодоступной. Принципиальным отличием предлагаемой 
коммутационной системы от существующих является новая схема построения, а также то, что в 
ее основе лежат новые оптические коммутационные ячейки, имеющие 4 входа и 4 выхода. Опти-
ческие коммутационные ячейки объединены в коммутационные блоки размерностью 16 входов и 
16 выходов каждый. Проведено сравнение значений структурных характеристик существующих 
коммутационных схем оптических коммутаторов и предлагаемой двухкаскадной коммутацион-
ной системы. Показано, что предлагаемая схема обладает значительно меньшей сложностью и 
содержит значительно меньшее число каскадов, а значит, обладает более высокой надежностью и 
быстродействием.  В предлагаемой оптической двухкаскадной системе коммутации реализуется 
децентрализованный способ управления, для этого предлагается использовать принцип частот-
ного разделения управляющей и информационной волны. Для управления информационной вол-
ной в структуре коммутационной ячейки предусмотрены управляющие устройства: фильтр Брэг-
га, частотный детектор и формирователь управляющего сигнала. Такой способ управления поз-
воляет повысить скорость коммутации, так как процесс управления происходит в самих комму-
тационных ячейках и не требует частого обращения к процессору.  

Ключевые слова: оптическая коммутационная система, ячейка коммутации, коммута-
ционный блок, каскады, фильтр Брэгга, буферное устройство, линия задержки, длина волны 

ВВЕДЕНИЕ 

Оптический коммутатор является одним из основных элементов полно-
стью оптической системы связи. От быстродействия этого элемента зависит 
пропускная способность всей волоконно-оптической системы в целом [1]. 

                                                      
* Статья получена 24 сентября 2017 г. 
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Важным требованием к построению оптических коммутаторов является обя-
зательное свойство строгой неблокируемости, так как алгоритмы работы бло-
кируемых схем предусматривают процесс переустановления существующих 
соединений, в результате чего требуется предварительная буферизация ин-
формации и усложняется процесс управления. В то же время реализация бу-
фера в оптических коммутаторах – достаточно сложная задача. В свою оче-
редь, неблокируемые схемы обладают существенным недостатком: для их 
построения требуется большое число элементов и каскадов, что влияет на 
надежность и быстродействие таких систем [2]. 

Поэтому задача разработки новых схем оптических коммутаторов, ис-
пользование которых позволит повысить пропускную способность и надеж-
ность  волоконно-оптической  системы связи, является актуальной.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На сегодняшний день различают следующие основные схемы построе-
ния строго неблокируемых коммутационных систем: матричная схема и 
трехкаскадная схема Клоза [3]. 

Матричная схема построения оптического коммутатора является наибо-
лее простой, но в то же время при большом числе входов сложность построе-
ния такого коммутатора значительно возрастает. Поэтому данная схема не 
представляется перспективной при разработке оптических коммутаторов, 
предназначенных для передачи больших объемов данных. 

Трехкаскадная схема Клоза представляет собой архитектуру, состоящую 
из трех звеньев коммутационных блоков размером n × m, при построении ко-
торой учитывается правило строгой неблокируемости: m = 2n – 1, где n – 
число входов в коммутационный блок входного каскада, а m – число выходов 
из коммутационного блока входного каскада [4]. Такая архитектура исполь-
зуется для построения коммутаторов с числом входов больше, чем 64, и тре-
бует меньшего числа коммутационных элементов для построения по сравне-
нию с матричными коммутаторами. Но схема Клоза не является перспектив-
ной для построения полностью оптических коммутаторов, так как она имеет 
преимущества перед другими схемами при использовании коммутационных 
блоков на число входов и выходов более двух. В то же время размерность 
большинства существующих в настоящее время оптических ячеек коммута-
ции либо ограничена  двумя входами и двумя выходами, либо они работают 
только как вентили или имеют один вход и несколько выходов [5].   

Для построения оптических коммутационных систем кроме матричных 
коммутаторов используются схемы, построенные на базовых элементах (БЭ) 
с двумя входами и двумя выходами 2 × 2. К таким схемам относят схемы Бе-
неша, схемы Шпанке и схемы Шпанке–Бенеша [2]. Недостатком данных схем 
является низкая масштабируемость и большое затухание оптического сигна-
ла, так как при увеличении числа входов возрастает число каскадов и соот-
ветственно длина соединительного пути. В противном случае такие схемы не 
будут являться строго неблокируемыми, и для их работы должны использо-
ваться алгоритмы перестроения.  

Можно предположить, что устранение отмеченных недостатков возмож-
но в результате разработки принципиально новой схемы коммутационной 
системы. 
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Еще одной задачей, решаемой разработчиками коммутационных систем, 
является выбор системы управления.  

Существующие электронные коммутационные системы используют два 
способа управления: децентрализованный и централизованный. Коммутаци-
онные системы, использующие первый способ управления, называют также 
схемами с самонастройкой. При централизованной настройке управляющая 
информация поступает в специальное единое для всей системы центральное 
устройство управления, которое вырабатывает управляющие сигналы для 
отдельных коммутационных элементов. В случае децентрализованной 
настройки каждый коммутационный элемент снабжен своим собственным 
лекальным устройством управления, а единое центральное устройство управ-
ления отсутствует.  В системе с децентрализованным управлением настроеч-
ная информация поступает на вход коммутационной системы и передается от 
одного коммутационного элемента к другому. Анализируя настроечную ин-
формацию, локальное устройство управления устанавливает коммутацион-
ный элемент в состояние «включено» или «выключено» [6]. 

Большинство существующих оптических систем коммутации использу-
ют принцип централизованного управления. При этом заголовок оптического 
пакета преобразуется в электрический сигнал, который поступает на устрой-
ство управления. Устройство управления, в свою очередь, обрабатывает 
управляющий сигнал и настраивает в соответствии с ним элементы коммута-
ционной системы. Оценивая быстродействие коммутационной системы, учи-
тывают скорость подачи управляющих сигналов и скорость реакции на эти 
сигналы. Быстродействие существующих ячеек коммутации составляет  
10–12 с [7], а сигналы управления можно подавать со скоростью порядка  
10–10 с [8, 9]. Следовательно, фактором, ограничивающим быстродействие 
оптических коммутационных систем, является частота процессора, и резуль-
тирующая скорость коммутации составит 10–10 с. 

Задачей данной работы является разработка принципиально новой небло-
кируемой коммутационной системы с меньшим числом каскадов. Эта задача 
может быть решена, если в качестве БЭ использовать коммутационную ячейку с 
четырьмя входами и четырьмя выходами вместо существующих 2 × 2 ячеек.  

Кроме этого, предлагается  разработка элементов оптической коммута-
ционной системы, процесс настройки которых происходил бы за счет допол-
нительных управляющих элементов, размещенных внутри самих элементов. 
Для этого в данной работе предлагается использовать принцип частотного 
разделения управляющего и информационного сигналов [10]. 

2. СТРУКТУРА ОПТИЧЕСКОЙ  
КОММУТАЦИОННОЙ ЯЧЕЙКИ 

Принцип частотного разделения управляющего и информационного сиг-
налов реализуется в предлагаемой оптической коммутационной ячейке на 4 
входа и 4 выхода. Ячейка состоит из буферного устройства и элемента комму-
тации. Входной оптический сигнал, состоящий из управляющего сигнала, пе-
редаваемого на длине волны с, и информационного сигнала, передаваемого на 
длине волны I, поступает на фильтр Брэгга (ФБ) элемента коммутации. В 
фильтре Брэгга происходит разделение направления оптических сигналов: 
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управляющий сигнал поступает на частотный детектор (ЧД), а информацион-
ный сигнал поступает на отклоняющую систему (ОС). Отклоняющая система 
представляет собой фотонный кристалл. Принцип действия отклоняющей си-
стемы описан в работе [11]. Методика расчета коэффициентов отражения и 
поглощения волны в анизотропной среде рассмотрена в [12, 13]. Частотный 
детектор преобразует частоту управляющего сигнала в его амплитуду. При 
этом используется линейный участок АЧХ частотного детектора. 

Амплитудно-модулированный оптический сигнал с частотного детектора 
поступает на формирователь оптического сигнала (ФУС), где происходит пре-
образование амплитуды оптической волны в управляющее напряжение. Четы-
ре значения напряжения определяют четыре режима работы ОС, а значит, ин-
формационный сигнал может быть направлен на один из четырех выходов. Так 
как вход в элемент коммутации один, а число входов в саму ячейку коммута-
ции четыре, то необходимо предусмотреть в схеме ячейки буферное устрой-
ство.  Оно состоит из линий задержки (ЛЗ), по одной на каждый вход, управля-
емых оптическим интегральным устройством (ОИУ), включающим оптиче-
ский трансформатор, мультиплексор и устройство, переключающее входы 
ОИУ. Каждая из четырех линий задержки подключена ко входу ОИУ. Если на 
один из входов оптической ячейки поступил оптический сигнал, то сигналы на 
трех других входах задерживаются в ЛЗ и на вход ОИУ не поступают.  

 

 

Рис.1. Структурная схема оптической ячейки коммутации 

Далее сигнал поступает на вход элемента коммутации, где в зависимости 
от значения управляющего напряжения он будет передан на один из четырех 
выходов ячейки.  

3. КОММУТАЦИОННЫЙ БЛОК ПЕРВОГО УРОВНЯ 

На представленных оптических коммутационных ячейках 4 × 4 строится 
коммутационный блок первого уровня. Он состоит из двух каскадов входных 
и выходных ячеек, каждый из которых включает в себя по четыре оптических 
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ячейки. Схема соединения входных и выходных ячеек блока представлена на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема оптического коммутационного 

блока первого уровня 

Коммутационный блок имеет 16 входов и 16 выходов. 
Схема коммутационного блока является полнодоступной. Любой вход 

коммутационного блока может быть соединен с любым его выходом. Для 
этого первый выход ячейки I входного каскада соединен с первым входом 
ячейки V выходного каскада; второй выход ячейки I входного каскада соеди-
нен с первым входом ячейки VI выходного каскада; третий выход ячейки  
I входного каскада соединен с первым входом ячейки VII выходного каскада;  
четвертый выход ячейки I входного каскада соединен с первым входом ячей-
ки VIII выходного каскада. Аналогично соединены выходы остальных ячеек с 
II по IV входного каскада со входами ячеек V–VIII выходного каскада. 

Например, при необходимости передать сигнал с первого входа комму-
тационного блока на 16-й выход, сигнал с первого входа коммутационной 
ячейки I поступит на четвертый ее выход, затем будет передан на первый 
вход коммутационной ячейки VIII и далее – на четвертый выход этой ячейки, 
который одновременно является 16-м выходом коммутационного блока.   

4. ОПТИЧЕСКАЯ КОММУТАЦИОННАЯ СИСТЕМА  
НА 256 ВХОДОВ И 256 ВЫХОДОВ 

Оптическая коммутационная система на 256 входов и 256 выходов со-
стоит из входного и выходного каскадов (рис. 3 и 4), собранных на коммута-
ционных блоках первого уровня (I, II, III, IV), представленных выше. Комму-
тационные блоки первого уровня каждого каскада объединены в коммутаци-
онные блоки второго уровня и обозначаются A, B, C, D. Каждый из коммута-
ционных блоков второго уровня состоит из четырех коммутационных блоков 
первого уровня. Каждый из коммутационных блоков второго уровня имеет  
64 входа и 64 выхода.  

На схеме соединений (рис. 3 и 4) указаны входы коммутационной си-
стемы, выходы коммутационной системы и межкаскадные соединения.  
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Рис. 3. Коммутационная система (с 1-го по 128-й вход) 

Оптическая коммутационная система является симметричной: число 
входов коммутационной системы равно числу выходов.  

Важным свойством оптической коммутационной системы является ее 
неблокируемость. Система является строго неблокируемой. Это означает, что 
очередной оптический сигнал может быть передан от заданного входа к за-
данному незанятому выходу независимо от того, какие соединения установ-
лены к данному моменту времени без их перестроения. 

Оптическая коммутационная система является полнодоступной, т. е. 
любой вход коммутационной системы может быть соединен с любым ее вы-
ходом. Для этого первый выход коммутационного блока I входного каскада 
группы А соединен с первым входом коммутационного блока I выходного 
каскада группы А; второй выход коммутационного блока I входного каскада 
группы А соединен с первым входом коммутационного блока II выходного 
каскада группы А; третий выход коммутационного I входного каскада груп-
пы А соединен с первым входом коммутационного блока III выходного кас-
када группы А;  четвертый выход коммутационного блока I входного каскада 
группы А соединен с первым входом коммутационного блока IV выходного 
каскада группы А.  

Пятый выход коммутационного блока I входного каскада группы А соеди-
нен с первым входом коммутационного блока I выходного каскада группы B; 
шестой выход коммутационного блока I входного каскада группы А соединен с 
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первым входом коммутационного блока II выходного каскада группы B; седь-
мой выход коммутационного блока I входного каскада группы А соединен с 
первым входом коммутационного блока III выходного каскада группы B; вось-
мой выход коммутационного блока I входного каскада группы А соединен с 
первым входом коммутационного блока IV выходного каскада группы B. 

 

 
Рис. 4. Коммутационная система (с 129-го по 256-й вход) 

Девятый выход коммутационного блока I входного каскада группы А 
соединен с первым входом коммутационного блока I выходного каскада 
группы С; десятый выход коммутационного блока I входного каскада груп-
пы А соединен с первым входом коммутационного блока II выходного каска-
да группы С; одиннадцатый выход коммутационного блока I входного каска-
да группы А соединен с первым входом коммутационного блока III выходно-
го каскада группы С; двенадцатый выход коммутационного блока I входного 
каскада группы А соединен с первым входом коммутационного блока IV вы-
ходного каскада группы С. 

Тринадцатый выход коммутационного блока I входного каскада груп-
пы А соединен с первым входом коммутационного блока I выходного каскада 
группы D; четырнадцатый выход коммутационного блока I входного каскада 
группы А соединен с первым входом коммутационного блока II выходного 
каскада группы D; пятнадцатый выход коммутационного блока I входного 
каскада группы А соединен с первым входом коммутационного блока III вы-
ходного каскада группы D;  шестнадцатый выход коммутационного блока I 
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входного каскада группы А соединен с первым входом коммутационного 
блока IV выходного каскада группы D. 

Аналогично соединены выходы остальных коммутационных блоков с II 
по IV входного каскада группы A, а также выходы коммутационных блоков 
I–IV входного каскада групп B–D со входами коммутационных блоков c I по  
IV выходного каскада групп А–D. 

Таким образом, при необходимости передать сигнал с первого входа на 
128-й выход коммутационной системы вначале сигнал будет передан на 
восьмой выход коммутационного блока I группы A второго уровня входного 
каскада;  далее сигнал будет передан на первый вход коммутационного блока 
IV группы B второго уровня выходного каскада, а с первого входа – на  
16-й выход данного коммутационного блока, который, в свою очередь, явля-
ется 128-м выходом коммутационной системы. Аналогично на рис. 4 показан 
путь прохождения оптического сигнала с 254-го входа на 130-й вход. 

Настройка оптической коммутационной системы происходит за два так-
та. За первый такт происходит процесс коммутации в ячейках входного кас-
када, за второй такт происходит процесс коммутации оптического сигнала в 
ячейках выходного каскада. 

К основным структурным характеристикам, по которым можно произве-
сти сравнение предлагаемой оптической коммутационной системы и суще-
ствующих схем коммутации, относятся количество БЭ в коммутационной 
схеме и число каскадов системы, которое определяет максимальную длину 
соединительного пути и влияет на скорость коммутации и вероятность бло-
кировки [14]. 

На основе метода математической индукции получены выражения для 
нахождения количества БЭ, требуемых для построения предлагаемой оптиче-
ской системы, а также количества каскадов в коммутационной схеме в зави-
симости от числа входов.   

В таблице представлены структурные характеристики коммутационных 
схем Бенеша, Шпанке, Шпанке–Бенеша [15] и предлагаемой двухкаскадной 
схемы. 

Структурные характеристики коммутационных схем оптических коммутаторов 

Наименование  
коммутационной  

схемы 

Наименование структурной характеристики 

Количество БЭ М 
Количество каскадов R 
в коммутационной схеме 

Схема Бенеша N (2 log2N – 1) / 2 2 log2N – 1 

Схема Шпанке 2N (N – 1) 2 log2N 

Схема Шпанке–Бенеша N (N – 1) / 2 N 

Схема двухкаскадная N / 2  (при N  16),  
N  (при N > 16) 

2log

2

N  (при N  16), 

N (при N > 16) 
 
На рис. 5 представлены зависимости числа базовых элементов для типо-

вых схем оптических коммутаторов и предлагаемой схемы. На рис. 6 показа-
на зависимость числа каскадов в типовых коммутационных системах и в раз-
работанной системе. 
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Рис. 5. Зависимости числа базовых элементов M   
  в коммутационных схемах от числа входов N 

 
Рис. 6. Зависимости числа каскадов R в ком- 
    мутационных схемах от числа входов N 

Представленные зависимости дают основание сделать следующие выводы: 
– число БЭ, требуемых для построения предлагаемой двухкаскадной 

коммутационной схемы, значительно меньше числа БЭ, требуемых для по-
строения существующих схем; в частности, при числе входов, равном 256, 
сложность предлагаемой двухкаскадной схемы будет в 7,5 раза меньше 
сложности схемы Бенеша, в 510 раз меньше сложности схемы Шпанке и в 
128 раз меньше сложности схемы Шпанке–Бенеша; 

– количество каскадов в предлагаемой коммутационной системе значи-
тельно меньше числа каскадов существующих схем коммутации; в частности, 
при числе входов, равном 256, число каскадов предлагаемой схемы будет в 
4 раза меньше числа каскадов схемы Бенеша и схемы Шпанке и в 64 раза 
меньше числа каскадов схемы Шпанке–Бенеша. 

N

N

R
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложен новый тип оптической двухкаскадной коммутационной си-
стемы с 256 входами и 256 выходами. Система подразделяется на 4 коммута-
ционных блока второго уровня, каждый из которых включает 4 блока первого 
уровня. Блоки первого уровня строятся на принципиально новом виде ком-
мутационных ячеек с четырьмя входами и четырьмя выходами. 

В работе описан принцип действия коммутационной системы в целом, а 
также блоков первого и второго уровня. Структура и принцип действия предлага-
емой базовой коммутационной ячейки является также предметом данной статьи. 

В работе проведен сравнительный анализ предложенной коммутацион-
ной системы с уже существующими. В результате показано, что для ее по-
строения требуется значительно меньшее число базовых элементов, что поз-
волит снизить стоимость и повысить надежность описанной системы. Более 
того, число каскадов предложенной автором системы в 4 раза меньше числа 
каскадов существующих схем коммутации, что позволит уменьшить вероят-
ность блокировок и повысить ее быстродействие. 

Кроме этого, особенностью предлагаемой двухкаскадной коммутацион-
ной системы является новый способ управления, заключающийся размеще-
нии управляющих устройств в самих коммутационных элементах и частот-
ном разделении управляющего и информационного сигналов. Данный способ 
управления не требует обращения к центральному процессору и позволит 
повысить быстродействие коммутационной системы. 
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The existing optical switching systems are built on the basis of 2x2 cells. Such schemes 
include the Benes, Shpanke and Shpanke-Benes schemes. They have low scalability and a large 
number of inputs and are characterized by low reliability and low performance. A new scheme 
of an optical two-stage switching system with 256 inputs and 256 outputs for fiber-optic com-
munication systems is proposed. The switching system is non-blocking and fully accessible. 
The principal difference between the proposed switching system and the existing ones is its 
new construction scheme, as well as the fact that it is based on new optical switching cells hav-
ing 4 inputs and 4 outputs. The optical switching cells are combined into 16-input and 16 out-
put switching blocks. A comparison was made between the values of structural characteristics 
of the existing switching circuits of optical switches and the proposed two-stage switching sys-
tem. It is shown that the proposed scheme is much less complex and contains a much smaller 
number of cascades, and thus has a higher reliability and speed. In the proposed optical two-
stage switching system, a decentralized control method is realized. For this purpose it is pro-
posed to use the principle of frequency separation of the control and information wave. To con-
trol an information wave in the structure of the switching cell, control devices are provided, 
namely a Bragg filter, a frequency detector, and a driver for the control signal. This control 
method allows increasing the switching speed since the control process takes place in the 
switching cells themselves and does not require frequent access to the processor. 
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В качестве модели стационарной динамической системы часто выступает интегральное 
уравнение Вольтера первого рода с разностным ядром. Для такой модели задача непараметри-
ческой идентификации заключается в оценивании этого разностного ядра (называемого им-
пульсной переходной функции) по измеренным значениям входного и выходного сигналов 
идентифицируемой динамической системы [1]. Как известно, эта задача является некорректно 
поставленной, т. е. решение может не существовать, быть не единственным и обладать не-
устойчивостью по отношению к погрешностям (шумам измерения) исходных данных. Для 
получения единственного устойчивого (но приближенного) решения используются различные 
методы регуляризации, в частности метод регуляризации А.Н. Тихонова [2, 3]. При этом вы-
числительной основой алгоритмов, реализующих эти методы, является дискретное преобразо-
вание Фурье (ДПФ) [4, 5]. Характерной чертой этих алгоритмов является то, что коэффициен-
ты ДПФ регуляризированного решения зависят от одного параметра, называемого параметром 
регуляризации. Выбором этого параметра достигается приемлемая точность регуляризирован-
ного решения и его сходимость. При этом (применительно к рассматриваемой задаче иденти-
фикации) предполагают, что входной сигнал (ядро интегрального уравнения) задан точно, а 
выходной сигнал системы регистрируется с некоторой случайной ошибкой. Однако такое 
предположение редко выполняется на практике, так как и входной и выходной сигналы систе-
мы измеряются и регистрируются приборами примерно одинакового класса точности и, следо-
вательно, и входной и выходной сигналы задаются с случайными погрешностями – шумами 
измерений. В работах автора (например, [5, 6]) для случая, когда эти шумы некоррелированы, 
был предложен регуляризирующий алгоритм, который учитывал эти шумы как при построе-
нии устойчивого решения, так и при оценивании оптимального параметра регуляризации. Од-

                                                      
* Статья получена 12 сентября 2017 г. 
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нако, наличие только одного «управляющего» параметра – параметра регуляризации – не поз-
воляет подобрать для каждого коэффициента ДПФ решения свой регуляризирующий множи-
тель, минимизирующий ошибку вычисления этого коэффициента и всего регуляризированного 
решения в целом. Поэтому в данной работе предлагается подход к нахождению для каждого 
коэффициента ДПФ регуляризированного решения своего квазиоптимального регуляризиру-
ющего множителя из условия минимума среднеквадратической ошибки идентификации. По-
строена итерационная процедура уточнения отношения «шум/сигнал», входящего в регуляри-
зирующий множитель, и находятся предельные точки этой процедуры. Выполненный вычис-
лительный эксперимент показал более высокую точность идентификации предложенным ло-
кальным регуляризирующим алгоритмом по сравнению с регуляризирующим алгоритмом, 
зависящим от одного параметра регуляризации. 

Ключевые слова: задача непараметрической идентификации, оптимальный регуляризи-
рующий алгоритм, некорректно поставленные задачи, интегральное уравнение Вольтера I ро-
да, локальный регуляризирующий алгоритм идентификации, ошибки регуляризированного 
решения задачи идентификации, итерационная процедура уточнения локального отношения 
«шум/сигнал», сходимость регуляризированного решения задачи идентификации, эффектив-
ность локального регуляризирующего алгоритма идентификации 

1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Наиболее часто в качестве математической модели стационарной  дина-
мической системы используется интегральное уравнение Вольтера I рода с 
разностным ядром [1]: 

 0

( ) ( ) ( )
t
k t d f t      ,  (1) 

где ( )k   – импульсная переходная функция (ИПФ) динамической системы 

(ядро интегрального уравнения (1)); ( ) и  ( )f t   – входной и выходной сиг-
налы системы. С уравнением (1) связаны две задачи: 

 обратная измерительная задача, когда необходимо построить оценку 
для входного сигнала ( )   по зарегистрированным значениям функций 

( ) и  ( )k f t , т. е. решить уравнение (1) относительно функции ( )  ; 

  задача непараметрической идентификации, где необходимо постро-
ить оценку для ИПФ системы по зарегистрированным значениям функций 

( ) и  ( )f t  . Для этой задачи уравнение (1) целесообразно переписать в 
«симметричном» виде: 

 0

( ) ( ) ( )
t

t k d f t        . (2) 

Заметим, что как первая, так и вторая задачи относятся к классу не-
корректно поставленных задач, когда могут нарушаться условия корректно-
сти по Адамару, в частности, появляется неустойчивость решения инте-
грального уравнения к погрешностям задания правой части ( )f t  уравне-

ний (1) и (2) [2, 3].  



Локальный регуляризирующий алгоритм непараметрической идентификации объекта… 21

Для нахождения единственного и устойчивого (но приближенного) 
решения обратной измерительной задачи (т. е. решения уравнения (1) отно-
сительно функции ( ))   используют различные методы регуляризации – 

как детерминированные, так и статистические [3–5]. Разностное ядро (т. е. 
когда ( )k t    зависит только от разности ( )t   и не зависит от t) инте-

грального уравнения (1) позволяет в качестве вычислительной базы постро-
ения регуляризированного решения использовать дискретное преобразова-
ние Фурье (ДПФ), что обусловливает (совместно с алгоритмом быстрого 
преобразования Фурье) высокую эффективность регуляризирующих алго-
ритмов (подробнее см.: [4, 5]). При этом, как правило, предполагают, что 
правая часть известна с некоторой погрешностью, а ядро ( )k   уравнения (1) 

задано точно. Эти же методы можно использовать и для решения задачи 
непараметрической идентификации [7], и тогда ядром уравнения (2) будет 
уже входной сигнал системы ( )  . В этом случае делается аналогичное 

предположение, что входной сигнал идентифицируемой системы задан точ-
но. Однако такое требование редко выполняется на практике, так как и 
входной и выходной сигналы системы измеряются и регистрируются при-
борами примерно одинакового класса точности и, следовательно, входной и 
выходной сигналы задаются с случайными погрешностями – шумами изме-
рений. 

В работах [5, 6] для обратной измерительной задачи предполагалось, что 
измеренные значения правой части и ядра интегрального уравнения (1) изме-
рены с аддитивными случайными погрешностями, которые не коррелирова-
ны друг с другом. При этих предположениях был построен оригинальный 
регуляризирующий алгоритм (также использующий дискретное преобразова-
ние Фурье), который учитывает погрешности задания ядра уравнения не 
только при построении регуляризированного решения, но и при оценивании 
оптимального параметра регуляризации, минимизирующего СКО регуляри-
зованного решения.  

Существенной чертой этих регуляризирующих алгоритмов является 
наличие одного «управляющего» параметра – параметра регуляризации – для 
всех коэффициентов ДПФ регуляризированного решения, и это позволяет 
назвать (в соответствии с установившейся терминологией [8]) такие регуля-
ризирующие алгоритмы «глобальными» в пространстве коэффициентов ДПФ 
(т. е. в частотной области). Подбором параметра регуляризации можно полу-
чить регуляризированное решение с минимальной ошибкой. Однако нахож-
дение такого оптимального параметра регуляризации на практике представ-
ляет известную проблему. В литературе предложен ряд алгоритмов, позво-
ляющих более или менее успешно оценить оптимальный параметр  регуляри-
зации, используя для этого как детерминированные, так и статистические 
подходы (подробнее см.: [5, 9–13]).  

К сожалению, наличие только одного параметра регуляризации  не поз-
воляет подобрать для каждого вычисляемого коэффициента регуляризиро-
ванного решения свой регуляризирующий множитель, минимизирующий как 
ошибку вычисления этого коэффициента, так и ошибку всего регуляризиро-
ванного решения. Такой подбор позволил бы уменьшить общую ошибку  
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регуляризированного решения по сравнению с глобальными алгоритмами, а 
сам регуляризирующий алгоритм можно назвать локальным в частотной об-
ласти.  

В работе [14] для решения обратной измерительной задачи был предло-
жен подход к построению локального регуляризирующего алгоритма при 
точно заданном ядре интегрального уравнения (1). Доказана сходимость ре-
гуляризированного решения к нормальному псевдорешению при стремлении 
уровня погрешности правой части к нулю. Проведено сравнение по точности 
с глобальными регуляризирующими алгоритмами. Для задачи непараметри-
ческой идентификации этот подход был применен в работе [7]. 

В данной работе предлагается локальный регуляризирующий алгоритм 
непараметрической идентификации (т. е. решение уравнения (2)) при неточно 
заданных входном и выходном сигналах идентифицируемой системы. При 
этом решаются следующие задачи: 

 построение локального оптимального регуляризирующего алгоритма, 
минимизирующего среднеквадратическую ошибку регуляризированного ре-
шения; 

 построение итерационного алгоритма апостериорного уточнения от-
ношения «шум/сигнал выхода», от которого зависит локальный регуляризи-
рующий множитель; 

 доказательство сходимости построенного регуляризированного ре-
шения; 

 исследование эффективности построенного локального регуляризиру-
ющего алгоритма. 

2. ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕГУЛЯРИЗИРУЮЩИЙ АЛГОРИТМ 

В данной работе задача непараметрической идентификации рассматри-
вается при предположении, что выходной и входной сигналы динамической 
системы (уравнение (2)) измерены (заданы) в дискретные моменты времени 
со случайными погрешностями (шумами): 

( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( )i i i j j jf t f t t k           , 

где ( ),  ( )i jt    – случайные величины с нулевыми средними и дисперсия-

ми 2 2,     соответственно, не коррелированные друг с другом. Шаг дискре-

тизации по аргументам  иt   одинаков и равен t . 

Построение регуляризированного решения можно представить следую-
щими «укрупненными» шагами (подробнее см.: [5]): 

Шаг 1. Формирование по дискретным значениям ( ), ( )i i j jf f t         

периодических последовательностей    ( ) , ( ) , 0,..., 1p pf i i i N    , где  

N  – величина периода и взятия от этих последовательностей ДПФ,  

т. е. вычисление коэффициентов ДПФ ( ), ( ), 0,..., 1p pF l l l N    . Формиро-
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вание периодических последовательностей осуществляется следующим об-
разом: 

,  если 0 1,
( )

0,  если 1;

i f

p

f

f i N
f i

N i N

   
 
   


      

,  если 0 1,

( )
0,  если 1.

i t

p

N i N

i
N i N





    
  
   


  

Используемое ДПФ определяется следующими соотношениями: 
 прямое ДПФ: 

1

0

1 2
( ) ( )exp

N
p p

j

i
F l f j l j

N N





   
 

 ; 

 обратное ДПФ: 

1

0

2
( ) ( )exp

N
p P

l

i
f j F l l j

N





   
 

 . 

Шаг 2. Вычисление коэффициентов ДПФ ( ), 0,..., 1pK l l N   , регуля-

ризированного решения. 
Шаг 3. Вычисление периодического регуляризированного решения 

( ), 0,..., 1pk i i N    (взятием обратного ДПФ от последовательности 

 ( )pK l )  и формирование вектора непериодического регуляризированного 

решения , 0,..., 1
j kk j N    как оценки для значений решения интегрального 

уравнения в дискретные моменты времени: ( ), 0,..., 1j kk j N   . 

Очевидно, что точность регуляризированного решения определяется 
способом вычисления коэффициентов ( )pK l  на втором шаге, которые бу-

дем находить в виде 

 
2

( )
( ) ( ), 0,..., 1

( ) ( )

c
p

ppq

p p

l
K l F l l N

l q l


  
 




, (3) 

где ( )pq l  – стабилизирующий член, определяемый ниже. Обозначим коэф-

фициенты ДПФ точного решения как ( )pK l , и ошибку оценивания коэффи-

циента ( )pK l  определим условным математическим ожиданием 

 
2

( ) ( ) ( ) / ( )ppq pq pl M K l K l l      
  (4) 

при заданном коэффициенте ДПФ ( )p l  входного сигнала идентифицируе-

мой системы. Справедливо  
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Утверждение 1. Если случайные величины ( )it , ( )j  не коррелирова-

ны между собой и отсутствует корреляция в соседние моменты времени, то  

 





2 222 2 2

22

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

p p
p p ppZ H

pq

p p

K l l q l K l
l

l q l

        
    

,  (5) 

где 2
pZ  и 2

pH  – дисперсии коэффициентов ДПФ периодических последова-

тельностей    ( )  и ( )p pi i  , которые зависят от дисперсий 2 2 и     следу-

ющим образом [5]: 

 2 2
2pZ

N

N


   ,     2 2

2p

f
H

N

N
   , (6) 

где  и fN N  – количество отсчетов функций ( ) и ( )f t   . 

Доказательство. Обозначим через ( )pH l  коэффициенты ДПФ случай-

ной последовательности  ( )p i , а ( )pZ l  – коэффициенты ДПФ последова-

тельности  ( )p i . Тогда ошибку ( ) ( ) ( )pp pqЕ l K l K l 
 
можно представить 

выражением 

2

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

( ) ( )

c c
p p p p p p p

p

p p

l Z l K l l H l q l K l
Е l

l q l

  


 

 


. 

Возведем левую и правую части этого выражения в квадрат и вычислим 

условное математическое ожидание 
2

( ) ( ) ( )pq p pl M Е l l     
 . Получим 

 2 2 2 2 22

22

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

( ) ( )

c
p p p p p p

pq

p p

l M Z l K l M H l q l K l
l

l q l

                  
    




.  (7) 

Введя обозначения дисперсий для коэффициентов ДПФ случайных по-

следовательностей    ( ) ,  ( )p pi i  : 

22 ( )
p pZ M Z l     

,   
22 ( )

p pH M H l     
, 

приходим к выражению (5) утверждения 1. 



Локальный регуляризирующий алгоритм непараметрической идентификации объекта… 25

Для минимизации среднеквадратической ошибки регуляризированного 
решения достаточно минимизировать ( )pq l  для каждого 0,..., 1l N  . Беря 

частную производную от (5) по ( )pq l  и приравнивая эту производную нулю, 

получаем 
Утверждение 2. Минимум ( )pq l  достигается при 

 

2

2
2

( )
( )

p

p

H
p opt Z

p

q l
K l


   , (8) 

и коэффициенты ДПФ оптимального регуляризированного решения, имею-
щего наименьшую среднеквадратическую ошибку ( )pq l , определяются вы-

ражением 

 





2

( )
( ) ( )

( ) (1 ( ))

c
p

pp opt
p opt

l
K l F l

l S l



 

,  (9) 

где  ( )
c
p l  – величина, комплексно сопряженная с  ( )p l ; 

 
 

2 2

2 22
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p pZ H
opt

p p p

S l S l S l
l l K l

 

 
   

  
.  (10) 

Соотношение ( )S l  можно трактовать как отношение «шум / сигнал» 

для коэффициентов ДПФ входного сигнала, а соотношение ( )S l  – как отно-

шение «шум / сигнал» для коэффициентов  ДПФ выходного сигнала. Алго-
ритм (9) вычисления коэффициентов ДПФ искомого решения можно назвать 
«винеровским алгоритмом», так как он минимизирует среднеквадратическую 
ошибку (4). Очевидно, что, взяв обратное ДПФ от коэффициентов (9), каж-
дый из которых имеет минимальную среднеквадратическую ошибку, полу-
чим оценку для импульсной переходной функции динамической системы с 
наименьшей среднеквадратической ошибкой.  

К сожалению, алгоритм (9) нереализуем на практике, так как в отноше-
ние «шум/сигнал» выходного сигнала (второе слагаемое в (10)) входят неиз-

вестные коэффициенты ДПФ ( )pK l  искомой импульсной переходной функ-

ции. Заметим, что такая же ситуация возникает и в «классическом» винеров-
ском алгоритме фильтрации случайных процессов, где требуется априорное 
знание спектральной плотности выделяемого случайного процесса. Возника-
ет традиционный вопрос: «Что делать?». Для ответа на этот вопрос предлага-
ется итерационная процедура апостериорного уточнения отношения ( )S l , 

которая является нетривиальным обобщением процедуры уточнения отноше-
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ния «шум / сигнал», успешно используемой при вычислении регуляризиро-
ванного решения обратной измерительной задачи при точно заданном ядре 
интегрального уравнения (1) (см. [14]).  

3. ИТЕРАЦИОННОЕ УТОЧНЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ 
«ШУМ / СИГНАЛ» 

Так как отношение «шум / сигнал» коэффициентов ДПФ выходного сиг-
нала ( )S l  (в уравнении (10) это второе слагаемое) зависит от неизвестного 

коэффициента ДПФ ( )pK l  точного решения, то предлагается следующая 

итерационная процедура апостериорного уточнения этого отношения, кото-
рая выполняется при вычислении каждого коэффициента ДПФ, т. е. для 

0,..., 1l N  .  
Введем величины: 

 



 

2 2
(0)

2 2(0)2
( ) ,   ( )

( ) ( ) ( )

p pH H

p p p

S l S l
F l l K l

 

 
 



,   (11) 

где 
(0)

( )pK l  – коэффициенты ДПФ «начальной» оценки  0ˆ
pk  для искомой им-

пульсной переходной функции (ее определение будет рассмотрено ниже). 
Перепишем выражение (9) в виде 

 





2

( )
( ) ( )

( ) (1 ( ) ( ))

c
p

pp opt
p

l
K l F l

l S l S l 



  

  (12) 

и подставим 
(0)

( )S l  в это выражение вместо ( )S l . Получим коэффициенты 

ДПФ на первой итерации: 

 

 
(1)

(0)2

( )
( ) ( )

( ) (1 ( ) ( ))

c
p

p p

p

l
K l F l

l S l S l



  

. 

Подставляя коэффициент 
(1)

( )pK l  в отношение «шум / сигнал» выходно-

го сигнала, получаем оценку  


 

2
(1)

2(1)2
( )

( ) ( )

pH

p p

S l

l K l








. 
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Продолжая такое итерационное уточнение отношения «шум / сигнал», 
получаем следующую итерационную процедуру: 

  

 
( 1)

( )2

( )
( ) ( )

( ) (1 ( ) ( ))

n p
p pn

p

l
K l F l

l S l S l







  

; (13) 

 
 

2
( )

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

( ) ( )

pHn

n
p p

S l n

l K l




 



  (14) 

Возникает вопрос о сходимости этой итерационной процедуры уточне-
ния отношения «шум / сигнал» выходного сигнала. Можно показать, что пре-

дельные точки этой процедуры определяются корнями 
*

( )S l  нелинейного 

уравнения 

 * *
( ) 1 ( ) ( ) ( )S l S l S l S l  

     
 . 

Выполнив несложные преобразования, приходим к квадратному уравне-
нию 

   


* *2 21
( ( )) 2 1 ( ) ( ) (1 ( )) 0

( )
S l S l S l S l

S l
  



 
      
  

,  (15) 

корни которого обозначим при этом как  * *
1 2( ) ( )S l S l  . Эти корни равны: 

*
1

1 2(1 ) 1 4(1 )
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S S S S
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S
   
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 
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*
2

1 2(1 ) 1 4(1 )
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S S S S
S l

S
   




    


 
  

при очевидном условии их вещественности 

1
(1 )

4
S S   . 

Тогда из выражений (9), (10) следует 
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Утверждение 3. Предельная точка 
*
pK  итерационной процедуры (13) 

определяется выражением 


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 
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 

    

 
     

    







( );

1
0,  если ( )(1 ( )) .

4

l

S l S l 



















   

 (16) 

Доказательство этого утверждения проводится аналогично доказатель-
ству в работах [14], но с учетом отношения «шум / сигнал» входного сигнала 
идентифицируемой системы. 

Взяв обратное ДПФ от последовательности  *ˆ ( )pK l , получаем периоди-

ческую последовательность  *ˆ ( )pk i , из которой формируется оценка *ˆ ( )ik   

для импульсной переходной функции динамической системы в дискретные 
моменты времени: 

* *ˆ ˆ( ) ( ),  0,..., 1i p kk k i i N    . 

Заметим, что соотношение (16) позволяет, не выполняя итераций (13) и (14), 
сразу вычислить предельную точку итерационной процедуры, что суще-

ственно уменьшает затраты на вычисление коэффициентов ДПФ *ˆ ( )pK l . 

Для того чтобы предлагаемый локальный алгоритм идентификации был 

регуляризирующим, необходимо убедиться в сходимости решения *ˆ ( )k   к 

«точной» ИПФ ( )k   при стремлении уровней шумов измерений входного и 
выходного сигналов идентифицируемой системы к нулю. Определим средне-
квадратическую сходимость построенного решения как 

 
2*ˆ 0M k k    

  при  2 2, 0    , (17) 

где *ˆ ,  k k  – векторы размерности kN , составленные из значений *ˆ ( )ik  , 

( )ik   соответственно. 
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Утверждение 4. Если начальный вектор (0)k̂ , составленный из значений 
 0ˆ ( )ik   «стартовой» функции  0ˆ ( )k  , сходится в среднеквадратическом к 

вектору точного решения k , т. е.  

 
2(0)ˆ 0M k k    

  при  2 2, 0,     (18) 

то имеет место сходимость (17). 
Доказательство этого утверждения проводится аналогично доказатель-

ству в работе [14], но с учетом отношения «шум / сигнал» входного сигнала 
идентифицируемой системы. 

Таким образом, предложенный алгоритм построения решения является 
регуляризирующим, и его можно назвать квазиоптимальным локальным ре-
гуляризирующим алгоритмом. Слово «квазиоптимальный» отражает итера-
ционное уточнение отношения «шум / сигнал» выходного сигнала идентифи-
цируемой системы. 

4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО 
АЛГОРИТМА 

Приведенный локальный регуляризирующий алгоритм достаточно прост 
в вычислительной реализации. Однако он включает два момента, которые 
могут вызвать затруднения при практическом его использовании. 

Первое затруднение обусловлено тем, что ряд соотношений (например, 

(10), (11), (14)) включают дисперсии 2
pZ  и 2

pH соответствующих коэффи-

циентов ДПФ, и для их вычисления необходимо задание дисперсий 2 2 и    , 

которые, как правило, неизвестны или известны с большой ошибкой.  
Второе затруднение вызвано необходимостью задать такой «стартовый» 

вектор (0)k̂  для итерационной процедуры, который бы удовлетворял усло-
вию (18). 

Для устранения первого затруднения приведем оценки для 2
pZ  и 2

pH , 

являющиеся обобщением оценки, построенной в работе [5]. Вначале рас-

смотрим последовательность  ( )pf i , элементы которой можно представить 

как сумму элементов последовательности «точной» правой части и элементов 
последовательности шума правой части, т. е. 

( ) ( ) ( )p p pf i f i i   . 

Так как шум измерения ( )t  имеет более широкий спектр мощности, то 

коэффициенты ДПФ  pF l  правой части интегрального уравнения в некото-

рой окрестности точки  определяются только погрешностями ( )jt . 2l N
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В качестве иллюстрации этого положения на рис. 1 показан график квадрата 

модуля   2
pF l  при 256N  . 

 

 

Рис. 1. Графики значений   2
pF l  выходного  

сигнала 

Видно, что 

   2
pF l  симметричен относительно точки / 2 128l N  ; 

 в диапазоне значений  30, 220l  коэффициенты   2
pF l  в основном 

обусловлены шумом правой части (так как колеблются относительно посто-
янного уровня, примерно равного 0,3) и могут быть использованы для по-

строения оценки  для 2
pH . 

Поэтому оценку для 2
pH определим как 

 

2
1

( )
2 1 2

H

H

L

H H p
H l L

N
D L F l

L 

     
  .  (19) 

Можно показать, что при сделанном выше предположении и соответствую-

щем выборе HL  величина ( )H HD L  является несмещенной оценкой для 2 .
pH   

Так как оценка ( )H HD L  является случайной величиной, то был проведен 
многочисленный эксперимент по вычислению выборочного среднего 

1

1
( ) ( )

sam l
H H HH

sam l

N
m L D L

N 
  , 
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где оценка ( )l
HHD L вычисляется по  l-й реализации правой части, и выбо-

рочного среднеквадратического отклонения ( )H Hs L  по формуле 

2

1

1
( ) ( ) ( )

1

sam l
H H H H HH

sam l

N
s L D L m L

N 

   
  

этой случайной величины для разных уровней шума и форм выходного сиг-
нала. На рис. 2 показаны типичные графики этих выборочных характеристик 
(объем выборки 50)samN   как функции от величины HL . 

 

 

Рис. 2. Выборочные характеристики оценки ( )H HD L  

Точное значение дисперсии 2
pH определялось по формуле (6) и было 

равно 0,581 (на рис. 2 сплошная прямая). Значения ( )H Hm L  на рисунке по-

казаны точечной кривой, а значения ( )H Hs L  – штриховой кривой. Видно, 

что при первоначальном увеличении HL  точность оценки увеличивается за 
счет увеличения объема выборки, равного 2L + 1, при этом смещение оценки 

(т. е. разница 2 ( )
p H HH m L  ) остается незначительным. При дальнейшем 

увеличении HL  ( 110HL  )  появляется заметное смещение оценки  
(т. е. уменьшение точности оценки) из-за включения в выборку коэффициен-
тов ДПФ, содержащих информацию о точной правой части. На практике 
можно рекомендовать выбирать HL из интервала  / 4, / 3N N . 

По аналогии в качестве оценки для дисперсии 2
pZ  можно принять ве-

личину 

 

2
1

( )
2 1 2

Z

Z

L

Z Z p
Z l L

N
D L l

L 

      
  . (20) 
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На практике можно рекомендовать выбирать ZL  также из интервала 

 / 4, / 3N N . 
Таким образом оценки (19) и (20) позволяют преодолеть затруднения, 

возникающие при построении предложенного локального алгоритма иден-
тификации и обусловленные незнанием величин дисперсий шумов изме-
рений входного и выходного сигналов идентифицируемой системы.  

Второе затруднение, связанное с заданием «стартового» вектора (0)k̂ , 
который должен удовлетворять условию (17), можно преодолеть, приняв в 

качестве (0)k̂  вектор регуляризированного решения k . Это решение строит-

ся с использованием глобального регуляризирующего алгоритма [5, 6], кото-
рый учитывает шум измерения входного сигнала не только при нахождении 
устойчивого решения, но и при выборе параметра регуляризации. Построен-
ный на основе критерия оптимальности алгоритм выбора параметра регуля-
ризации гарантирует среднеквадратическую сходимость k  к точному реше-

нию при 2 2,  0    . Таким образом, вектор (0)k̂ k  будет удовлетворять 

условию (17) и может быть принят в качестве «стартового» вектора для ите-
рационной процедуры (13) и (14).   

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО АЛГОРИТМА 
ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Для обоснованного применения предложенного локального алгоритма 
идентификации на практике необходимо ответить на вопрос: как соотносятся 
между собой ошибки идентификации локальным регуляризирующим алго-
ритмом и глобальным регуляризирующим алгоритмом [5, 6], который также 
учитывает шум измерения входного сигнала как при нахождении устойчиво-
го решения, так и при выборе параметра регуляризации. Для ответа на этот 
вопрос был проведен обширный вычислительный эксперимент по построе-
нию регуляризированных решений двумя этими алгоритмами и сравнению 
ошибок этих решений. Остановимся на некоторых результатах этого экспе-
римента. 

В качестве импульсной переходной функции использовались два вида 
функций, графики которых приведены на рис. 3: «гладкая» ИПФ – кривая 1 
(будем обозначать ИПФ1); «колебательная» ИПФ – кривая 2 (ИПФ2). Вход-
ной сигнал задавался двумя функциями: «узкополосным» сигналом – кри-
вая 1 на рис. 4 (обозначим ВХОД1) и «широкополосным» – кривая 2 на рис. 4 
(обозначим ВХОД2). Такой выбор входных сигналов был обусловлен тем, 
что для широкополосного сигнала при прочих равных условиях точность 
оценивания ИПФ возрастает. Количество отсчетов ( )j kk N  = 100, количе-

ство отсчетов входного сигнала ( )j  N  = 60, 1 159f kN N N     и  

N = 256. Шаг дискретизации 0,022t  . Шумы измерения как входного, так 

и выходного сигналов моделировались псевдослучайными величинами с 
нормальным распределением, нулевым средним и дисперсией, определяемой 
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относительными уровнями шума. При этом относительные уровни шума пра-
вой части f  и шума измерения входного сигнала   определялись соотно-

шениями f f


   и 


 


, где  f и  – векторы размерности  и fN N , 

составленные из значений ( ) и ( )i jf t    соответственно;  – евклидова  

норма вектора. Точность решения 
W

k  (глобальный регуляризирую- 

щий алгоритм с параметром регуляризации W , вычисленным на основе  

критерия оптимальности [5, 6]) определялась относительной ошибкой 

  W
k W

k k

k

 
   , точность решения *k̂ (предложенный алгоритм иденти-

фикации) – 

*
*

ˆ

k

k k

k


  . Для сопоставления этих двух ошибок введем коэф-

фициент эффективности effK  локального алгоритма идентификации, опреде-

ляемый соотношением 

 
 

* *ˆ
Wk W

eff
k

k k
K

k k

  
 

 
. (21) 

Если 1effK  , то предпочтение следует отдать локальному алгоритму иден-

тификации, в противном случае – глобальному алгоритму. 

 

      

Рис. 3. Импульсные переходные  
функции k (τ) 

Рис. 4. Входные сигнала  
системы 

Заметим, что коэффициент effK  является случайной величиной, значе-

ние которой меняется от одной реализации шумов измерений к другой. По-


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этому в качестве неслучайной характеристики использовалось выборочное 
среднее effK , определяемое выражением 

1

1 sam l
eff eff

sam l

N
K K

N 
  , 

где l
effK  – коэффициент эффективности, вычисленный по l-й реализации 

шумов измерений. Объем выборки в эксперименте 50samN  . 
В работе [15] было показано следующее: 
 большее влияние на ошибку идентификации оказывает уровень шума 

измерения правой части, чем уровень шума входного сигнала; 
 если уровень шума измерения входного сигнала меньше или соизме-

рим с уровнем шума выходного сигнала, то значения параметров регуляриза-
ции, при которых достигаются минимальные ошибки идентификации прак-
тически совпадают как для точно заданного, так и неточно заданного вход-
ных сигналов (хотя сами ошибки идентификации различны). 

Поэтому в вычислительном эксперименте принимался высокий относи-
тельный уровень шума входного сигнала 0,10   (чтобы влияние этого 

шума на ошибку идентификации проявилось в полной мере), а уровни шума 
выходного сигнала f  задавались равными 0,02; 0,05 и 0,10. 

В табл. 1 приведены средние значения коэффициента эффективности 

effK при идентификации ИПФ1 с двумя входными сигналами ВХОД1 и 

ВХОД2, а в табл. 2 – при идентификации ИПФ2. 

Таблица 1 

Коэффициенты эффективности при идентификации ИПФ1 

Уровень шума f  
Значения коэффициента эффективности effK  

ВХОД1 ВХОД2 

0,02 1,12 1,15 

0,05 1,09 1,11 

0,10 1,05 1,06 

 

Таблица 2 

Коэффициенты эффективности при идентификации ИПФ2 

Уровень шума f  
Значения коэффициента эффективности effK  

ВХОД1 ВХОД2 

0,02 1,14 1,15 

0,05 1,11 1,12 

0,10 1,07 1,08 
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Анализируя приведенные значения effK , можно сделать следующие вы-

воды: 
 для всех уровней шума правой части и используемых входных сигна-

лов более предпочтительным является локальный регуляризирующий алго-
ритм идентификации (так как 1effK  ); 

 по мере увеличения уровня шума измерения правой части значение ко-
эффициента эффективности уменьшается, но он остается больше единицы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный локальный регуляризирующий алгоритм идентификации 
имеет высокую вычислительную эффективность, обусловленную как алго-
ритмом быстрого преобразования Фурье (для вычисления прямого и обратно-
го ДПФ), так и алгоритмом вычисления коэффициентов ДПФ регуляризиро-
ванного решения (достаточно простые скалярные вычисления). Он позволяет 
строить устойчивые решения с ошибками, меньше чем ошибки регуляризи-
рованных решений, зависящие только от одного параметра регуляризации. 
Алгоритм может быть использован для параметрической идентификации ди-
намической системы, математической моделью которой выступает инте-
гральное уравнение Фредгольма I рода.  
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As a model of a stationary dynamical system, Volterra Integral Equation of the First 
Kind with a difference kernel is often used. For such a model, the problem of nonparametric 
identification consists in estimating this difference kernel (called the impulse response func-
tion) from the measured values of the input and output signals of an identifiable dynamical sys-
tem. As you know, this problem is ill-posed, i.e. the solution may not exist, be not a unique one 
and be unstable with respect to the errors (measurement noise) of the original data. To obtain a 
unique stable (but approximate) solution, various methods of regularization are used, in particu-
lar, the A.N. Tikhonov regularization method [1, 2]. In this case, the computational basis of the 
algorithms implementing these methods is the discrete Fourier transform (DFT) [3, 4]. A char-
acteristic feature of these algorithms is that the DFT coefficients of the regularized solution de-
pend on one parameter called the regularization parameter. By choosing this parameter, an ac-
ceptable accuracy of the regularized solution and its convergence are achieved. In this case 
(with respect to the identification problem under consideration) it is assumed that an input sig-
nal (the kernel of the integral equation) is specified exactly, and an output signal of the system 
is recorded with some random error. However, this assumption is rarely satisfied in practice as 
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the input and output signals of the system are measured and recorded by devices of approxi-
mately the same accuracy class and, consequently, both input and output signals are prescribed 
with arbitrary measurement noises. In the works of the author (for example, [4-6]), for the case 
when these noises were not correlated, a regularizing algorithm was proposed which took nois-
es into account both in finding a stable solution and in estimating an optimal regularization pa-
rameter. However, the presence of only one control parameter, i.e. the regularization parameter, 
does not allow us to select a regularizing factor for every DFT coefficient that minimizes an er-
ror in calculating this coefficient and the entire regularized solution as a whole. Therefore, in 
this paper we propose an approach to finding a regularized solution of its quasi-optimal regular-
izing factor based on the condition of a minimum root-mean-square identification error for eve-
ry DFT coefficient. An iterative procedure is developed for the signal-to-noise ratio relation in-
cluded in the regularizing factor and the limit points of this procedure are found. The computa-
tional experiment performed showed a higher accuracy of identification by the proposed local 
regularizing algorithm in comparison with the regularizing algorithm which depends on one 
regularization parameter. 

Keywords: Nonparametric identification, optimal regularizing algorithm, ill-posed prob-
lems, local regularization algorithm for identification, Volterra integral equation of the first 
kind, iterative procedure for calculation of the local Signal-to-Noise ratio, convergence of the 
regularized solution of the identification problem, efficiency of the local regularization algo-
rithm for identification. 
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Определены аргументы, в зависимости от которых установлены аналитические связи си-
ловых и энергетических характеристик электропривода переменного тока в виде трех функций 
энергетического состояния. В качестве характеристик выступают электромагнитный момент, 
энергия магнитного поля, тепловые потери и напряжение. Используя функции энергетического 
состояния, посредством показателей качества установлены связи основных свойств электро-
привода переменного тока с учетом величины реактивной мощности, потерь в стали, потерь в 
меди, насыщения магнитной системы двигателя, мощности мгновенного изменения энергии 
магнитного поля при формировании электромагнитного момента, эффективности использова-
ния напряжения и мощности, подводимой к обмоткам двигателя. В зависимости от технологи-
ческих требований разработано правило выбора решений многокритериальной оптимизации 
электропривода. Разработанное правило позволяет формализовать задачу многокритериально-
го управления, учитывая потери в стали и насыщение магнитной системы двигателя. В каче-
стве показателей качества выступают: энергетическая эффективность, показатель интенсивно-
сти процессов электромеханического преобразования энергии, показатели эффективности ис-
пользования напряжения и мощности, подводимой к обмоткам двигателя. Методом обратной 
модели с линеаризацией по выходу сформировано многомерное управление электроприводом, 
позволяющее изменять выходные величины в функции скорости, тока или насыщения магнит-
ной системы двигателя. В качестве выходных величин наряду с электромагнитным моментом 
выступают энергетические свойства электропривода. С использованием вариационных мето-
дов определены условия управления, обеспечивающего изменение состояния электрической 
машины за минимальное время при установленных ограничениях. Предложенная методология 
синтеза управления способствует решению практически важных задач энергосбережения вы-
сокодинамичных систем воспроизведения движения большой и малой мощности.    
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная промышленность основывается на широком применении 
электрического привода (ЭП) в технологических процессах. Электропривод 
является не только средством управления технологическими процессами, но 
и энергосиловой установкой, обеспечивающей производственные механизмы 
необходимой энергией. Общепромышленные и уникальные промышленные 
установки оборудуются регулируемыми приводами переменного тока, мощ-
ность которых составляет от единиц до сотен и тысяч киловатт. Потребляя 
более 60 % всей вырабатываемой в мире электроэнергии, электропривод про-
никает все глубже в автоматизацию производства. Конструктивно электриче-
ская машина электропривода выполняется таким образом, чтобы в номиналь-
ных режимах работы потери в двигателе были минимальны, а оценка эффек-
тивности использования мощности cos (φ), подводимой к обмоткам двигате-
ля, имела наилучшее значение. Вместе с тем снижение нагрузки на 50 % от 
номинальной величины вызывает снижение КПД до 40…60 % [1].  
В процессе исторического развития быстродействующий электропривод до-
стиг высокого уровня совершенства, обеспечивая высокие динамические 
свойства, удовлетворяющие самым разнообразным технологическим задачам. 
Являясь энергосиловой установкой, электропривод должен наилучшим обра-
зом отвечать не только динамическим, но и энергетическим требованиям, 
учитывая ограничения источника питания.  

1. ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНОЙ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Предъявляемые к электроприводу технологические требования обуслов-
лены желанием повысить производительность технологических процессов и 
максимально снизить потери энергии. Для решения задачи эффективного 
управления необходимо сопоставить основные свойства электропривода, 
учитывая величину реактивной мощности, потери в стали, потери в меди, не-
линейность характеристики намагничивания, мощность мгновенного измене-
ния энергии магнитного поля при формировании электромагнитного момен-
та, эффективность использования напряжения и мощности, подводимой к 
обмоткам двигателя. Основные свойства электропривода зависят от нагрузки 
и имеют противоречивый характер, что значительно усложняет решение за-
дачи эффективного управления, обеспечивающего наилучшее сочетание ди-
намических и энергетических свойств электропривода. Эффективное управ-
ление электроприводом обусловливает многокритериальный подход к синте-
зу управления. Сложность заключается в том, что не разработано правило 
(принцип оптимальности), которое позволило бы ответить на вопрос, какое 
решение лучше для реализации предъявляемых к электроприводу технологи-
ческих требований. Необходимо определить аргументы, характеризующие 
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закон управления, и установить перечень показателей качества, определяю-
щих динамические и энергетические свойства электропривода в зависимости 
от выбранных аргументов. Задавая один критерий качества, ограничивая об-
ласть допустимых управлений, следует определить другие локальные крите-
рии, которые в этих условиях имеют наилучшее значение. Поэтому решение 
задачи комплексного (многокритериального) подхода к синтезу управления 
электроприводом, обеспечивающему наилучшее сочетание динамических и 
энергетических свойств электропривода в рамках установленных ограниче-
ний, требует своего решения.  

Процесс формализации многокритериальных задач неизбежно связан с 
экспертными оценками как самих критериев качества, так и связей между 
ними. Обычно из физического смысла задачи следует, что локальные крите-
рии имеют различную важность при решении задачи, т. е. один локальный 
критерий имеет какой-то приоритет над другим критерием. Это следует учи-
тывать при выборе принципа оптимальности и определения области возмож-
ных решений, отдавая предпочтение более важным критериям. Основанный 
на суждении экспертов по вкладу каждого критерия качества в общую оцен-
ку, метод анализа иерархий [2] не позволяет говорить об объективном реше-
нии задачи управления электроприводом. Отсутствие правила не дает воз-
можности формализовать задачу управления, обеспечивающего эффективное 
использование электрической машины и источника питания для реализации 
технологических требований.  

2. РЕШЕНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

В настоящее время требования к динамическим и энергетическим свой-
ствам определяют два различных направления развития электропривода пере-
менного тока. Одно из них определяет энергоэффективное управление, обеспе-
чивающее формирование электромагнитного момента при минимуме тока ста-
тора или минимуме суммарных потерь [3]. Это направление получило развитие в 
работах В.Г. Макарова, В.Н. Полякова и Р.Т. Шрейнера, где, учитывая насыще-
ние магнитной системы двигателя, анализируются связи энергетических харак-
теристик для реализации экстремального управления электроприводом [4].  
Несмотря на несомненное достоинство, такие электроприводы не отличаются 
высоким быстродействием. Рост реактивной мощности снижает эффективность 
управления, не позволяя быстро парировать возмущение в условиях ограниче-
ния напряжения источника питания, снижая качество и производительность тех-
нологических процессов. Формирование экстремального управления по одному 
критерию качества не дает возможность оценить другие локальные критерии, 
показатели которых могут быть такими, что сформированное управление не мо-
жет быть целесообразным [5]. Нелинейность характеристики намагничивания в 
совокупности с нелинейной связью регулируемых переменных и электромаг-
нитного момента значительно усложняет задачу экстремального управления 
электроприводом, не позволяя контролировать динамику процессов [6].  

Для высокодинамичных систем воспроизведения движения, по аналогии 
с машинами постоянного тока, управление формируют при стабилизации 
энергии магнитного поля, частным случаем которого является формирование 
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электромагнитного момента при стабилизации потокосцепления статора, рото-
ра или потокосцепления в воздушном зазоре. Это направление обосновано в 
работе Blachke F. 1971 г. и до настоящего времени считается доминирующим в 
системах векторного управления машинами переменного тока [7]. При избытке 
энергии магнитного поля часть ресурсов управления направляют на стабилиза-
цию потокосцепления, обеспечивая линеаризацию системы, приведя структуру 
управления к одноканальному виду. Но формирование электромагнитного мо-
мента в этих условиях не отличается экономичностью, поскольку поддержи-
вать потокосцепление на уровне номинальной величины при различной 
нагрузке двигателя энергетически нерационально. Быстродействие однока-
нальной системы связано с возможностью источника питания и ограничено 
полосой пропускания контуров регулируемых переменных. Используя все ре-
сурсы управления, здесь нет возможности увеличивать энергию или мощность, 
затрачиваемую на регулирование. Известны системы прямого управления 
электромагнитным моментом (direct torque control). Такие системы, ограничен-
ные по быстродействию напряжением источника питания, характеризуются 
существенными пульсациями электромагнитного момента, снижающими точ-
ность регулирования на малой скорости. Известный метод градиентного 
управления позволяет отыскивать аналитическое выражение регулятора, обес-
печивающего движение к цели управления с максимальной интенсивностью 
исходя из текущего состояния объекта управления. Сложность формализации 
задачи, выбор целевой функции и весовых коэффициентов значительно услож-
няют решение задачи эффективного управления. Высокие требования к вычис-
лительным ресурсам системы и ограничение напряжения питания вносят су-
щественные погрешности регулирования, не позволяя использовать все воз-
можности электрической машины [8]. 

Обобщая методы и способы управления, на примере обобщенной элек-
трической машины рассматривается методология синтеза управления элек-
троприводом переменного тока, обеспечивающего наряду с типовым харак-
тером  формирования электромагнитного момента регулирование основных 
свойств электропривода. Разработанная методология базируется на двух кон-
цептуальных положениях, доказательство которых позволило сформировать 
новую систему взглядов на комплексный подход синтеза многомерного 
управления машинами переменного тока различного типа. Одно положение 
определяет условия изменения состояния электрической машины за мини-
мальное время при формировании выходных величин. Другое концептуаль-
ное положение включает исследование связей основных свойств работы 
электрической машины, на основании которых разработано правило много-
критериальной оптимизации работы электропривода. 

3. ПРАВИЛО ВЫБОРА РЕШЕНИЙ 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

Модель обобщенной машины переменного тока, описываемой системой 
уравнений Кирхгофа в системе неподвижных или вращающихся координат: 

 

Ψ
Ψ

d

dt
   U RI D ;   [ ]

T

q rqd rd
u u u uU ,   
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Ψ [ ]Tq rqd rd     ;    diag{ }R R R Rs s r rR , 

 Ψ 1I L ;    s mL L L  ;    r m rL L L  ;    0

0
mL

I


 , (1) 

2 2
0 ( ) ( )d rd q rqI i i i i    ;    2 2

0 ( ) ( )d d q qL i L i        . 

Поскольку рассматривается обобщенная машина, отношение потоко-
сцепления в воздушном зазоре 0  к току намагничивания 0I  принято в виде 
постоянной величины. Для анализа связей силовых и энергетических харак-
теристик рассмотрены процессы электромеханического преобразования энер-
гии. Эти процессы неразрывно связаны с накоплением энергии в обмотках 
двигателя (энергией магнитного поля) и описываются уравнением (2) балан-
са P мощности всех цепей управления: 

 

Ψ
Ψ

d dw
P P m

dt dt
       T T TI RI I D I ; (2) 

 

1
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P
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1
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s sr

s m

R LR
F

L L

 
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, (4) 

2 22 tg [1 (ctg tg )]
( , )

(ctg tg )
s

u
s s

TU
f

R m T

    
   

  . 

Из уравнения (2) следует, что состояние электрической машины зависит 
от четырех независимых переменных. В качестве независимых переменных 
могут выступать: m – электромагнитный момент, ω – угловая скорость вра-
щения ротора,  и    – два аргумента на рис. 1, которых достаточно для 
определения положения всех векторов. Из числа приведенных переменных m 
и ω заданы условиями технологической задачи. Варьируемыми величинами 
выбраны аргументы  и ,   с помощью которых осуществляется поиск эф-
фективного управления электроприводом. Связи силовых и энергетических 
характеристик электрической машины для каждого положения векторов 
представлены в виде трех функций энергетического состояния (4). Используя 
установленные связи, определено влияние аргументов на характер процессов 
электромеханического преобразования энергии [9]. Определены показатели 
качества (рис. 2), характеризующие основные свойства электропривода. Здесь 
показатель времени дТ  характеризует интенсивность процессов электроме-

ханического преобразования энергии,  – показатель энергетической эффек-
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тивности, 0U  – показатель эффективности использования напряжения, 

cos ( )  – показатель эффективности использования мощности.  
 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма  

 

 
Рис. 2. Связи основных свойств электропривода 

Использование явных связей основных свойств электропривода позволило 
установить правило выбора показателей качества многокритериальной опти-
мизации. Задавая один показатель качества, всегда можно определить значения 
аргументов  и ,   при которых другие показатели имеют наилучшее значение. 
Установленные правила позволяют формализовать задачу эффективного ис-
пользования электрической машины и источника питания для достижения це-
ли управления, определенной технологическими требованиями [10].  

4. МНОГОМЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Для реализации решений многокритериальной задачи управления элек-
трическая машина рассматривается в виде многомерного объекта, имеющего 
несколько входов и выходов, нелинейно связанных с регулируемыми пере-
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менными. Для исключения нелинейной связи регулируемых переменных и 
выходных величин, синтез многомерного управления осуществляется мето-
дом обратной модели с линеаризацией по выходу (Linearization by output 
injection) [11]. Преобразовав уравнение (1), выполнен переход к системе но-
вых регулируемых переменныхΨ . В силу простого математического описа-
ния, в качестве регуляторов выходных величин рассматриваются П - регуля-
торы. 
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d
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где diag{ , , , }d q rd rqb b b bB ;  Ψ Ψ B  ;  2 2 2 2ΨT
d q rd rq     ;  

 

Ψ ctg( ) tg( )
2( )Ψ 2 ref s ref

z

d
L U

dt T

  
  V K BB

   . (8) 

Вектор напряжения U ограничен по модулю ogru  и сформирован таким 

образом (7), чтобы в совокупности с обратными связями по регулируемым 
переменным  в области допустимых управлений он отражал задание refU  

электромагнитного момента и задание основных свойств электропривода с 
помощью матрицы .refВ  Под областью допустимых управлений понимаются 

все возможные управления, позволяющие сформировать предписанные зна-
чения выходных величин. Следует определить элементы матрицы К регуля-
тора управления, при котором состояние электрической машины в условиях 
ограничения полосы пропускания контуров регулируемых переменных на 

уровне 1
zТ
  будет изменяться за минимальное время [12].  
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5. ЗАДАЧА БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 

Для решения задачи быстродействия применен метод Лагранжа в понт-
рягинской форме [13]. Связь (9) между оптимальным управлением, регулиру-
емыми переменными и координатами вектора сопряженной системы опреде-
лена посредством гамильтониана Н быстродействия [14]: 
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diag{ , , , }d q rd rqb b b bB ,    constB ,    const ref B B , 
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В результате формализации задачи управления выбраны аргументы 
 и ,   значения которых используются для задания основных свойств элек-

тропривода посредством элементов (6) матрицы .refВ  Критерием качества 

является время Т (9).

 

Вектор S сопряженной системы (11) имеет довольно 
сложную зависимость от времени. Из условий стационарности (12) следует, 
что изменение составляющих вектора сопряженной системы должно осу-
ществляться пропорционально и с одинаковым темпом. Эти требования мо-
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гут быть выполнены при определенном выборе (13) элементов матрицы К 
регулятора. Определенный выбор элементов матрицы К регулятора влияет и 
на решение (15) основной системы (14) уравнений, которое удалось получить 
в аналитическом виде для регулируемых переменных (16). Из полученных 
выражений следует, для основной системы уравнений заданное соотношение 
регулируемых переменных сохраняется как в статических, так и динамиче-
ских режимах, обеспечивая типовой характер формирования электромагнит-
ного момента при одновременном регулировании заданных свойств электро-
привода. Быстродействие системы в условиях ограничения полосы пропуска-
ния контуров регулируемых переменных в два раза выше относительно одно-
канальной структуры управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Особенностью рассматриваемого решения задачи управления является 
представление электрической машины в виде многомерного объекта, имею-
щего несколько входов и выходов, нелинейно связанных с регулируемыми 
переменными. Показан выбор аргументов и установлен перечень показателей 
качества, характеризующих динамические и энергетические свойства элек-
тропривода в зависимости от выбранных аргументов, определяющих закон 
управления. Установленные связи основных свойств электрической машины 
позволили разработать правило многокритериальной оптимизации электро-
привода. Разработанные правила позволяют формализовать задачу многокри-
териального управления, учитывая потери в стали и насыщение магнитной 
системы двигателя. Использование вариационных методов позволило опре-
делить условия управления, обеспечивающие изменения состояния обобщен-
ной электрической машины за минимальное время в условиях установленных 
ограничений. За счет применения метода обратной модели с линеаризацией 
по выходу управление обеспечивает типовой характер формирования выход-
ных величин. Типовой характер формирования электромагнитного момента 
определяет прогнозируемость процессов управления и преемственность син-
теза внешних контуров способами подчиненного регулирования. Предложен-
ная методология синтеза управления электроприводом способствует реше-
нию практически важных задач энергосбережения высокодинамичных си-
стем воспроизведения движения большой и малой мощности. 
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The arguments are defined based on which analytic relationship of power and power 
characteristics of the alternating current drive in the form of three functions of the energy state 
are established. These characteristics include electromagnetic torque, magnetic field energy, 
heat loss and voltage. Using the energy state functions by means of quality indices the relation-
ships between the main properties of the AC drive are established taking into account the 
amount of reactive power, loss in steel, loss in copper, saturation of the engine magnetic sys-
tem, the power of instantaneous change in the magnetic field energy in the formation of the 
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electromagnetic moment as well as the efficiency of using power and voltage fed to the engine 
windings. Depending on technological requirements, a rule for choosing solutions for multi-
criteria optimization of the electric drive is developed. The developed rule allows formalizing 
the problem of multicriteria control taking into account losses in steel and saturation of the en-
gine magnetic system. Power efficiency, the intensity of processes of electromechanical energy 
transformation, the efficiency of using power and voltage fed to the engine windings serve as 
quakity indices. The method of inverse model with output linearization is used to form multi-
dimensional control of the electric drive, which allows changing output values in the velocity 
function, current or saturation of the engine magnetic system. The energetic properties of the 
electric drive along with the electromagnetic torque act as output values. Using variational 
methods, control conditions are determined that ensure the change in the state of the electric 
machine in a minimum time given the restrictions. The proposed methodology of control syn-
thesis contributes to the solution of practically important problems of energy saving of highly 
dynamic systems of reproduction of high and low power motion. 

Keywords: AC electric drive, quality criteria, multicriteria optimization, multidimen-
sional management, quality metrics, Lagrange method in the Pontryagin form, criterion of per-
formance quality, inverse model with output linearization, typical change of output values 
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В последние годы вместо манипуляторов консольного типа все чаще применяются меха-
низмы параллельной структуры. Эти  механизмы позволяют достигать более высоких скоро-
стей, ускорений и точности движений рабочих инструментов, обусловленных такими техноло-
гическими операциями, как раскрой и лазерная резка листовых материалов, сборка, сварка и 
другие. В связи с этим задача разработки методов синтеза соответствующих управлений ста-
новится весьма актуальной. Известные методы синтеза приводят к достаточно сложным си-
стемам управления как в плане их синтеза, так и в плане реализации. Одним из наиболее 
сложных моментов, особенно при синтезе управлений, оптимальных в смысле квадратичных 
критериев, является учет ограниченности рабочей области механизмов параллельной структу-
ры. Ниже предлагается метод синтеза мультиагентного управления механизмами параллель-
ной структуры на примере управления триподом. Законы и алгоритмы управления строятся на 
основе декомпозирующего подхода и метода аналитического синтеза систем с управлением по 
выходу и воздействиям (АССУВВ). Применение этого аналитического метода позволяет со-
здавать мультиагентные системы управления механизмами параллельной структуры с необхо-
димыми показателями качества в переходном и в установившемся режиме. В данной работе 
используется известная математическая модель трипода. Показано, что желаемые траектории 
движений рабочих инструментов целесообразно формировать исходя из операций, обуслов-
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ленных назначением разрабатываемого манипулятора. Эффективность предложенного подхо-
да подтверждается результатами компьютерного моделирования. 

Разработанный подход может применяться для создания мультиагентных манипуляторов 
с механизмами параллельной структуры для решения широкого круга задач: внесения удобре-
ний, осуществления экологических наблюдений, повышения качества систем технического 
зрения, выполнения многих производственных технологических операций. 

Ключевые слова: манипулятор консольный, механизм параллельной структуры, три-
под, траектория, управление, система, синтез, декомпозирующий подход, управление по выхо-
ду и воздействиям 

ВВЕДЕНИЕ 

Роботы с последовательной кинематической схемой манипуляторов 
(консольного типа) достаточно часто применяются при автоматизации про-
мышленных производств, особенно серийного характера [1–3]. Однако они 
могут применяться и для других целей. Так, в работе [4] исследуются осо-
бенности конструкции, структуры и систем управления лазер-роботов;  
в [5] показана целесообразность применения роботизированных комплексов 
для внесения удобрений. Информационная система таких комплексов может 
одновременно учитывать редукцию нитратов почвы, вариабельность внутри-
польных контуров и легкоподвижных форм азота, фосфора и калия, а также 
экологическую пластичность растений по отношению к плодородию почвы, 
что позволит существенно повысить эффективность сельскохозяйственного 
производства. Робототехнические комплексы находят применение при эколо-
гических наблюдениях [6] и решении многих других задач.  

Роботы, имеющие манипуляторы консольного типа, обладают рядом до-
стоинств, однако они не позволяют осуществлять перемещение больших масс, 
особенно на больших скоростях, и обеспечивать позиционирование с высокой 
точностью. Это обусловлено пониженной жесткостью манипуляторов кон-
сольной конструкции, поэтому для получения требуемых качественных харак-
теристик приходится существенно увеличивать массу плеч манипулятора и, 
соответственно, мощность приводов. В связи с этим в последнее время все ши-
ре применяются манипуляторы параллельной структуры [7–11]. Такие манипу-
ляторы обладают лучшей грузоподъемностью и повышенной жесткостью, поз-
воляют достигать более высоких скоростей, ускорений и точности перемеще-
ния рабочих инструментов. Например, в работе [11] предлагается в оптических 
системах технического зрения вместо консольных роботов применять меха-
низмы параллельной структуры на основе пьезоэлектрических актуаторов. Это 
позволяет повысить компактность, жесткость, быстродействие и точность ма-
нипуляторов трехмерных систем стабилизации оптических приборов.  

Обычно манипуляторы параллельной структуры применяются для обес-
печения пространственных поступательных или вращательных движений 
схвата, в котором помещается рабочий инструмент. Движения таких типов 
необходимы при выполнении многих технологических операций, таких как 
раскрой и лазерная резка листовых материалов, сборка, сварка и др. [1–3, 7].  

Кинематическая схема механизмов параллельной структуры (МПС) не-
сколько сложнее схемы манипуляторов консольной конструкции, что обу-
словлено наличием нескольких взаимосвязанных, параллельных кинематиче-
ских звеньев. Множественность параллельных звеньев осложняет решение 
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задачи управления движениями МПС, но согласованное управление этими 
кинематическими звеньями дает возможность реализовать достаточно слож-
ные пространственные движения схвата [7, 9–11]. Практически для управле-
ния МПС необходимо синтезировать многомерную систему автоматического 
управления (МСАУ), так как этот механизм по сути является многоканаль-
ным объектом со взаимосвязанными каналами [12, 13].  

Синтез систем управления пространственными движениями схвата МПС 
рассматривалась во многих работах [13–20] и др. Чаще всего при этом исполь-
зуются системы оптимального управления [11, 14, 15]. Весьма эффективным 
является применение принципов стайного управления, а также сетецентрическо-
го и мультиагентного подходов [18–20]. Мультиагентный подход приводит к 
декомпозиции [13] задачи управления МПС на несколько одноканальных задач. 
Каждая из них решается параллельно соответствующим интеллектуальным 
агентом, но с учетом необходимых взаимосвязей. Математические модели МПС 
обычно являются динамическими и представляют собою системы нелинейных 
дифференциальных уравнений весьма высоких порядков [6, 7, 14].   

В данной работе рассматривается задача аналитического синтеза муль-
тиагентной системы автоматического управления (МСАУ) механизмом па-
раллельной структуры на основе трипода. Применение совокупности не-
скольких агентов, позволяет существенно упростить синтез системы управ-
ления триподом и ее практическую реализацию. Основной задачей работы 
является разработка алгоритмов функционирования агентов, которая осу-
ществляется на основе декомпозирующего управления и метода аналитиче-
ского синтеза систем с управлением по выходу и воздействиям (АСС c УВВ) 
[12, 13, 21, 22]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Конструкция трипода, используемого в рассматриваемом манипуляторе, 
полностью аналогична конструкции трипода, показанного на рис. 1, который 
взят из работы [14]. Трипод имеет основание в виде равнобедренного тре-
угольника 5. К нему на шарнирах крепятся три звена 1, 2, 3, концы которых 
связаны между собой в точке 6 специальным пятиподвижным шарнирным 
узлом. К этому шарниру крепится схват с рабочим инструментом. Каждое 
звено 1, 2, 3, а также 4 представляет собою пару «ходовой винт–гайка», по-
этому при вращении винта электродвигателем постоянного тока изменяется 
длина звена. При этом схват совершает необходимые технологические дви-
жения в пределах рабочей зоны, размеры которой определяются минималь-
ными и максимальными длинами звеньев.  

Для увеличения рабочей зоны может изменяться угол наклона основа-
ния 5 за счет изменения длины звена 4. Фактически каждая пара «винт–гайка» 
и электродвигатель являются исполнительным механизмом, а напряжения, 
формируемые соответствующим агентом и подаваемые на двигатели звень-
ев 1, 2 и 3, являются управлениями рассматриваемого в данной работе мани-
пулятора. Длина звена 4 изменяется при необходимости увеличения рабочей 
зоны манипулятора, но в данном случае является фиксированной. 

На рис. 2 приведена кинематическая схема трипода и принятая система 
координат Oxyz [8, 14]. Точка в середине стороны ВС треугольного основа-
ния АВС является началом системы координат. Ось Ox направлена вправо, 
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ось Oy – параллельно продольной оси манипулятора и робота, а ось Oz – вер-
тикально вверх. Основание АВС поворачивается вокруг стороны ВС за счет 
изменения величины l4, т. е. длины звена 4. При этом изменяется угол φ – 
угол наклона основания АВС по отношению к вертикали.  

 

 
Рис. 1. Трипод манипулятора 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема манипулятора-трипода  

Так как схват крепится в точке М, то его положение определяется коор-
динатами именно этой точки, которая перемещается в рабочем пространстве 
трипода за счет изменения длин 1 2 3,  ,  l l l  управляемых звеньев 1, 2, 3. Обо-

значим координаты этой точки следующим образом: 1( ),Mx x t  3( )My x t  

и 5 ( .)Mz x t  Тогда они будут связаны с длинами 1 2 3,  ,  l l l  управляемых зве-
ньев 1, 2, 3 формулами  

 

2 2 2 2 2 2
1 1 3 5 2 1 3 5

2 2 2
3 1 3 5

( ) ( ) ,       ( ) ,

( ) ,

l x x a x c l x b x x

l x b x x

        

   

 (1) 

где sina OA  , b OB , cosc OA  ; ОА, ОВ – геометрические параметры 
основания манипулятора и точек его крепления на поворотном основании 
(рис. 2).  




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Математическая модель трипода, полученная, в частности, в рабо-
тах [8, 14] на основе уравнений Лагранжа с неопределенными множителями, 
при φ = const описывается системой следующих дифференциальных уравне-
ний первого порядка: 

 1 2x x ,    31 2
2 1 1 1

1 2 3
( ) ( )B B

FF F
x x x x x x

ml ml ml
     ; (2) 

 3 4x x ,    31 2
4 3 3 3 3

1 2 3
( )

FF F
x x d x x

ml ml ml
    ; (3) 

 5 6x x ,    31 2
6 5 5 5 5

1 2 3
( )

FF F
x x d x x g

ml ml ml
     ; (4) 

 1 3 5[ ] [ ]T T
M M My x x x x y z  . (5) 

В уравнениях (1)–(5) 1 2 3 4 5 6[ ]Tx x x x x x x  – вектор состояния; 

1 3 3 ( ) [ ( ) ( ) ( )] F F t F t F t F t   – вектор управляющих усилий, создаваемых соот-
ветствующими электроприводами трипода; g – ускорение свободного паде-
ния. 

Отметим, что в выражениях (1)–(5) переменные 1 Mx x , 3 Mx y , 

5 Mx z  являются координатами точки схвата М, а переменные 2 4 6,  ,  x x x  – со-
от-ветственно проекциями скорости этой точки на оси координат Оx, Оy, Оz [14]. 
Таким образом, используемый в рассматриваемом манипуляторе трипод яв-
ляется динамической системой 6-го порядка. 

Задача синтеза мультиагентного управления заключается в построении 
алгоритмов функционирования агентов, которые управляют изменением 
длин 1 2 3,  ,  l l l  управляющих звеньев. При этом должны учитываться ограни-
чения на допустимые изменения указанных длин, которые имеют вид 

 min, max,i i il l l  ,  1, 3i  , (6) 

где min, max,иi il l  – минимально и максимально возможные значения длин 

управляющих звеньев трипода, которые обусловлены конструкцией послед-
них. 

2. ДЕКОМПОЗИЦИЯ МОДЕЛИ ТРИПОДА 

Чтобы упростить решение задачи, воспользуемся декомпозирующим 
подходом [12, 13], который позволяет преобразовать многоканальную задачу 
(1)–(6) в ряд одноканальных задач управления. С этой целью введем два но-
вых вектора Ix  и IIx  следующим образом: 1 2 3 1 3 5[ ] [ ]Ix x x x x x x     ; 

4 5 6 2 4 6[ ] [ ]IIx x x x x x x     . Тогда уравнения (2)–(5) примут вид 

 I IIx Ex  ,    3( )IIx B x F e g   , (7) 
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где E и 3e  – единичная 3 3 -матрица и ее 3-й столбец; вектор F = [F1  F2  F3]
T, 

а матрица     

 

1 1 1

1 2 3

2 3 2 2

1 2 3

3 5 3 3

1 2 3

( )

B Bx x x x x

ml ml ml

x d x x
B x

ml ml ml

x d x x

ml ml ml

  
 
 
 

  
 
 
 
 

  

  

  

. (8) 

Как показано в работе [12], задача декомпозиции системы (7) имеет реше-
ние, если только определитель матрицы ( )B x  (8) не равен нулю. В данном слу-
чае на основе выражения (8) имеем 

 3 3 5 2
3

1 2 3

2 ( )
det ( ) ( )B

B
x d x d x

B x D x
m l l l


 

   . (9) 

Так как 0Bx   (см. рис. 2), то условие det ( ) 0B x  , очевидно, выполняется, 
если  

 3 3 5 2 3 5 5 3 ( sin cos ) 0M Md x d x d x d x OA z y         . (10) 

Не трудно видеть, что неравенство (10) всегда может быть выполнено 
путем соответствующего изменения угла φ, поэтому далее будем считать, что 
это условие выполнено. Таким образом, условие (10) обеспечивает существо-
вание решения задачи декомпозиции математической модели рассматривае-
мого трипода (см. рис. 1). Решение этой задачи можно получить на основе 
декомпозирующего подхода, предложенного в работе [12], в соответствии с 
которым в случае системы (7) управление  

 
1

adj ( )
( )B

F B x v
D x

 


, (11) 

где 1 2 3[ ]Тv v v v   – вектор управления; adj B  – обозначение присоеди-
ненной матрицы. Отметим, что существование управления (11) гарантируется 
условием (10).   

Подставив выражение (11) в уравнение (7), с учетом известного свойства 
присоединенной матрицы adj detB B E B [12] и обозначения (9) получим 
уравнения 

 I IIx Ex  ,    3IIx Ev e g  . (12) 

Принимая во внимание вектор 1 2 3[ ]Тv v v v   и возвращаясь к исход-

ным переменным xi, 1, 3i  , запишем систему уравнений (12) следующим 
образом: 

 1 2 2 1,x x x v   ,     3 4 4 2,x x x v   ,     5 6 6 3,x x x v g     .  (13) 
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Далее введем три новых вектора состояния w1,  w2,   w3, полагая 

 1 1 2[ ]Tw x x ,   2 3 4[ ]Tw x x ,     3 5 6[ ]Tw x x . (14) 

С учетом обозначений (17) в векторно-матричной форме системы урав-
нений (16) записываются таким образом: 

 

1 1 1 2 2 2

3 3 3

0 1 0 0 1 0
,      ,

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0
.

0 0 1 1

w w v w w v

w w v g

                        

                 

 

 

 (15) 

Третья система (15) отличается от первых двух наличием постоянного 
по величине возмущения, равного g. Для получения аналогичных структур 
всех систем (15) введем новое управление v3, полагая 

 3 3v v g  .  (16) 

С учетом выражения (16) все три уравнения (15) записываются следую-
щим образом:  

 
0 1 0

, 1, 2, 3
0 0 1i i iw w v i
           

 . (17) 

Из выражений (15) и (17) следует, что задача управления триподом 
(см. рис. 1) может быть решена путем применения трех практически анало-
гичных агентов, каждый из которых решает задачу управления одной из си-
стем второго порядка (17). Формально решения этих систем не зависят друг 
от друга, однако их практическая реализация должна осуществляться с уче-
том совместных соотношений (11), (16) и ограничений (6), (10). 

3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА 

По отношению к уравнениям (17) задача синтеза заключается в опреде-
лении законов изменения во времени управлений ( ),i iv v t  i = 1, 2, 3, т. е. 
алгоритмов действий агентов при осуществлении ими управления триподом. 
Как показывает анализ работ, посвященных управлению триподом, чаще все-
го ставится задача оптимального управления, которая заключается в переводе 
точки М из произвольного начального состояния 0 0 0 0[ ]I M M Mx x y z , 

0 0IIx   в заданное конечное состояние 1 1 1 1[ ]I M M Mx x y z , 1 0IIx  . При 
этом процесс перехода трипода должен проходить так, чтобы некоторый 
квадратичный критерий качества имел минимальное значение при выполне-
нии ограничений (6) и (10) [8, 14, 15].  

Для решения задачи оптимизации в нашем случае перейдем к уравнени-
ям в отклонениях. Пусть 0( ) ( )i i iz t w t w   – отклонения векторов состояния, 

а 0( ) ( )i i iu t v t v   – отклонения управлений, i = 1, 2, 3. Так как системы (17) 
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являются линейными, то их уравнения в отклонениях совпадают с уравнени-
ями (17), т. е. 

 
0 1 0

, 1, 2, 3
0 0 1i i iz z u i
           

 . (18) 

Применительно к системам (18) задача управления состоит в переводе 

каждой из этих систем из заданных начальных состояний 0[ 0] 0T
iw   в за-

данные конечные состояния 1[ 0] 0T
iw  , т. е. в конечные состояния 

1 1[ 0] 0T
i iz z  , так чтобы выполнялись условия  

 2

0

min
i

T
i i i i i i

u
J z Q z r u dt


        при   1

2

0

0
i

i
i

q
Q

q
    

, 1, 2, 3i  , (19) 

с учетом ограничений (6) и (11). С этой целью управления iu  в (18), обеспе-
чивающие выполнение условия (19), имеют вид 

    1 1 2 2
T

i i i i i i i i i i iu g k z k z g k z          . (20) 

Здесь ig  – заданные значения изменения переменных 1iw  i = 1, 2, 3. Значения 

коэффициентов ik  вектора k  из (20) определяются решением соответству-

ющего уравнения Риккати, а коэффициенты – 1i ik  . Эти значения i  вы-

бираются из условий равенства нулю коэффициентов ошибки 0iC  по задаю-

щим воздействиям ig  синтезируемых систем (18) и (20) [22, 23].  
Так как уравнения (18) имеют каноническую управляемую форму, а их  

характеристические уравнения имеют вид 2 0p   при всех i = 1, 2, 3, то, сле-

дуя [23], легко установить, что оптимальные векторы ik  в выражениях (20) 
определяются выражениями  

 1 2 1 12T
i i i i ik q q r q r  

 
 ,  1, 2, 3i  , (21) 

где 1 2,  ,  i i ir q q  – параметры из выражений (19). Соотношения (21) при задан-

ном функционале (19) однозначно определяют значения коэффициентов 1ik , 

2ik  оптимального управления (20). Однако для реализации этого управления 

необходимо иметь значения 1,i ig z  т. е. значения переменных 1,iz  1, 2, 3i   
желаемого конечного состояния точки М трипода. Эти значения должны 
определяться с учетом ограничений (6) и (10). 

4. АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРИПОДОМ 

Из приведенных соотношений вытекает следующий алгоритм оптималь-
ного, мультиагентного управления триподом (рис. 1).  

Для работы этого алгоритма управления триподом по переводу его точ-
ки М из начального положения 0М  в конечное 1М  необходимы следующие 
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исходные данные: ОА, ОВ, min max, , , , ,i i Bl l m x g , 11 12 1 21 22, , , , ,q q r q q  

23 2 31 32 33 3, , , , ,q r q q q r , 0 0 0 1, , ,M M M Mx y z x , 1 1,M My z , 0 , 1, 2, 3iv i  . 

Здесь 0iv  – значение управления iu , под действием которого система пришла 

в точку 0М . Собственно алгоритм включает следующие шаги. 

Шаг 1. Полагаются 1 1 0 0,  0,  1, 2,3i i i i ig z w w z i     ; 1 ,Mw x   

2 3, ,M Mw y w z      1, 2  . По формулам (21) и (20) вычисляются значе-

ния ( ), 1, 2,3,iu t i   и все системы (18) интегрируются по времени от 0 до ∞, 

т. е. на интервале от 0М  до 1М  и находятся векторы ( ), 1, 2, 3iz t i  . При 

этом значения параметров 1 2,  ,  i i ir q q  выбираются такими, чтобы переходный 
процесс не имел перерегулирования.   

Шаг 2. По значениям ( )iz t  и ( )iu t  вычисляются значения ( )iw t  и ( )iv t  

по формулам 0( ) ( )i i iw t w z t   и 0( ) ( )i i iv t u t v  , 1, 2i  , и 

3 3 30( ) ( )v t u t v  . Находятся переменные ( )ix t  по формулам 

1 2 11 12[ ] [ ]T Tx x w w , 3 4 21 22[ ] [ ]T Tx x w w , 5 6 31 32[ ] [ ]T Tx x w w  и 

переменные ( )ix t  по формулам 1 1x x , 2 3x x , 3 5x x , 4 2x x , 5 4x x , 

6 6x x . По формулам (16) вычисляется управление 3( )v t  и составляется век-

тор 1 2 3( ) [ ( ) ( ) ( )]v x v x v x v x  . 
Шаг 3. Проверяется выполнение условий (10) и (6) вдоль всей опти-

мальной траектории. Если эти условия не выполняются, то некоторая точка 
траектории оказывается вне рабочей зоны трипода при данном значении уг-
ла φ. В этом случае изменяется угол φ и повторяются шаги 1, 2 и 3 до тех пор, 
пока все точки оптимальной траектории не будут удовлетворять условиям 
(10) и (6). При выполнении этих условий выполняется переход к шагу 4. 

Шаг 4. По формулам (8), (9) и (11) вычисляются матрица ( )B x , ее опре-

делитель – полином ( ) det ( )BD x B x   и вектор управлений ( )F F x . Если 
все значения F(x) не превышают допустимых значений, то по формулам (1) 

определяются оптимальные законы изменения длин 1 2 1( ), ( ), ( )l x l x l x   .  

Шаг 5. Так как найденные выше переменные ( ), 1, 6 ,i ix x t i   являют-

ся функциями времени, то полученные функции 1 2 1( ), ( ), ( )l x l x l x    фактиче-
ски представляют собою оптимальные законы изменения во времени длин 
управляемых звеньев 1, 2 и 3 агентами с целью перевода точки М трипода из 
начального положения 0М  в конечное 1М . Поэтому на данном шаге эти 
функции подаются агентами на входы соответствующих электроприводов, 
которые отрабатывают их, обеспечивая оптимальное перемещение точки М 
трипода. В установившемся режиме будут выполняться условия: 1уст 1Mx x , 

3уст 1Mx y , 5уст 1Mx z , что соответствует положению точки М трипода в 

заданном положении 1М . Приведенный алгоритм, вообще говоря, позволяет 
реализовать оптимальную траекторию перехода рабочего инструмента три-
пода из точки 0М  в точку 1М , которая определяется коэффициентами функ-
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ционала (22). Такая траектория может иметь достаточно сложный характер и, 
как видно, учет ограничений существенно усложняет ее построение.  

Представляется более рациональным задавать траекторию движения ин-
струмента из 0М  в 1М  исходя их технологических соображений. Например, 

согласно [8, 10] для наискорейшего перехода из точки 0М  в точку 1М  траек-
тория должна быть прямолинейной. Естественно, она может соответствовать 
и другой кривой, например параболе. В этом случае значительно проще 
учесть указанные выше ограничения, а назначенную траекторию целесооб-
разно отрабатывать по шагам.  

В рассматриваемом триподе (см. рис. 1) изменение длин управляющих 
звеньев, за счет чего происходит перемещение его схвата (точки М) по задан-
ной траектории, осуществляется электроприводами, поэтому агенты должны 
формировать задающие воздействия для этих приводов. При шаговом движе-
нии точки М агенты формируют задающие воздействия lig , i = 1, 2, 3, в соот-
ветствии с выражениями: 

 

2 2 2
1

2 2 2
2

2 2 2
3

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

( ) ( ( ) ) ( ) ( ),

( ) ( ( ) ) ( ) ( ),

l

l

l

g t x t y t a z t c

g t x t b y t z t

g t x t b y t z t

    

   

   

 (22) 

где sina OA  , cosc OA  ,  b = 0,5BC (см. рис. 2),  

 
( 1) ( 1)

( 1)

( ) [ ] 1( ),    ( ) [ ] 1( ),

( ) [ ] 1( ),    ( 1) ,    0, 1, 2, , .

t x k t t y k t

t z k t t t m

x t x k t k y t y k t k

z t z k t k k t k k k

 



           

            
 (23) 

Здесь mk  – относительная длительность времени перехода схвата из точки 

0М  в точку 1М ; приращения xk , yk , zk  определяются заданными тра-

екториями пространственного движения схвата при одинаковом интервале 
квантования по времени t . 

Электроприводы всех трех звеньев трипода идентичны, а их нагрузки 
мало отличаются друг от друга, поэтому задающие воздействия (22) и (23) 
отрабатываются соответствующими электроприводами, на которые агенты 
подают управления, вычисляемые ими на основе следующих, практически 
аналогичных алгоритмов: 

, , 1 , , 10,017094 1,111111 1,025641i k i k li k li ku u g g      

 , , 16,333333 1,205128 ,    1, 2, 3,    0, 1, 2,i k i kl l i k      (24) 

Алгоритмы действий агентов (24) построены с применением метода 
АССУВВ [21, 22]. При этом предполагается, что время на измерение и пре-
образование данных, а также на вычисление текущих значений управле-
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ний ,i ku  по сравнению с периодом квантования по времени t  в (23) мало́, 

так что им можно пренебречь. 

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Оценка эффективности разработанного мультиагентного управления три-
подом осуществлялась путем моделирования на ПЭВМ. При этом рассмат-
ривался случай отработки заданных прямолинейной и параболической траек-
торий движения точки M (схвата) из начального положения 0 0 0 0, ),( ,O x y z  в 

конечное 1 1 1 1, ).( ,O x y z  Траектории задавались, естественно, так, чтобы все их 
точки удовлетворяли условиям (10) и (6). Расчеты и моделирование выпол-
нялись в MATLAB применительно к триподу с параметрами ОА = 79 см,  
ВС = 70 см при φ = 35°. На рис. 3–5 представлены некоторые результаты мо-
делирования.  

Схват переводится из точки 0О  с координатами 0x  = 5 см, 0y  = 30 см,  

0z  = 68 см в точку 1О  с координатами 1x  = 20 см, 1y  = 42 см, 1z  = 88 см по 

прямолинейной траектории, а из точки 0О  с координатами  0x  = 5 см,  0y  =  

= 30 см, 0z  = 63 в точку 1О  с координатами 1x  = 25, 1y  = 42 и 1z  = 93 см – по 
параболической траектории. Графики изменения задающих воздействий 

( )lig t , 1, 2, 3i  , соответствующие (25) и (26) при t  = 0,2 с и mk  = 10, при-
ведены на рис. 3. 

На рис. 4 приведены графики изменения отклонений только перемен-
ной z(t). Графики изменения отклонений переменных x(t) и y(t) имеют анало-
гичный вид. Для большей наглядности графики на рис. 4 и рис. 5 построены  
в отклонениях Δx, Δy и Δz от вспомогательной точки В с координатами 

0,  20,  63 см.В В Вx y z    Соответствующие траектории в отклонениях 
пространственных движений схвата по прямолинейной и параболической 
траекториям показаны на рис. 5. 

 

        
а               б 

Рис. 3. Заданные изменения длин управляемых звеньев трипода 

Приведенные графики свидетельствуют, что манипулятор на основе 
трипода под управлением предложенной в данной работе мультиагентной 
системы обеспечивает перемещения схвата по заданным достаточно произ-
вольным пространственным траекториям. 
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а               б 

Рис. 4. Отклонения переменной z(t) схвата трипода при прямолинейной (а)  
и параболической (б) траекториях  
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Рис. 5. Траектории движения схвата в отклонениях: 

а – прямолинейная; б – параболическая  

Отметим, что в приведенном примере шаг по времени Δt намеренно 
принят большим для наглядности процесса отработки заданных траекторий 
триподом под управлением мультиагентной системы. При меньших значени-
ях шага по времени переход манипулятора из одной заданной точки в другую 
протекает аналогично, но с меньшими вариациями скорости движения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный в данной работе метод позволяет создавать мультиагент-
ные системы управления механизмами параллельной структуры, которые 
имеют несколько взаимосвязанных кинематических цепей. Для синтеза си-
стемы управления манипулятором в данной работе применены декомпозиру-
ющее управление и мультиагентный подход, что позволило существенно 
упростить процедуру синтеза законов управления. Методом АССУВВ по-
строены соответствующие алгоритмы работы агентов, что позволило придать 
мультиагентной системе управления манипулятором параллельной структу-
ры заданные показатели качества как в переходном, так и в установившемся 
режиме. Показано, что желаемые пространственные траектории движения 
рабочего инструмента целесообразно формировать в соответствии с необхо-
димыми технологическими операциями. 
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Предложенный подход может применяться при создании систем управ-
ления механизмами параллельной структуры, предназначенными для реше-
ния различных задач промышленной, сельскохозяйственной, социальной и 
специальной сфер. 
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Recently parallel structure mechanisms have been more and more often used instead of 
console type manipulators. These mechanisms allow achieving higher speeds, accelerations and 
accuracy of movements of work tools caused by such technological operations as laying- out 
and laser cutting of sheet materials, assembly, welding and many others. In this connection the 
problem of developing corresponding design methods of control becomes quite relevant. The 
known design methods results in rather complex control systems both from the point of view of 
their design and their realization. One of the challenges is taking into account the working area 
limitation of parallel structure mechanisms, especially when designing control optimal in terms 
of the square-law criteria. The design method of multiagent control for parallel structure mech-
anisms is suggested on the example of tripod control. Control laws and algorithms are generat-
ed on the basis of a decoupled approach and a method of analytical system design with control 
by output and impacts (АSDCOI). Application of this analytical method allows creating multi-
agent control systems for parallel structure mechanisms with the necessary quality parameters 
in transient and steady state modes.  

                                                      
* Received 22 September 2017. 
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In the given paper the known mathematical tripod model is used. It is shown that desira-
ble trajectories of work tool movements should be formed based on the developed manipulator 
tasks. The computer simulation results confirm the efficiency of the suggested approach. The 
developed approach can be applied to create multiagent manipulators with parallel structure 
mechanisms for solving a wide scope of problems such as application of fertilizers, environ-
mental observations, improving quality of the system machine vision, and carrying out many 
industrial and technological operations. 

Keywords: Console manipulator, parallel structure mechanism, tripod, movement trajec-
tory, control, system, design, decoupled approach, control by output and impacts 
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Рассмотрены методики Кутателадзе–Сорокина и Бейкера, а также их применение для оп-
тимизации затрат при транспортировке газосодержащих жидкостей. Приведен пример ком-
плексов Кутателадзе–Сорокина к определению вида течения газожидкостного потока. Рас-
смотрена методика Бейкера для определения вида течения горизонтального двухфазного двух-
компонентного газожидкостного потока. Приведены карты течений Беггза и Брила. Рассмат-
ривается работа экспериментальной установки для установления параметров потока при пере-
ходе от одного режима течения к другому. Реализован вертикально восходящий двухфазный 
газожидкостный поток. Проведена фоторегистрация дисперсного режима течения (жидкая 
фаза практически отсутствует), формирования пенообразного режима течения, пробкового 
режима (моменты разрушения пробки), процесса формирования кольцевого режима течения. 
Выполнен численный анализ изменения параметров двухфазного потока при изменении режи-
ма течения. Для перехода от снарядного режима к кольцевому требуется изменение истинной 
скорости газовой фазы на 18 %, для перехода от снарядного к пенообразному – на 7 %, для 
перехода от пенообразного к дисперсному – на 67 %. Полученные данные соответствуют кар-
там режимов течения Кутателадзе–Сорокина и Бейкера. Показана возможность синтеза систе-
мы управления для реализации определенного режима течения двухфазного потока. Опреде-
лены значения градиентов давления в контрольных сечениях трубы конденсатора. Проведено 
сравнение полученных данных с известными картами режимов течения двухфазных сред.  

Показана принципиальная возможность реализации системы управления переходами от 
одного режима течения к другому для газожидкостных смесей разной природы.   

Полученные результаты позволяют уточнить параметры системы автоматического регу-
лирования, предназначенной для увеличения холодопроизводительности парокомпрессионной 
холодильной установки. 

                                                      
* Статья получена 25 августа 2017 г. 
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Определены относительные величины истинных скоростей газовой фазы, соответству-
ющие переходам от одного режима течения к другому в газожидкостном потоке. 

Ключевые слова: двухфазная среда, режимы течения, экспериментальная установка, 
фотофиксация, граничные параметры потока, система управления, холодильные установки, 
автоматизация 

ВВЕДЕНИЕ 

Задача оптимизации затрат на энергопотребление холодильных устано-
вок достаточно актуальна. В статье рассмотрен вопрос о снижении затрат при 
транспортировке газосодержащих жидкостей.  

В настоящее время проводятся исследования, в которых рассматривают-
ся эмпирические методы регулирования режимов течения двухфазных сред 
(жидкость–газ) [1]. Задачи оптимизации тепломассообмена и снижения по-
терь на трении целесообразно решать с помощью управления режимами те-
чения двухфазных потоков. Наиболее достоверные результаты получены с 
помощью методик Кутателадзе–Сорокина и Бейкера [1, 2]. 

В качестве примера рассмотрим реальный цикл парокомпрессионной 
холодильной установки в координатах lg P i  ( P  – давление, i  – энталь-
пия) [2] (рис.1). Энтальпия – это энергия, которая доступна для преобразова-
ния в теплоту при определенном постоянном давлении. 

 

 

Рис. 1. Цикл холодильной машины, работающей на фрионе R22 

Пограничная кривая (подковообразная пунктирная линия) разделяет 
жидкое и смешанное состояния, а также состояние перегретого пара хлада-
гента. Состояние 1 (точка 1) соответствует всасывающему трубопроводу 
компрессора. Состояние 2 (точка 2-1) соответствует нагнетательной маги-
страли компрессора. На практике наблюдается деформация цикла холодиль-
ной машины (точки 1-1, 2-2, 2-3), вызванная перегревом хладагента в ком-
прессоре, потерями давления на нагнетательной и всасывающей магистралях. 
Состояние 4 (точка 4) – вход в конденсатор. Состояние 5 (точка 5) – выход из  
конденсатора. Состояние 7 (точка 7) – вход в регулирующий вентиль (начало 
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процесса дросселирования хладагента. Состояние 8–9 (точка 8/9) – выход из 
регулирующего вентиля (давление и температура рабочего тела уменьшают-
ся) и вход в испаритель. Состояние 10 (точка 10) – выход из испарителя. Мас-
совый расход при холодопроизводительности 32 кВт равен 22RG = 0,179 кг/с. 
Площадь сечения трубы конденсатора диаметром D = 0,025 м составляет 

4 2
0 4,909 10  мS   . В точке 4 цикла [2], соответствующей началу процес- 

са конденсации, температура хладона R22 равна 4T  = 303 К, давление 
5

4 11,92 10  ПаP   . Сплошная линия диаграммы цикла, соответствующая 
процессу конденсации [4], условно разделена на десять участков для анализа 
состояния газожидкостного потока хладагента. Массовое газосодержание  
( газX ) изменяется от 1 (точка 4) до 0 (точка 5) с шагом 0,1. Исключение со-
ставляет промежуточная точка в первом участке. Относительное массовое 
газосодержание равно газX  = 0,95. Расчетные значения критической темпе-

ратуры 4KT , коэффициента поверхностного натяжения 4T , удельного объ-

ема газовой фазы 4v , плотности газовой фазы 4  приняты в соответствии с 
параметрами состояния смеси [4]. Плотность и коэффициент динамической 
вязкости жидкой фазы R22 вычислены по соотношениям (1) и (2), приведен-
ным в [5]:  

1

3
4 4 44963 1,93578(369,28 ) 173,975(369,28 )L K KT T        

 
1

2 2
4 40,002(369,28 ) 17,867(369,28 )K KT T    ; (1) 

 6 2 0.5
4 4 4 410 23,6136 9,5414 1,67446 ( )T T T T

          , (2) 

где 4T  = 4 4/KT T . 
Значения величин плотностей из работ [2, 4] соответствуют вычислен-

ным по соотношениям (1) и (2). 
Карта течений газожидкостных систем Кутателадзе–Сорокина построена 

в координатах комплексов K–N [2] (4) и (5), при вычислении которых необ-
ходимо знать (или задать) параметры двухфазного потока (приведенные ско-
рости фаз, их плотности, коэффициент поверхностного натяжения в опреде-
ленном сечении конденсатора). Рассмотрены два случая возможных комби-
наций режимов течения хладагента в конденсаторе. Первый случай – наличие 
постоянной области кольцевого режима течения (не более 2/3 общей длины 
трубопровода конденсатора), второй случай – когда в конденсаторе суще-
ственно увеличена область кольцевого режима течения двухфазной среды 
(более 70 % от общей длины). 

Ниже рассмотрен пример применения комплексов Кутателадзе–Соро-
кина к определению вида течения газожидкостного потока. В табл. 1 пред-
ставлены значения комплексов Кутателадзе–Сорокина.  
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Таблица 1 

Значения комплексов Кутателадзе–Сорокина 

газX  0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,95 

K 1,701 5,103 8,505 10,206 11,907 16,160 

N 11,984 10,486 7,490 5,992 4,494 0,749 

 
Следуя [1], приведенные скорости фаз вычислим следующим образом 

(для газовой и жидкой соответственно):  

 22 газ
4

4 4
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Комплексы Кутателадзе–Сорокина имеют вид 

 

1

44 4
42

4 4

( )L
GAS

T

g
K W

   
     

, (4) 

 

31
0,554 2 244 4 4 4 4

жид42 5 6
4 4 44

( )1
1 31

4 ( )
L T T L

LL

N g W
g D

 
        

                 
 

,  (5) 

где g  – ускорение свободного падения. 
На рис. 2 отмечены расчетные точки в координатах комплексов Кутате-

ладзе–Сорокина.  
 

 
Рис. 2. Диаграмма режимов течения Кутателадзе–Сорокина: 

 – кольцевой режим течения со срывом капель;  – 
дисперсно-кольцевой режим течения;  – снарядный режим  

                               течения;  – расчетная точка 
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Следуя [2–4], изменение газосодержания по мере прохождения конден-
сатора от точки 4 до точки 5 (цикл холодильной машины на рис. 1) носит па-
раболический закон. Полученные значения  комплексов позволяют опреде-
лить координаты точек на карте течений Кутателадзе–Сорокина [2], соответ-
ствующие дисперсному режиму течения при газосодержании 0,9…0,7, дис-
персно-кольцевому – 0,7…0,1 и 1,0…0,09 – пограничному состоянию ближе к 
снарядному режиму течения. 

Карта течений Беггза и Брила [6] также показывает наличие разных ре-
жимов течения. Соответствующие этой методике комплексы вычисляются 
следующим образом: 
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 
 
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1 1316B BL   ,  2,468

2 10,000925B BL   ,  1,452
3 10,1B BL   . (7) 

Число Фруда в данном случае принято в виде 
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где LGW  – сумма приведенных скоростей фаз  

 4 жид4LG GASW W W   .  (9) 

Для относительного массового газосодержания 4XX  = 0,7 число Фру-

да Fr больше 1BL  и параметр 1B  меньше 0,4, что означает наличие кольце-
вого режима течения. 

На интервале 0,6 4XX  0,2 число Фруда 3 1FrB BL L   и параметр 

10,01 0,4B    – пробковый либо снарядный режим течения.  
Наличие дисперсного режима течения при относительном газосодержа-

нии от 0,95 до 0,8, а также раздельного режима течения  при уменьшении от-
носительного газосодержания от 0,2 до 0,0 [2, 6] методикой Беггза и Брила 
достоверно не определяется.  

Рассмотрим методику Бейкера [8] определения параметров газожид-
костного потока. На рис. 3 приведена диаграмма Бейкера режимов горизон-
тального двухфазного двухкомпонентного потока. В качестве комплексов 
приняты следующие соотношения: 
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Рис. 3. Диаграмма Бейкера режимов горизонтального двух-

фазного двухкомпонентного потока (  – отмечены точки,  
                 соответствующие значениям из табл. 2) 

Таким образом, следуя диаграмме Бейкера и значениям комплексов Бей-
кера, представленных в табл. 2, в рассматриваемом конденсаторе кольцевой 
режим течения реализован для значений газосодержания от 0,3 до 0,7, при 
газосодержании 0,2 и 0,1 – снарядный режим течения. Следует отметить, что 
возможность реализации снарядного и раздельного режимов течения на вы-
ходе из конденсатора установлена аналитически и экспериментально [3, 4].  
В целом методики Бейкера и Кутателадзе–Сорокина могут быть использова-
ны для  регулирования режимов течения газожидкостного потока хладагента.  

Таблица 2 

Значения комплексов Бейкера 

4XX  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,95 

/gG   1,836 · 104 3,672 · 104 5,508 · 104 7,343 · 104 9,179 · 104 11,02 · 104 12,85 · 104 17,44 · 104 

/f gG G  31,349 13,933 8,128 5,225 3,483 2,322 1,493 0,189 

 
В задачах динамики двухфазных сред, как правило, рассматриваются 

следующие режимы течения: дисперсный, пенообразный, снарядный (проб-
ковый), кольцевой, раздельный. Каждый из режимов характеризуется соот-
ветствующим газосодержанием, потерей давления, скоростью потока и дру-
гими параметрами. На практике важно реализовать такие теплофизические 
параметры двухфазного потока, которые позволяют получить необходимый в 
данном конкретном случае режим течения (дисперсный, пенообразный, сна-
рядный, пробковый, кольцевой, раздельный). Однако переход от одного к 
другому режиму течения происходит при незначительных изменениях пара-
метров потока [2, 8, 15]. Поэтому практически важными являются задачи 
обеспечения строго определенного режима течения в процессе эксплуатации 
систем, содержащих многофазные среды. Например, недопустимо наличие 
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снарядного, пенообразного, пробкового режимов течения в магистральных 
трубопроводах в силу возникающих вибрационных нагрузок и скачков дав-
лений [9–14]. Таким образом, представляется целесообразным изучение теп-
лофизических параметров газожидкостных сред в процессах перехода от од-
ного режима течения к другому.  

В данной статье рассмотрена работа экспериментальной установки для 
наблюдения и измерения параметров двухфазной смеси при переходе от од-
ного режима течения к другому. В процессе работы варьировались газосо-
держание и давление потока. Представлены результаты исследований зави-
симости варьируемых параметров и режимов течения двухфазного потока 
жидкость–газ, проведен анализ изменения теплофизических параметров сме-
си в процессах перехода от одного режима течения к другому.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Исследование возможности регулирования переходных процессов в вос-
ходящем газожидкостном потоке проведено на экспериментальной установке 
с замкнутым циклом движения жидкости (рис. 4). 

 
 
 
 
 
4 – вертикальная стеклянная трубка диаметром 10 мм; 
1, 2 – дозаторы жидкой фазы, установленные в нижней части 

стеклянной трубки; 
5 – накопительный резервуар, из которого жидкость попадает 

в дозатор; 
6 – компрессор, обеспечивающий необходимый объемный 

расход газовой фазы; 
7 – амперметр, регулирующий ток в электродвигателе ком-

прессора; 
3 – трубки подачи жидкости к форсункам; 
8 – аппаратура для видеорегистрации процессов перехода от 

одного режима течения к другому 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки  

На первом этапе исследования выбраны рабочие интервалы величин 
расходов газовой фазы, реализуемых компрессором, при которых можно по-
лучить основные режимы течения двухфазной среды (дисперсный, пенооб-
разный, снарядный, пробковый, кольцевой). Проведена калибровка форсунок 
(поз. 1, 2, рис. 1) в соответствии с величиной расхода газовой фазы. Выпол-
нена настройка аппаратуры видеофиксации. 

На втором этапе проведена видеорегистрация переходных процессов те-
чения двухфазного потока. Наиболее характерные из них, по мнению авто-
ров, представлены на рис. 5.  

Зафиксированы соответствующие значения величин расходов газовой 
фазы. Результаты измерений скорости потока для разных режимов течения 
смеси сведены в табл. 3.  
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Рис. 5. Режимы течения: 

A – дисперсный режим течения (жидкая фаза практически отсутствует); B – формирование 
пенообразного режима течения; C – пузырьковый режим течения; D – пробковый режим 
(сняты моменты разрушения пробки); E – снарядный режим течения; F – кольцевой режим  
                                            течения и процесс его формирования 

Таблица 3 

Результаты измерений скорости потока 

Тип течения Изменение скорости газовой фазы в % 

Пробковый режим 23,81 

Пенообразный режим 33,52 

Снарядный режим 40,36 

Кольцевой режим 58,78 

Дисперсный режим 100 

 
В правом столбце таблицы величины давления  двухфазного потока вы-

ражены относительно величины, полученной при реализации дисперсного 
течения. Например, для перехода от снарядного режима течения к кольцево-
му требуется изменение истинной скорости газовой фазы на 18 %, для пере-
хода от снарядного к пенообразному – на 7 %, для перехода от пенообразного 
к дисперсному – на 67 %.  

В работе [16] показана возможная  реализация системы автоматического 
регулирования режимов течения.  

Принципиальная схема системы регулирования режимов течения приве-
дена на рис. 6. 

Для увеличения эффективности работы конденсатора (или испарителя) 
парокомпрессионных теплообменных установок предлагается применить си-
стему регулирования режимов течения газожидкостного потока, состоящую 
из следующих блоков: 

– датчики измерения параметров газожидкостного потока; 
– цифровой или аналоговый блок обработки и преобразования поступа-

ющей информации, а также формирования команд управления, поступающих 
от компьютера; 

– устройства для изменения концентрации фаз; 
– компьютер. 
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Рис. 6. Схема системы регулирования режимов течения: 

1 – датчики; 2 – компьютер; 3 – преобразователь сигнала; 4 – исполнительный блок  
(устройства изменения газосодержания потока); ( ), ( )X t Y t  – сигналы входа и выхода 

Существующие контроллеры способны обработать входные сигналы, 
соответствующие расходам жидкой и газовой фаз, а также выработать сигнал 
управления дозаторами, что позволяет обеспечить необходимый режим тече-
ния двухфазной смеси в трубопроводе.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По методикам [8, 11, 12] определены значения градиентов давления в 
контрольных сечениях трубы конденсатора. Наименьшие потери (доли про-
цента от общих потерь) наблюдаются в газовой фазе. Градиенты давления 
потока хладагента в жидком состоянии и в режиме двухфазного потока отли-
чаются на 18 %. Наличие снарядного режима течения на выходе из конденса-
тора может увеличить градиент давления на 35 % по сравнению с жидкой 
фазой. В целом общая величина потерь давления не превосходит 3 % от ра-
бочего давления в конденсаторе холодильной установки. 

Измерение величины давления, скорости, температуры хладагента в 
контрольных сечениях совместно с анализом комплексов карт режимов тече-
ния позволяет достоверно определить состояние хладагента в конденсато-
ре [8]. Зафиксированные режимы течения двухфазной среды соответствуют 
картам режимов течения Кутателадзе–Сорокина и Бейкера [1, 2, 8]. 

Приведена схема экспериментальной установки для регистрации момен-
тов переходов от одного режима течения к другому в газожидкостном потоке, 
определены относительные величины истинных скоростей газовой фазы, соот-
ветствующие этим переходам. Проведено сравнение полученных данных с из-
вестными картами режимов течения двухфазных сред. Показана принципиаль-
ная возможность реализации системы управления переходами от одного режи-
ма течения к другому для газожидкостных смесей разной природы.  

Полученные результаты позволяют оптимизировать параметры системы 
автоматического регулирования [16], предназначенной для увеличения холо-
допроизводительности парокомпрессионной холодильной установки. 
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The Kutateladze-Sorokin and Baker procedures and their application for the optimization 
of costs during gassy liquids transportation are addressed in the paper. An example of the 
Kutateladze-Sorokin complexes to determine the kind of the gas-liquid flow is also given. The 
Baker method of determining the kind of a horizontal two-phase flow is considered. The Beggs 
and Bril flow maps are shown. An experimental setup for determining flow parameters in tran-
sition from one flow to another is described. Vertically upward two-phase gas-liquid flow is 
implemented. Photographic recording of the dispersed flow (the liquid phase is practically ab-
sent), of the formation of the foam flow, of the plug flow (moments of the plug destruction), 
and of the process of forming the annular flow is made. A numerical analysis of changing the 
parameters of a two-phase flow when it changes is also made. For the plug flow to change over 
to the annular flow a change in the true speed of the gas phase by 18 % is required. For the plug 
flow to change over to the foam flow a change in the true speed of the gas phase by7 % is re-
quired while for the foam flow to change over to the dispersed flow a change in the true speed 
of the gas phase by 67 % is required The data obtained correspond to the values of Kutateladze-
Sorokin and Baker maps. A possibility of synthesizing a control system for the implementation 
of a certain two-phase flow is demonstrated. The values of the pressure gradients in the test sec-
tion of the condenser pipe are found. The data obtained are compared with the known two-
phase flow medium maps. 

A possibility of implementing control system transitions from one flow regime to another 
for liquid mixtures of different nature is demonstrated. 

The obtained results make it possible to specify the parameters of an automatic control 
system intended to increase the cooling capacity of vapor compression refrigeration systems. 

Relative values of the true velocity of the gas phase corresponding to transitions from 
one flow regime to another in the gas-liquid flow are determined. 

Keywords: Two-phase environment, flow regime, experimental setup, photorecording, 
flow boundary parameters, control system, refrigerating plant, automation 
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На примере анализа поэтического текста при переводе с немецкого языка рассматрива-
ются системные характеристики перевода как процесса отображения одной знаковой системы 
на другую, а именно подстрочника на перевод. На основе предложенной Гаспаровым методики 
анализа переводов с помощью коэффициентов точности и вольности перевода вводится поня-
тие функций системной гармонии, порождающих наряду с известными константами золотого 

сечения 0.618   и 1 1.618     две другие гармонические константы, * /3G    и 

* *1W G  , характеризующие системные свойства перевода. В основу методики положен 

подсчет знаменательных слов в подстрочнике и переводе, при этом отмечаются методологиче-
ские трудности ее использования. Рассмотрены 36 переводов 24 стихотворений известных 
немецких поэтов Гете, Гейне, Шторма, Ленау, Рильке, Эйхендорфа, Мерике, Фонтане и Георге. 
Стихотворения представлены в переводах  крупнейшего переводчика, выдающегося германи-
ста А. Карельского и известного поэта-переводчика В. Левика. Для сравнения с ними с си-
стемной точки зрения приведены также переводы автора данной статьи. На основе проведен-
ного анализа делается вывод, что системные закономерности перевода возникают в значитель-
ной степени вне зависимости от эстетического уровня перевода и характеризуют не столько 
этот уровень, сколько специфику задачи перевода как таковой. Отмечается, что наибольшие 
отклонения от системных закономерностей наблюдаются  в коротких стихотворениях. Особо 
выделяется класс стихотворений с одинаковым количеством знаменательных слов в подстроч-
нике и в переводе. Отмечается, что в этом случае может наблюдаться двойная системная гар-
мония.  

Ключевые слова: коэффициенты точности и вольности, знаменательные слова, систем-
ный подход, самоорганизующаяся система, системообразующие константы, мера эстетическо-
го, функция системной гармонии, стилеметрический анализ, двойная системная гармония, 
обобщенные коэффициенты Гаспарова 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отправной точкой для данной статьи послужила небольшая работа Гас-
парова [1], в которой на основе соответствующих коэффициентов предлага-
ется количественный подход к измерению показателей точности и вольности 
перевода. Несмотря на то что в целом ряде работ по теории перевода настой-
чиво подчеркивается относительность понятия точности [2], мы все-таки 
рискнем последовать призыву Гаспарова продолжить работу в направлении 
детализации предложенной им методики измерения точности перевода, «что 
может быть шагом к превращению “переводоведения” из импрессионистиче-
ского искусства в точную науку» [1, с. 372]. 

Это тем более представляется важным, что с момента написания указан-
ной заметки получены новые данные о структурной организации знаковых 
систем с конечным числом элементов. Это позволяет в ряде случаев привлечь 
к анализу поэтических текстов некоторые положения системного анализа 
(см., например, [4]). 

Согласно общей теории перевода [5] любой перевод можно рассматри-
вать как отражение средствами одной системы (подстрочника) определенной 
реальности, отражаемой средствами другой (перевода) [4, с. 227]. Закономер-
ности, возникающие при таком отражении одного текста в другой, могут 
представлять определенный интерес с точки зрения системной гармонии. Это 
открывает возможности как для анализа творчества отдельных переводчиков, 
так и для сравнительной характеристики творческой манеры различных пере-
водчиков. 

Конечно, об эстетическом совершенстве того или иного перевода в дан-
ном случае речь не идет. Речь идет о другом – о привлечении количествен-
ных методов для оценивания различных закономерностей, возникающих в 
процессе перевода, а также о диагностическом потенциале этих методов при 
измерении «стилевой манеры» разных переводчиков.  

1. ПЕРЕВОДЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ  
КАК СИСТЕМНОЕ ЯВЛЕНИЕ 

Системный подход в переводческой науке занимает довольно прочное 
место (см., например, [5]). Отметим лишь,  что основные категории перевода, 
такие как отражение,  эквивалентность, адекватность и структурность, 
филологи часто трактуют как «изоморфизм», «гомоморфизм», «гомология» 
и прочее, что, вообще говоря, не отвечают строгому математическому смыс-
лу этих терминов. Скорее, это фигуры речи, предназначенные для обозначе-
ния различных соответствий , ,Q X Y  , где X, Y – конечные множества 

слов, порождаемые подстрочником и переводом, Q X Y   – график соот-

ветствия [6, гл. 5]. В частности, в понимании филологов, среди соответствий, 
встречающихся в теории перевода, наиболее близкими к понятиям изомор-
физма и гомоморфизма являются биекции, сюръекции и инъекции. 

Перевод как системное явление. Начнем с цитаты: «Тот факт, что ре-
альному наблюдению и научному анализу при переводе поддаются лишь 
данные “на входе” и “на выходе”, в то время как сам интеллектуальный про-
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цесс переводческого преобразования происходит скрытно, превращает тео-
рию перевода в сопоставительную дисциплину, а сам процесс перевода в не-
которое системное явление. Все выводы о механизме перевода делаются на 
основе сопоставления исходных и результирующих данных» [4, с. 215].  
В рамках данной статьи такими данными будут знаменательные слова под-
строчника и перевода. К знаменательным словам, следуя Гаспарову, будем 
относить существительные, глаголы, прилагательные и наречия. 

Категории теории перевода. Любой перевод представляет собой отра-
жение одной знаковой системы, скажем B, $, определенной и уже отраженной 
средствами другой, скажем A. Таким образом, запись : A B   означает, что  
в процессе перевода соответствующая комбинация знаков семиотической си-
стемы A (языка оригинала) интерпретируется в знаках семиотической систе-
мы B (языка перевода). Исходное речевое произведение A предстает как про-
образ для переводчика, который  создает его образ ( )B A  . «Стремится ли 
он в самом деле к тому, чтобы созданный им образ был изоморфен прообра-
зу, чтобы созданное им речевое произведение было абсолютно таким же, ка-
ким было бы, если бы сам автор сотворил его на языке перевода? Об этом 
можно было бы спросить у Бродского, который сам переводил некоторые 
свои стихи на английский язык» [6]. 

По этому поводу Гарбовский пишет, что «скорее, следует говорить о не-
котором подобии образа прообразу при известном, вполне допустимом 
упрощении и изменении системы смыслов, заключенных в оригинальном 
речевом произведении, т. е. об отношении гомоморфизма» [4, с. 244].  

Наряду с категорией смысла центральной в теории перевода  является 
категория эквивалентности. Эквивалентность предстает как довольно слож-
ное и многогранное понятие, которое до сих пор однозначно не интерпрети-
ровано в теории перевода. Тем не менее в рамках данной статьи мы будем 
постоянно прибегать в неявной форме к помощи эквивалентов, подсчитывая 
коэффициенты точности и вольности Гаспарова.  

Теперь обратимся к Гарбовскому, практически дословно воспроизведя 
фрагмент его рассуждения о категории структурности [Там же, с. 227]. Это 
позволит нам связать системный подход с обсуждаемой в работе [7, с. 69–81] 
идеей наличия инвариантов системы при ее различных преобразованиях 
(фрагменты, которые для краткости опускаем, помечаем знаком [...]). 

«Структурность предполагает возможность описания системы через 
установление ее структуры, т. е. сети связей и отношений внутри системы, а 
также обусловленность поведения системы не столько поведением ее отдель-
ных элементов, сколько свойствами ее структуры. [...] Именно эти свойства 
присущи любому виду перевода и составляют его инвариант, т. е. именно все 
то, что остается устойчивым и относительно неизменным при переходе от 
одной разновидности перевода к другой». 

Поиск инвариантов перевода составляет основную задачу при систем-
ном подходе к теории перевода, поскольку «преобразования (вариации) и их 
инварианты – важнейшие понятия и в сфере науки, и в сфере искусства!» 
[8, с. 298]. Эта мысль проходит красной нитью и через высказывания Эшби о 
связи понятия устойчивости с идеей инвариантности [9, с. 109]: 

«Эта идея состоит в том, что хотя система в целом претерпевает после-
довательные изменения, некоторые ее свойства («инварианты») сохраняются 
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неизменными. Таким образом, некоторое высказывание о системе, несмотря 
на беспрерывное изменение, будет неизменно истинным». 

Этот вывод о структурном единстве мира на материале самых разнооб-
разных объектов действительности, в том числе на материале задач перевода, 
и вызывает «проблему изучения законов строения систем, законов структур-
ной гармонии и устойчивости» [7, с. 75]. Именно обсуждению этого вопроса 
о наличии системно гармоничных характеристик поэтического перевода, т. е. 
его инвариантов, посвящена данная работа. 

2. ТЕОРИЯ ГАРМОНИИ В ПРИЛОЖЕНИИ  
К ТЕОРИИ ПЕРЕВОДА 

Начнем изложение данного вопроса с видения задач  перевода глазами 
филолога, а завершим его мнением представителей точных наук. 

Точный и вольный переводы. Ключевым моментом, обсуждаемым в 
данной статье, являются понятия точности и вольности поэтического перево-
да. Будем апеллировать в этом вопросе к указанной выше статье Гаспарова, в 
которой предлагается количественный подход к измерению показателей точ-
ности и вольности перевода. Начнем с прямой цитаты [1, с. 361–372]: 

«Переводческий процесс состоит из двух этапов: понимания и 
оформления. Обычно при анализе они трудно разделимы: когда мы видим 
в переводе с оригинала какое-то отклонение от подлинника, мы, как пра-
вило, не можем сказать, то ли здесь переводчик увидел в словах подлин-
ника больше (или меньше), чем видим мы, то ли он увидел то же, что и 
мы, и только не сумел (или не захотел) уложить увиденное в строки пере-
вода. При переводе с подстрочника они разделены: понимание текста це-
ликом задает подстрочник, оформление берет на себя переводчик. Откло-
нение от буквы оригинала переводчик может объяснить своим “проникно-
вением в дух” подлинника; отклонение от подстрочника никак не может 
быть “проникновением в дух”, а может быть только “от лукавого”, только 
вольностью переводчика [...]». 

Переводы эти можно противопоставить как «точный» («буквалистский» 
в буквальном смысле этого слова) и «вольный» («творческий», как принято 
ныне выражаться). Но спрашивается: нельзя ли эти понятия выразить в коли-
чественных показателях, нельзя ли сказать не просто «один перевод точнее, а 
другой вольнее», но и «один настолько-то точнее, другой настолько-то воль-
нее»? Мы использовали очень простой и грубый, но, думается, для начала 
достаточно показательный способ измерения точности: подсчет  количества 
знаменательных слов (существительных, прилагательных, глаголов, наре-
чий), сохраненных, измененных, опущенных и добавленных в переводе по 
сравнению с подстрочником. Мы выделяем четыре типа пословного соответ-
ствия между подстрочником и переводом: 

а) точное воспроизведение слова из подстрочника [...]; 
б) замена слова из подстрочника однокоренным синонимом [...]; 
в) замена слова из подстрочника разнокоренным синонимом [...]; 
г) опущение слова из подстрочника или добавление слов, которых не 

было в подстрочнике [...]. 
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Придадим методике Гаспарова (а–г) более точный математический 
смысл. Введем следующие обозначения: 

N A  –  количество знаменательных слов подстрочника A; 

( )M B A    – количество знаменательных слов перевода B; 
x  – количество слов подстрочника, опущенных в переводе;  
y  – добавленные слова, т. е. это слова, которых не было в подстрочнике; 
z  – замена слова из подстрочника семантически эквивалентным ему 

разнокоренным  синонимом. 
Введение переменных x , y , z , являющихся параметрами отображения 

: A B  , полностью покрывает все ситуации, отмеченные в пунктах (а–г) 

методики Гаспарова. Учитывая, что согласно ей ( )M N x y   , можем со-
ответственно записать  коэффициенты точности и вольности  Гаспарова в 
виде 

 

( )N x z
G

N

 
 ,    

( )

y z
W

N x y




 
.  (1) 

Стремясь упростить методику анализа перевода без существенного ее 
искажения, сознательно отойдем от введения параметра z . Для этого все 
слова (б) будем по-прежнему считать сохранившимися в переводе, а каждое 
слово (в) заменим парой слов, одно из которых считаем теперь удаленным 
(увеличиваем значение х), а другое – добавленным (увеличиваем значение y). 
Например, в подстрочнике имеем белое платье, а в переводе – воздушное 
платье. Ясно, что семантически эквивалентная замена  слова белое словом 
воздушное соответствует ситуации (в), которую мы и хотим из методики ис-
ключить. 

С учетом сказанного выражения (1) для коэффициентов G  и W, которые 
в неявном виде использованы Гаспаровым, теперь принимают вид 

 

N x
G

N


 ,    

( )

y
W

N x y


 
.  (2) 

В данном случае мы упростили изложение методики Гаспарова, сведя 
ситуацию замены (в) к удалению и вставке соответствующих слов. Сравнение 
формул (1) и (2) показывает, что результат подсчета по ним коэффициентов 
G и W остается неизменным, но само использование методики Гаспарова на 
основе  (2) становится проще.   

О существе пропусков, вставок и формально далеких замен, о форма-
лизме в переводе более подробно говорится в монографии [1, с. 124]. Все это 
мы принимаем к сведению, но, стремясь не впадать в бесконечную дискус-
сию по этому поводу, принимаем подход Гаспарова и переходим к существу 
вопроса. 

Измерение системной гармонии перевода. Коэффициенты  точности и 
вольности не отражают всей сложности задачи перевода, так как невозможно 
заменить одним или двумя числами экспертную оценку, охватывающую все 
аспекты эстетического восприятия перевода. Это, в общем-то, и понятно. 
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Слова в подстрочнике мы меняем, но качество этих замен коэффициенты 
Гаспарова не отражают. Другое дело, что, по-видимому, существуют какие-
то скрытые  закономерности, которым перевод как дискретная система может 
подчиняться. Но каковы эти закономерности? 

Чтобы как-то приблизиться к ответу на данный вопрос, будем рассмат-
ривать  законченный перевод как систему, которая находится в стационарном 
состоянии, характеризуемом экстремальным значением некоторого функцио-
нала. Еще Чебышев отмечал, что если некоторая задача не сводится к задаче 
на экстремум, то она не представляет интереса. 

В теории гармонии давно известна формула Биркгоффа меры эстетиче-
ского [10, с. 74] и ее интерпретатора немецкого искусствоведа Бензе [11]: 

 /M O S , (3) 

где M  – мера эстетического, O  – мера порядка, S  – мера сложности. Отсю-
да видим, что мера Биркгоффа (3) вполне согласуется с коэффициентами 
Гаспарова, хотя для полной оценки эстетичности предъявляемого объекта 
только по коэффициентам G  и W  нет серьезных оснований, но важен сам 
подход. 

Вопрос измерения эстетического обстоятельно рассматривается в книге 
Биркгоффа [12]. Краткий комментарий по поводу меры Биркгоффа–Бензе 
приводится в недавно вышедшей из печати книги [13], посвященной вопро-
сам измерения гармонии на основе золотого сечения. Вводимые ниже функ-
ции системной гармонии от коэффициентов точности и вольности (2) будем 
рассматривать как некоторую конкретизацию меры (3). 

Функция системной гармонии. Пусть 1:[0,1]F R  – некоторая функ-

ция качества перевода, заданная на отрезке  0,1 . В нашем контексте в каче-

стве аргумента этой функции будут выступать коэффициенты точности и 
вольности. 

Положим (0) 0F  , (1) 0F  . Что это означает? Если 0G  , т. е. x N , 

то в окончательный перевод не попадает ни одного знаменательного слова из 
подстрочника. Что же это за перевод? Это совершенно другое стихотворение. 
Пусть теперь 1G  , т. е. 0x  . Это означает, что теперь все наоборот: все 
знаменательные слова оказались в переводе. Подстрочник по существу 
остался неизменным. И опять, что же это за перевод? 

Все слова остались на месте, и ничего не добавилось. В обоих случаях 
качество перевода равно нулю. 

Поскольку реальному переводу соответствует значение (0,1)G , то 

естественно предположить, что функция качества перевода F  имеет унимо-
дальный характер: сначала она возрастает от (0) 0F  , а затем убывает до 

(1) 0F  . То значение G , при котором F  достигает максимума, соответ-

ствует какому-то системному свойству перевода, характеризующему его ка-
чество. Считая, что такая функция априори существует, назовем ее функцией 
системной гармонии. Смысл упоминания о гармонии станет понятным ниже. 
Все сказанное относим и к коэффициенту вольности. 
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Можно предположить, что перевод – это самоорганизующаяся система. 
Преследуя чисто эстетические цели, переводчик постепенно приводит систе-
му (подстрочник) к удовлетворяющему его окончательному виду или, выра-
жаясь системным языком, приводит ее к устойчивому состоянию. Устойчи-
вое состояние характеризуется точками экстремума ее функции системной 
гармонии  F. Коэффициенты G и W – это аттракторы, к которым притягивает-
ся система в результате перевода. Таков смысл функции F. 

Какой реально может быть функция F? Поскольку в природе все должно 
быть просто, будем искать F  в классе полиномиальных функций. Начнем с 
квадратичного случая. С учетом наложенных ограничений это может быть 
только функция ( ) (1 )F x ax x  , где a  – коэффициент пропорциональности, 

не влияющий на положение точки максимума x  функции F. Очевидно, что 
* 1 / 2x  . Это означает, что наиболее гармоничный с системной точки зрения 

перевод достигается при значении коэффициента Гаспарова G (или W), рав-
ном 50 %. Это так называемая дихотомия. Однако в теории гармонии встре-
чаются и более интересные способы деления отрезка  0,1 , к числу которых 
относится, например, золотое сечение [13].  

Обобщая случай дихотомии на более общий случай и предполагая, что в 
качестве функций системной гармонии рассматриваются полиномы степе-
ни k, можно показать, что имеет место 

Теорема 1. Пусть 1:[0,1]F R  – функция системной гармонии, отно-
сительно которой выполнены следующие условия: 

1) F  – унимодальная  функция вида 0( ) ,k k i
iiF x a x 

   2, 3, 4;k   

2) (0) (1) 0F F   – граничные условия; 

3) ( ) 0F x  , [0,1]x ; 

4) H – двойственная к F  функция, определяемая условием ( )H x   

(1 )F x  . 
Тогда имеют место следующие утверждения: 

1) в качестве F  и H  могут быть выбраны следующие функции: 
 

Функции 
Степень k полинома 0( ) k k i

iiF x a x 
   

2 3 4 

F  (1 )x x  (1 )( 2 )x x x     2 (1 )(2 1 )x x x     

H  (1 )x x  (1 )(3 )x x x     2(1 ) ( 2 )x x x    

 
где 

 

5 1
0.618

2


   ,    1 5 1

1.618
2

 
      (4) 

гармонические константы, называемые малым и большим золотыми сечени-
ями; 
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2) функции F  и H  достигают максимума в следующих точках *x  и 
*1y x   : 

 

Точки 
максимума 

Степень k  полинома 0( ) k k i
iiF x a x 

   

2 3 4 

[0, 1]
max ( )

x
x F x


  0.5  1 5

0.54
6

G 
   

5 1
0.62

2


    

[0,1]
max ( )

y
y H y




 
0.5  5 5

0.46
6

W 
   

3 5
1 0.38

2


     

 
3) гармонические константы 

 0.54G  ,    0.46W     (5) 

делят отрезок  1 ,    на равные части, т. е. G G W W          

5 2
(1 ) 0.0787

3


     . 

Отметим, что из равенства 1G W    не следует взаимная дополни-
тельность коэффициентов Гаспарова G и W до единицы в реальных перево-
дах. В действительности их сумма в общем случае не равна единице, а приве-
денное выше равенство – лишь следствие нашего предположения о двой-

ственности функций F и H. В связи с этим константы G , W  и  , 1  , да-
ющие в сумме единицу, также будем называть двойственными. 

Задание в качестве коэффициентов точности и вольности (2) двух из че-

тырех системно гармоничных констант ,i jc c  1 , , ,G W     позволяет 

поставить и решить следующую обратную задачу: какие значения (или близ-
кие к ним) должны принимать  величины x  и y  при данном N , чтобы пере-
вод был системно гармоничен? Именно, имеет место 

Теорема 2. Обозначим x , y  – количество удаленных из подстрочника и 

вставленных в перевод знаменательных слов соответственно,  a  – округ-

ление a  до ближайшего целого. Пусть выполнены следующие условия: 
1) N  – количество знаменательных слов подстрочника; 

2) ,i jc c   1 , , ,G W     – коэффициенты точности и вольности 

соответственно. 
Тогда 
1) перевод системно гармоничен, если 

 
 (1 )ix c N  ,    / (1 )i j jy c c N c    ; (6)  

2) если 1i jc c  , то jx y c N     ; 

3) если i jc c , то 
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Значение коэффициентов точности и вольности при i jc c  

0.62 0.54 0.46 0.38 

1xN 

 
3 5

0.38
2


  

5 5
0.46

6


  

1 5
0.54

6


  

5 1
0.62

2


  

1yN 

 
1 

5 2 5
0.63

15




5 5 10
0.39

3


  5 2 0.23   

 
т. е. x  всегда является гармоничным делением объема подстрочника  N, в 
то время как y  таковым не является. 

Пример 1. В силу постановки задачи возможны 42 16  вариантов си-
стемно гармоничных переводов. Пусть, например, 60N  , 1 0.62G c  , 

3 0.46W c  .  

Тогда  90 30 5 22.91x      ,     300 120 5 31.67y      . 

Другими словами, если при 60N   перевод характеризуется параметра-
ми 23x   и 32y  , то перевод системно гармоничен, так как в этом случае 

получаем 0.62G   и 0.46W  . 
Примеры. Обратимся теперь к конкретным   примерам поэтических пе-

реводов  с немецкого языка на русский язык, выполненных как профессиона-
лами, так и переводчиками-любителями. 

И. Гете (1749–1832). «Ночная песня странника». Классический при-
мер вольного перевода в русской поэзии – это «Ночная песня странника» Ге-
те [14, с. 85] в переводе Лермонтова [15, с. 348]. Мы дополним этот перевод 
еще тремя переводами, принадлежащими выдающемуся поэту Анненскому, 
новосибирскому поэту Иванову [16, с. 145] и профессору, зав. кафедрой хи-
мии СГУПС (Новосибирск) Кутолину [17]. 

В отличие от перевода Лермонтова, последние три отличаются меньшей 
степенью вольности и обладают системными свойствами, которые станут по-
нятными при дальнейшем изложении. Приведем все четыре перевода. 

 
Wandrers Nachtlied 

Über allen Gipfeln 

Ist Ruh, 
In allen Wipfeln 
Spürest du 
Kaum einen Hauch; 
Die Vögelein     
schweigen in Walde. 
Warte nur, balde 
Ruhest du auch. 
                      1780 г. 

Подстрочник 
Над всеми вершинами гор 
Покой. 
Во всех вершинах деревь-
ев 
Едва ощущается  
Дуновение. 
Птички молчат в лесу. 
Лишь подожди и скоро 
Ты отдохнешь тоже. 

 

Из Гете 
Горные вершины 
Спят во тьме ночной; 
Тихие долины 
Полны свежей мглой; 
Не пылит дорога, 
Не дрожат листы.., 
Подожди немного, 
Отдохнешь и ты. 
Пер. М. Лермонтова 
                         1840 г. 
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Из Гете (Подобное) 
Над вершинами покой, 
Ни дуновения,  
Ни пенья птиц в тиши 
лесной… 
Чуть-чуть терпения  
И час наступит твой  
успокоения. 

Пер. К. Иванова  
6 февраля 1971 г.  

  
Над высью горной 
Тишь. 
В листве, уж черной, 
Ни дуновенья. 
В чаще затих полет… 
О, подожди! Мгновенье  
Тишь и тебя … возьмет. 

Пер. И. Анненского  
Между 1904–1909 гг.  
 

  
На вершинах кругом 
Тишина. 
И в листве 
Затаилась она. 
Трепетно едва. 
Птичий хор угас. 
Жди. И смертный час 
Успокоит Душу. 

Пер. С. Кутолина   
1977 г.   

 
Следует сказать, что данное стихотворение Гете явилось прямо-таки по-

лигоном для состязания в мастерстве перевода. Стилеметрический анализ 
четырех приведенных выше переводов, пополненный переводами Брюсова и 
Пастернака (мы их не приводим, их можно найти в Интернете), сравнительно 
несложен и представлен в следующей таблице. 

 
«Wandrers 
Nachtlied» 

14N   

Параметры Коэффициенты R  

x  y  G  W  /R G W  
Лермонтов 10 13 4/14=0.29 13/17=0.76 0.3736 

Иванов 9 7 5/14=0.36 7/12=0.58 0.6122 

Анненский 8 7 6/14=0.43 7/13=0.54 0.7959 

Кутолин 8 9 6/14=0.43 9/15=0.60 0.7143 

Брюсов 7 6 7/14=0.50 6/13=0.46 1.0843 

Пастернак 10 12 4/14=0.29 12/16=0.75 0.3809 
 
Перевод Лермонтова  проанализирован Гаспаровым в работе [1], где он 

приводит примерно те же коэффициенты G и W, а по поводу перевода в це-
лом пишет, что «собственно переводом здесь можно считать только первую и 
две последние строчки, все остальное – свободные вариации Лермонтова на 
тему Гете». 

В переводе Иванова оригиналу точно соответствуют 5 слов: Gipfeln, 
Ruhe, Hauch, Vögelein, Walde, поэтому 5 / 14 0.36G   , в то время как пока-
затель вольности равен 7 / 12 0.58W   . Таким образом, хотя перевод и 
вольный (Иванов назвал свой перевод «Подобное»), но вольность его мень-
ше, чем у Лермонтова. 

Показатель качества перевода /R G W  с точки зрения вольности у 
Иванова выше, чем у Лермонтова. Это ощущается и на интуитивном уровне. 
Просто Лермонтов в данном случае создал не перевод, а самостоятельное 
произведение, позаимствовав тему у Гете. 

Как в переводе Иванова, так и в двух последующих мы обнаруживаем в 
качестве коэффициентов G и W  системно гармонические константы или 
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близкие к ним. Отмечу также, что на рубеже 2000-х годов я работал с Куто-
линым Сергеем Алексеевичем в одном вузе, был с ним знаком и опубликовал 
в редактируемом им сборнике работу по золотому сечению [18, с. 24–60]. Вот 
что он пишет в работе [17] о переводах вообще и о переводе Анненского в 
частности [20, с. 665]: 

«Обычно восхищаются переводами Маршака... Но Маршак в переводах 
Бернса меняет строфику, размер и даже выпускает образы, которые, по спра-
ведливому замечанию В. Левика, “принято считать стержневыми”. По суще-
ству это означает не перевыражение образов оригинала, а явно выраженный 
элемент самотворчества, который, вообще говоря, следует именовать не “ме-
тодом Маршака”, а “методом Лермонтова”! (вспомним также пример перево-
да Маршаком 49-го сонета Шекспира [4, с. 244]. – Авт.) [...]». 

Тем не менее возможен в любом случае в силу синэргизма человеческо-
го мышления языка такой аутентичный перевод, который учитывал и переда-
вал бы в интуитивном восприятии образа подлинника грамматические, лек-
сические и фонетические особенности на языке перевода. [...]. Своего рода 
подтверждением этой мысли может служить перевод того же стихотворения 
Гете И. Анненским (1909). 

Что касается переводов Брюсова и Пастернака, то здесь тоже все пре-
дельно ясно. Брюсов тяготеет к точной передаче подстрочника, а следова-
тельно, и оригинала (об этом пишет и Гаспаров [1, с. 363]), в то время как Па-
стернак, подобно Лермонтову, создает новое стихотворение на тему Гете. 
Перевод Брюсова близок к системной гармонии, а перевод Пастернака – нет. 

В заключение отметим, что уже в этом простом примере возникают 
трудности при подсчете знаменательных слов в подстрочнике. В первую оче-
редь это касается наречий. Например, в рассматриваемом случае мы сочли 
слова подстрочника только (nur) и также (auch) частицей и союзом соответ-
ственно. Как в этом, так и в других подобных случаях часто бывает трудно 
определить, относится ли данное слово к наречию или нет. Это одно из уяз-
вимых мест методики Гаспарова. 

Г. Гейне (1797–1856). «Сосна». Рассмотрим теперь стихотворение Гейне 
«Ein Fichtenbaum» в переводах Лермонтова и Тютчева и проведем их анализ: 

 
Ein Fichtenbaum 
Ein Fichtenbaum steht  
einsam 
Im Norden auf kahler Höh. 
Ihn schläfert. Mit weißer 
Decke 
Umhüllen ihn Eis und 
Schnee. 
Er träumt von einer Palme, 
die fern im Morgenland  
einsam 
und schweigend trauert 
auf brennenden Felsenwand. 

H. Heine  
 

Сосна 
На севере диком стоит 
одиноко  
На голой вершине сосна. 
И дремлет, качаясь, и сне-
гом сыпучим  
Одета, как ризой, она 
И снится ей все, что пу-
стыне далекой 
В том крае, где солнца 
восход 
Одна и грустна на утесе 
горючем 
Прекрасная пальма растет. 

Пер. М. Лермонтова  

В чужой стороне 
На севере мрачном,  
на дикой скале 
Кедр одинокий под снегом 
Белеет 
И сладко заснул он   
в инистой мгле,  
И сон его вьюга лелеет. 
Про юную пальму все  
снится ему 
Что в дальних пределах  
Под пламенным небом,  
на знойном холму 
Стоит и цветет одиноко. 

Пер. Ф. Тютчева     
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Результаты анализа представленных переводов показаны в следующей 
таблице. 

 
«Ein 

Fichtenbaum» 
21N   

Параметры Коэффициенты R -отношение 

x  y  G  W  /R G W  

Лермонтов 8 11 13/21=0.62 11/24=0.46 1.3506 
Тютчев 14 20 7/21=0.33 20/27=0.74 0.4500 
 
Обратим внимание на то, что коэффициенты G и W Лермонтова являют-

ся гармоническими константами, в то время как у Тютчева это не так. Вооб-
ще говоря, коэффициенты Гаспарова на практике могут принимать любые 
значения, ограничений здесь нет, но для нас важно подчеркнуть, что они мо-
гут быть и системно гармоническими, что и подтвердил перевод Лермонтова. 

Стилеметрические данные по корпусу 36 переводов 24 стихотворе-
ний. В табл. 1 перечислены 24 проанализированных стихотворения, систем-
ные характеристики которых представлены в приводимых ниже табл. 2–4. 

Таблица 1  

Перечень рассмотренных стихотворений 

 Автор Стихотворение Переводчик Источник 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Рильке 
 
 
 
 

Шторм 

«Пантера» 
«Осенний день» 
«Предчувствие» 
«На сон грядущий» 
«За чтеньем» 
«Гиацинты» 

Карельский [19, с. 81] 
[19, с. 76] 
[19, с. 80] 
[19, с. 72] 
[19, с. 75] 
[19, с. 24] 

7 
8 
9 
10 
11 
12 

Гейне «Лорелея» 
«Цветок лотоса» 
«Сверкало зыбью золотой» 
«Двойник» 
«Вы, право, не убили» 
«Старая роза» 

Левик [23, с. 52] 
[23, с. 382] 
[23, с. 57] 
[23, с. 59] 
[23, с. 121] 
[23, с. 288] 

13 
14 
15 
16 
17 
18 

Гете 
Эйхендорф 
Мерике 

 
Фонтане 
Георге 

«Певец» 
«Прощание» 
«Моя река» 
«Она идет!» 
«Полдень» 
«Взгляни на парк» 

Карельский [19, с. 5] 
[19, с. 11] 
[19, с. 21] 
[19, с. 23] 
[19, с. 25] 
[19, с. 61] 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

Ленау «Привет весны» 
«Песни в камышах, 1» 
«Песни в камышах, 2» 
«Песни в камышах, 3» 
«Песни в камышах, 4» 
«Песни в камышах, 5» 

Левик [21, с. 691] 
[21, с. 686] 
[21, с. 686] 
[21, с. 686] 
[21, с. 687] 
[21, с. 687] 
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Переводы выдающегося германиста, крупнейшего переводчика Карель-
ского и не менее знаменитого поэта-переводчика Левика заимствованы из 
работ [19] и [21–23] соответственно. Оригинальные тексты стихов Рильке, 
Гейне и других поэтов – из работ [21], [24] и [25], а также из интернет-
источников. 

Поясним нумерацию стихов в табл. 2–4. Переводы Григорьева стихов  
1–6 и 7–12 (они  не опубликованы) соответствуют переводам стихов 1–6 Ка-
рельского и стихов 7–12 – Левика в табл. 3 и 4 соответственно. Стихи 13–18 
представлены переводами Карельского в табл. 3, а стихи 19–24 – переводами 
Левика в табл. 4. Переводы стихов 1–12 разными авторами позволяет сравни-
вать эти переводы между собой.  

Таблица 2  

Системные характеристики переводов Григорьева 

 

Автор Стихотворение 

Параметры Коэффициенты 

R = G / W 

N    x    y G      W 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
 

10 

11 

12 

Рильке 

 

 

 

 

 

 

Шторм 

Гейне 

«Пантера» 

«Осенний день» 

 

«Предчувствие» 

«На сон грядущий» 

«За чтеньем» 

«Гиацинты» 

«Лорелея» 

«Цветок лотоса» 

«Сверкало зыбью 
золотой» 

«Двойник» 

«Вы, право, не убили» 

«Старая роза» 

42  20  20 

53  31  32 

 

37  16  19 

51  22  26 

122  58  55 

60  28  24 

62  29  37 

29  11  16 

47  24  21 
 

47  23  20 

20  14  10 

59  38  28 

0.52    0.48 

0.41    0.59 

 

0.57    0.47 

0.57    0.47 

0.52    0.46 

0.53    0.43 

0.53    0.53 

0.62    0.47 

0.49    0.48 
 

0.51    0.45 

0.30    0.62 

0.36    0.57 

1.1000 

0.7005 

 

1.1949 

1.2028 

1.1350 

1.2444 

1.0070 

1.3190 

1.0253 
 

1.1234 

0.4800 

0.6223 
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Таблица 3  

Системные характеристики переводов Карельского 

 
Автор Стихотворение 

Параметры Коэффициенты 
R = G / W 

N    x    y G        W 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

13 

14 

 

15 

16 

17 

18 

 

 

7 

8 

9 
 

10 

11 

12 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Рильке 

 

 

 

 

Шторм 

Гете 

Эйхен-
дорф 

Мерике 

 

Фонтане 

Георге 

 

 

Гейне 

 

 

 

 

 

 

Ленау 

 

 

 

«Пантера» 

«Осенний день» 

«Предчувствие» 

«На сон грядущий» 

«За чтеньем» 

«Гиацинты» 

«Певец» 

«Прощание» 

  

«Моя река» 

«Она идет!» 

«Полдень» 

«Взгляни на парк» 

 

 

«Лорелея» 

«Цветок лотоса» 

«Сверкало зыбью золо-
той» 

«Двойник» 

«Вы, право, не убили» 

«Старая роза» 

«Привет весны» 

«Песни в камышах, 1» 

«Песни в камышах, 2» 

«Песни в камышах, 3» 

«Песни в камышах, 4» 

«Песни в камышах, 5» 

42  19  20 

53  25  27 

37  22  27 

51  20  24 

122  64  64 

60   39   39 

123  56  45 

85  46  36 

 

116  74  67 

29  18  12 

28  14  13 

53  25  19 

122  58  55 

 

62  29  30 

29  12  15 

47  26  26 
 

47  27  19 

20  14  13 

59  35  37 

36  17  9 

43  26  25 

24  9  11 

34  21  16 

28  13  13 

38  18 16 

0.55    0.46 

0.53    0.49 

0.40    0.64 

0.61    0.44 

0.47    0.52 

0.35    0.65 

0.54    0.40 

0.46    0.48 

 

0.36    0.61 

0.38    0.52 

0.50    0.48 

0.53    0.40 

0.52    0.46 

 

0.53    0.48 

0.59    0.47 

0.45    0.55 
 

0.42    0.49 

0.30    0.68 

0.41    0.61 

0.53    0.32 

0.39    0.59 

0.62    0.42 

0.38    0.55 

0.54    0.46 

0.53    0.44 

1.1774 

1.0762 

0.6306 

1.3930 

0.9062 

0.6323 

1.3557 

0.9559 

 

0.5890 

0.7270 

1.0385 

1.3068 

1.1350 

 

1.1117 

1.2506 

0.8077 
 

0.8735 

0.4385 

0.6706 

1.6420 

0.6642 

1.4773 

0.6930 

1.1538 

1.1842 
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Таблица 4 

Системные характеристики переводов Левика 

 Автор Стихотворение 
Параметры Коэффициенты 

R = G / W 

N    x    y G        W 

7 

8 

9 
 

10 

11 

 

12 

19 

20 

 

21 

 

22 

 

23 

 

24 

Гейне 

 

 
 

 

 

 

 

Ленау 

 

 

 

«Лорелея» 

«Цветок лотоса» 

«Сверкало зыбью золо-
той» 

«Двойник» 

«Вы, право, не убили» 

 

«Старая роза» 

«Привет весны» 

«Песни в камышах, 1» 

 

«Песни в камышах, 2» 

 

«Песни в камышах, 3» 

 

«Песни в камышах, 4» 

 

«Песни в камышах, 5» 

62  29  30 

29  12  15 

47  26  26 
 

47  27  19 

20  14  13 

 

59  35  37 

36  17  9 

43  26  25 

 

24  9  11 

 

34  21  16 

 

28  13  13 

 

38  18 16 

 

0.53    0.48 

0.59    0.47 

0.45    0.55 

 

0.42    0.49 

0.30    0.68 

 

0.41    0.61 

0.53    0.32 

0.39    0.59 

 

0.62    0.42 

 

0.38    0.55 

 

0.54    0.46 

 

0.53    0.44 

 

1.1117 

1.2506 

0.8077 

 

0.8735 

0.4385 

 

0.6706 

1.6420 

0.6642 

 

1.4773 

 

0.6930 

 

1.1538 

 

1.1842 

 
Представленные в табл. 2–4 результаты проанализированы в табл. 5 и 6. 

Таблица 5  

Стихи, системно гармоничные по отношению R = G / W (нумерация стихов  
согласно табл. 2–4) 

 
/R G W  Переводчики 

Определение Выражение Значение Григорьев Карельский Левик 

1 
1




 1 5

2


  1.6180   19 

2 
/ 3

1




 2 5

3


  1.4120  4  

3 
1 / 3




 3 5

5
  1.3416 8 13  
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Окончание табл. 5  

 
/R G W  Переводчики 

Определение Выражение Значение Григорьев Карельский Левик 

4 
1 / 3

1




 5 5

6


  1.2060 3,4   

5 
/ 3

1 / 3




 5 3 5

10


  1.1708 1 1 24 

6 
/ 3




 9 5

2


  1.1459 5  23 

   1.0 7,9 2,17  

7 
/ 3


 3 5

6


  0.8727   10 

8 
1 / 3

/ 3




 5 3 5

2

 
  0.8541    

9 
1

1 / 3

 


 15 3 5

10


  0.8292   9 

10 
1 / 3


 5

3
  0.7453  16  

11 
1

/ 3

 


 6 3 5

1

 
  0.7082 2  22 

12 
1


 1 5

2

 
  0.6180 12 3, 6, 15  

 
Таблица 6 

Переводы, гармоничные или близкие к гармоничным по одному из коэффици-
ентов G или W, а также один  системно негармоничный перевод Левика  

«Вы, право, не убили» (выделено курсивом): нумерация стихов согласно табл. 2–4 

 
Григорьев 

 
Карельский 

 
Левик 

(G, W) R (G, W) R (G, W) R 

6 (0.53,0.43) 1.2444 5 (0.47,0.52) 0.9062 7 (0.53, 0.48) 1.1177 

10 (0.51, 0.45) 1.1234 14 (0.46, 0.48) 0.9559 8 (0.59, 0.47) 1.2506 

11 (0.30, 0.62) 0.4800 18 (0.53, 0.40) 1.3068 11 (0.30, 0.68) 0.4385 

    12 (0.41, 0.61) 0.6706 

    20 (0.39, 0.59) 0.6642 

    21 (0.62, 0.42) 1.4773 

 
Табл. 5 организована следующим образом. В качестве системообразую-

щих констант примем четыре гармонические константы 0.62  , * 0.54G  , 
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* 0.46W   и 1 0.38   . Различные комбинации их R-отношений приводят  
к 12 возможным значениям, которые в порядке убывания  перечислены в 
первых столбцах табл. 5. В трех последних столбцах этой таблицы номерами 
из табл. 2–4 представлены стихи, наиболее близкие по своим R-отношениям к 
одному из 12 «типовых» R-отношений. Скажем, перевод 8 Григорьева («Цве-
ток лотоса» Гейне) имеет R-отношение, наиболее близкое к 3 1.3416R   (так 

как 3/ 0.0227G W R  ), что соответствует коэффициенту точности 

0.62G     и коэффициенту вольности 1 / 3 0.46W     . Этот результат с 
небольшой погрешностью мы и наблюдаем в 8-й строке табл. 2. 

В табл. 5 представлена также строка, соответствующая R-отношению 
1R  , возникающему при равных коэффициентах точности G  и вольно-

сти W. Это случай гармонии, соответствующий дихотомии. Таким образом, 
согласно табл. 5 имеем 9 9 6 24    системно гармоничных перевода.  
С учетом  погрешностей вычислений, связанных со специфическими сложно-
стями методики, это достаточно высокий результат. Отметим также, что сре-
ди 13 возможных R-инвариантов для 36 рассмотренных переводов не встре-
тилось ни одного системно гармоничного перевода с R-инвариантом 

8 0.8541R  . 
Теперь обратимся к табл. 6. В ней представлены оставшиеся 36 24 12   

переводов, из которых 11 оказались системно гармоничными по одному па-
раметру либо по коэффициенту точности, либо по коэффициенту вольности. 
Смысл ее совершенно прозрачен: для каждого перевода в ней указана соот-
ветствующая ему пара ( , )G W , в которой один из элементов обязательно яв-
ляется гармонической константой или величиной, очень близкой к одной из 
них. Лишь один перевод Левика «Вы, право, не убили» оказался в этом от-
ношении непоказательным. 

По этому поводу заметим, что это достаточно короткое стихотворение 
(объем подстрочника равен 20N  ) имеет минимальное количество знамена-
тельных слов из всех 12 переводов Левика. Это могло послужить причиной 
нарушения системной гармонии, так как имеет место известный феномен:  
в очень маленьких стихотворениях всегда наблюдаются высокие значения 
параметров x  и y , что и приводит к несистемным значениям элементов пары 

( , )G W . 
Теодор Шторм. «Гиацинты» Прежде чем перейти к заключительной 

части статьи, рассмотрим пример, показывающий, что координаты вектора 
( , )G W  могут весьма существенно изменяться при, казалось бы, незначи-

тельном изменении параметров x  и y . 
Для пояснения феномена чувствительности ( , )G W  к изменениям x  и y

рассмотрим стихотворение Шторма «Гиацинты» и два его перевода, один из 
которых выполнен мною, а второй – Карельским. Перевод «Гиацинтов»  
приводится в работах [19] и [26]. Это позволит показать, что системные зако-
номерности перевода возникают в значительной степени вне зависимости от 
эстетического уровня перевода, а по совершенно другим причинам. Вот эти 
два перевода: 
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Гиацинты 
Чуть слышен танцев дальних звук  
ночной. 
Дремотою цветы хотят меня объять. 
Не спится мне, весь в думах я с тобой; 
Но все равно должна ты танцевать. 

 
Звучит без устали мотив. Одна 
Ты. Скрипок плач, пылают в зале свечи, 
Мелькают в вихре танца лица, плечи. 
Все в пламени огня, но ты бледна. 

 
 

Должна ты танцевать; тебя ласкает 
Чужих объятий страсть.  Их сбрось  

с себя! 
Твой белый шлейф…, он мимо  

пролетает. 
То образ твой. Гляжу я на тебя. 

 
Струится запах все сильней ночной 
Цветов, меня стремящийся  объять. 
Не спится мне, весь в думах я с тобой; 
Но все равно должна ты танцевать. 

Пер. Ю. Григорьева           

  
Там бал в разгаре; здесь темнеет сад, 
Здесь душной дремой ночь меня  
                                                    объяла. 
А думы все с тобой, я им не рад; 
Заснуть бы мне, но ты  царица бала. 

 
Там суета  да кончится ль она? 
Как свечи там слепят, как стонут  
                                            скрипки. 
Смешались пары, вздохи и улыбки, 
Горячкой пышет зал; но ты бледна. 

 
Царица бала… Рук чужих объятья  
Тебя влекут, кружат под вой смычка. 
О берегись! В воздушном этом платье 
Так беззащитна ты и так хрупка! 

 
 
 
Густеет мгла, благоухает сад. 
Дурманом ночь меня околдовала. 
А думы все с тобой, я им не рад; 
Заснуть бы мне, но ты – царица бала. 

Пер. А. Карельского                     
  

Системные характеристики переводов Григорьева и Карельского соот-
ветственно имеют вид 

( , ) (0.57, 0.46)G W  ,   1.2310R  ,   ( , ) (0.35, 0.65)G W  ,   0.6323R  . 

На первый взгляд перевод Григорьева более гармоничен, чем перевод 
Карельского, однако это не совсем так. Как уже отмечалось, коэффициенты 
Гаспарова  оценивают не эстетичность перевода в чистом виде, а его систем-
ную организованность, так как параметры x  и y  хотя и несут информацию о 
содержании стихотворения, но весьма одностороннюю.  Они, повторяем, от-
ражают лишь системные свойства конкретной знаковой системы вне ее со-
держания. 

С другой стороны, переводчик волен сознательно отклоняться от перво-
источника, преследуя чисто эстетические цели. Это как раз и влияет на си-
стемные характеристики. Проведем мысленный эксперимент. В подлиннике у 
Шторма трижды повторяется  фраза «du mußt tanzen», что означает «ты 
должна танцевать». Однако Карельский опускает эти слова, используя вместо 
них фразу «ты – царица бала». Если бы Карельский  сохранил слова Шторма, 
то каждый из параметров перевода x  и y  уменьшился бы на три единицы.  
В итоге мы получили бы вектор ( , ) (0.45, 0.55)G W   и R-инвариант 

0.8182R  , близкий к 9 0.8292R   из табл. 5, и перевод оказался бы  более 
гармоничным с системной точки зрения. В определенном смысле можно ска-
зать, что Карельский, отклонившись от подлинника, написал стихотворение 
даже лучше самого Шторма,  более образно передав его смысл.  
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Двойная системная гармония. Зададимся вопросом: а не слишком ли 
много среди рассмотренных переводов оказалось примеров, подчиняющихся 
полностью или частично указанной системной закономерности? Думается, 
что нет. Переводчик не работает с арифмометром, а переводит, руководству-
ясь внутренним эстетическим чувством. В этом смысле закономер-
ность 54 / 46  вполне аналогична известной закономерности Парето 20 / 80  
относительно значимости отдельных частей различных групп или множеств 
[27, с. 134]. 

Обобщенные коэффициенты Гаспарова. Будем рассматривать только 
случай x y . Это означает, что в результате отображения : A B   общее 
количество элементов в системе подстрочник перевод остается неизменным.  
В нашем случае из 36 переводов имеется всего пять стихотворений, для кото-
рых x y . Но и этих примеров будет достаточно, чтобы увидеть некоторые 
интересные системные закономерности. 

Обозначим :k x y  . Тогда  

 

N k
g

N


 ,     

k
w

N
  (7) 

– коэффициенты точности и вольности, являющиеся  линейными функция-
ми относительно k. Это приводит к мысли, что в качестве функций, описы-
вающих g и w, могут быть выбраны любые выпуклые или вогнутые функ-
ции, монотонные на  0,1 . Другими словами, измеряемая степень вольности 
или точности перевода не  обязательно должна быть строго пропорцио-
нальна величине k . Важно лишь, чтобы сохранялась монотонность g и w 
относительно k. 

Введение обобщенных коэффициентов позволяет улавливать более тон-
кие признаки гармонии, возникающие при переводе. 

Пример 2. Положим, / ,x k N  и пусть 

 ( ) 1g x x  ,    w x ,    0   (8) 

– обобщенные коэффициенты точности и вольности, определяемые степен-
ной функцией. Очевидно, что при 1   приходим к (7). Если 1  , то при-
ходим к задаче распределения доходов, описываемой в теории социальных 

систем кривой Лоренца ( )L x x  [13, с. 208], при этом для всех  0,k N  
получаем g G  и w W . При 1   наблюдаются обратные неравенства, 

т. е. g G  и w W . 

Пусть, например,  * *
1 2, ,1 , ,c c G W     – некоторые гармонические 

константы. Тогда если 2 1log / logc c  , то при 1k c N  одновременно вы-
полняются равенства: 

 
11
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N


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, (9) 

т. е. имеет место системная гармония в смысле Гаспарова и Лоренца, или 
двойная гармония. 
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Логарифмическая двойная гармония. Рассмотрим теперь более слож-
ный случай так называемой логарифмической гармонии, когда в качестве g   
и w  рассматриваются коэффициенты 

 

log ( )

log

N k N k
g

N N

 
 ,    1w g  . (10) 

Легко проверить, что при фиксированном N  величины g  и w  в (10) яв-

ляются выпуклой и вогнутой функциями от k  соответственно. 
В нашем распоряжении среди 36 рассмотренных переводов имеется пять 

стихотворений с x y . Их эмпирический анализ показал, что и в этом случае 
при некоторых значениях k  возникает двойная гармония. Более того, оказа-
лось, что в ряде случаев таких значений k  может быть несколько. Соответ-
ствующие результаты представлены в табл. 7.  

Таблица 7  

Значения  k  для пяти стихотворений с  x = y,  при которых возникает двойная  
или близкая к ним логарифмическая гармония 

 Стихотворение k Коэффициенты 
 Автор Название Переводчик  (G, W) (g, w) 

1 Рильке «Пантера» Григорьев 16 (0.62, 0.38) (0.54, 0.46) 
19* (0.55, 0.45) (0.46, 0.54)   

2 Ленау «Песни в камышах, 4» Левик 13* (0.54, 0.46) (0.44, 0.56) 
3 Гейне «Сверкало зыбью золо-

той» 
Левик 18 (0.62, 0.38) (0.54, 0.46) 

21 (0.55, 0.45) (0.47, 0.53) 

25 (0.47, 0.53) (0.38, 0.62) 

    26* (0.45, 0.55) (0.38, 0.62) 

4 Шторм «Гиацинты» Карельский 23 (0.62, 0.38) (0.54, 0.46) 
32 (0.47, 0.53) (0.38, 0.62) 
33* (0.45, 0.55) (0.36, 0.64) 

5 Рильке «За чтеньем» Карельский 46 (0.62, 0.38) (0.56, 0.44) 
48 (0.61, 0.39) (0.54, 0.46) 
57 (0.53, 0.47) (0.46, 0.54) 
64* (0.47, 0.52) (0.40, 0.60) 
66 (0.46, 0.54) (0.38, 0.62) 

 
Что же мы видим? В табл. 7 без звездочек обозначены те значения k, ко-

торые соответствуют двойной гармонии, а со звездочками отмечены те зна-
чения k, которые имеют место в реально выполненных переводах. Отсюда 
видим, что мой перевод (k = 19*) и оба перевода Левика (k = 13* и k = 26*)  
являются дважды гармоничными.  

А что же с переводами Карельского? И здесь тоже практически все в по-
рядке. В «Гиацинтах» Карельского  имеем 39k  , но с учетом замечания от-
носительно фразы «но ты – царица бала» он имел бы 33k  , что практически 
совпадает с указанным в табл. 7 значением 32k  . В реальном переводе Ка-
рельского стихотворения «За чтеньем» имеем k = 64*, что также всего на две 
единицы отличается от указанного в табл. 7 оптимального значения 66k  . 
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В заключение приведем два перевода «Пантеры» Рильке, выполненных 
мною и Карельским [19, с. 81; 26, с. 77]. Оба перевода системно гармоничны, 
но второй из них не попал в табл. 7 в силу того, что для него x y . Однако 
это не мешает ему быть исключительно совершенным в эстетическом плане. 
Вот эти переводы: 

 
Пантера 
Вдоль прутьев взгляд ее скользит устало, 
нет у нее как будто больше сил,   
что там за сталью прутьев где-то стало,  
ей все равно – мир для нее застыл.  
 
Упругий мягкий шаг ее не слышен,  
в спираль  кругов он в центре клетки свит; 
он танцем силы приглушенной дышит, 
от всех в котором сгусток воли скрыт.  
 
Порой зрачков завесу поднимает 
она беззвучно; мыслится тогда: 
нерв тишины в тот миг ее пронзает   
и в сердце остается навсегда. 

Пер. Ю. Григорьева  

  
Глазам усталым – где передохнуть им? 
Как удержать хоть малой вещи след? 
Исполосован взгляд мильоном прутьев, 
и за мильоном прутьев мира нет. 
 
Упругий шаг бесшумных лап звериных, 
что здесь в пространстве крохотном  

кружит, 
как вечный танец силы вкруг средины, 
где воля укрощенная лежит. 
 
Лишь иногда расширится мгновенно  

зрачок  
и отраженье вглубь войдет, 
пройдет по напряженно ждущим членам 
и в сердца глубине умрет. 

Пер. А. Карельского 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный стилеметрический анализ конкретных переводов не 
претендует на истину в последней инстанции. Он лишь намечает направле-
ние, в котором, возможно, следует двигаться в том числе и для того, чтобы 
понять, в чем, собственно, состоят красота, обаяние и полноценность перево-
да. Автор понимает, что чисто механический анализ семиотических систем, 
примером которых являются стихи, не может дать полной картины сложно-
сти процесса перевода. Тем не менее некоторые из полученных результатов 
показались автору достаточно интересными. 

Системные исследования теории перевода можно распространить на та-
кие известные системные закономерности, как целостность и аддитивность. 
«Поскольку абсолютная целостность и абсолютная аддитивность не более 
чем абстракция, то реальные системы находятся в смысле этих категорий где-
то в промежуточной точке на оси целостность – аддитивность» [3, с. 103]. 

Как у Качалы [3, с. 105], так и у Гарбовского [4, глава 3] речь, в частно-
сти, идет о категориях иерархичности и коммуникативности, только у пер-
вого они рассматриваются в общем виде, а у второго – применительно к тео-
рии перевода. С точки зрения теории перевода можно было бы более подроб-
но обратиться и к другим системным категориям, но хотелось бы как в этом, 
так и в других случаях привлечь для этого соответствующий математический 
инструмент, что мы и попробовали сделать в данной статье. Будем надеяться, 
что реализация этой идеи – дело ближайшего будущего. 
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Based on the example of poetic text analysis while translating from German the system 
characteristics of translation as a process of superposition of one character system on another, 
namely interlinear crib on translation, are considered. These characteristics are accuracy and 
poetic license factors. Based on the translation analysis technique suggested by Gasparov the 
concept of system harmony functions is introduced. It generates along with known constants of 

the golden section 0.618   and 1 1.618     two other harmonious constants, * /3G    

and * *1W G   which characterize the system properties of translation. The echnique is based 

on counting notional words in the interlinear crib and translation. Methodological difficulties of 
using this technique are also noted. Thirty-six translations of 24 poems by well- known German 
poets including Goethe, Heine, Storm, Lenau, Rilke, Eichendorf, Merike, Fontane and George 
are analyzed. The poems are translated by A. Karelsky an outstanding translator from German 
and by W. Levik a famous poet-translator. For comparison with them from the system point of 
view translations made by the author of this article are also given. Based on the analysis made 
the conclusion is drawn that the system laws of translation do not greatly depend on an aesthet-
ic level of translation They characterize not so much this level, as the translation problem speci-
ficity itself. It is revealed that the greatest deviations of translations from system laws are ob-
served in short poems. The class of poems with equal numbers of notional words in the inter-
linear crib and in translation is separately singled out. It is noticed that double system harmony 
can be observed in this case.  
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В статье рассмотрен вопрос разработки программного обеспечения для роботов-манипулято-
ров на примере робота-манипулятора Delta. Предложена методика и алгоритмы проектирования 
программного обеспечения для роботов-манипуляторов не требующая больших затрат по времени 
и дополнительного специализированного программного обеспечения. Обоснована причина созда-
ния данного программного обеспечения, описана его структура и структура его модулей. Представ-
лены алгоритмы ручного и автоматического управления, а также алгоритм управления с помощью 
линейных пространственных координат вместо угловых координат робота.  

В качестве основы для разработки выбран язык программирования Visual Basic (Visual Stu-
dio 2013) корпорации Microsoft. При создании программы использовалось как можно меньше 
специальных библиотек и других программных компонентов, что даёт большую универсаль-
ность при применении обновлений. В статье приведены обобщенная функциональная схема ро-
бототехнического комплекса, алгоритм разработки программы управления, структурная схема 
программного обеспечения Delta v. 1.0, алгоритмы ручного и автоматического управления, а 
также формы программы для различных режимов работы. В качестве примера показаны фраг-
менты кода таких функций, как работа с изображением, цикловая обработка, автоматическое 
управление. В результате были исправлены некоторые недостатки существующей программы, 
созданы новые режимы работы и новые команды, которые расширяют возможности управления 
роботами. Программа позволяет строить сложные задачи, включающие в себя циклы, множе-
ственные повторы и динамические переходы к различным частям управляющей программы. По-
лучена база для создания новых функций и программ управления роботами. 

Ключевые слова: программирование роботов, робот, робототехника, программа, мани-
пулятор, система управления, методы, алгоритм 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные роботы и робототехнические комплексы (РТК) продолжа-
ют усовершенствоваться, происходит развитие всех их составляющих, к ним 
относятся в основном механика и кинематика, системы управления, про-
граммы управления (рис. 1).  
                                                      

* Статья получена 29 сентября 2017 г. 
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Очевидно, что развитие систем и программ управления за последнее 
время намного существеннее, чем изменения в механике и кинематике со-
временных роботов. За последние 20 лет механические роботы не потерпели 
особых изменений, чего нельзя сказать о системах управления и программ-
ном обеспечении (ПО) в данной области и в целом.  

 

                  
 

 

Робот 1 
механика, электроника, 

кинематика 

 

Система  
управления 

 

Программа 
управления 

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема РТК 

Развитие микропроцессоров привело к минимизации, удешевлению, до-
ступности, универсальности систем управления роботами, а соответственно и 
появлению новых программ управления. Появилась необходимость в разра-
ботке программного обеспечения к системам управления нового поколения и 
в модернизации существующих. Современные системы управления базиру-
ются на микропроцессорной основе, универсальны, поддерживают различные 
языки программирования и стандарты ввода-вывода. Поэтому разработка 
программ управления для таких систем перешла на новый уровень, где раз-
работчик сам выбирает программные продукты и системы разработки. Тем 
более что существует широкий выбор программных продуктов для разработ-
ки программ управления, они достаточно развиты, включают весь необходи-
мый инструмент, позволяют оперативно разрабатывать необходимый про-
граммный продукт. Это визуализация, удаленный доступ, ввод-вывод через 
порты, работа с видеокамерой и звуком, и т. д.   

Методика разработки программ управления (выбор среды разработки, 
структура построения, алгоритмы функционирования программ управления) 
мало описана и является актуальной задачей.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Авторами предлагается методика разработки программы управления для 
РТК на базе робота-манипулятора Delta, результатом чего является более 
функциональная, расширяемая, универсальная программная среда управле-
ния по сравнению с существующей. Разработанная программа включает в 
себя локальное и удаленное управление, визуализацию с видеопотоком, руч-
ное и командное управление (автоматическое), организацию циклов выпол-
нения и т. д.  

2. МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ  ПРОГРАММЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Методика разработки включает в себя алгоритм (рис. 2), состоящий из 
следующих блоков: функции системы, структура, выбор программ и модулей 
разработки. 

1. Функции, которые должна выполнять разрабатываемая система (ло-
кальное и удаленное управление, передача потокового видео, автоматическое 
управление и т. д.). 
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2. Разработка структуры программы, выделение основных модулей и 
разбивка их на отдельные блоки согласно требуемым функциям. 

3. Для написания программы выбирается подходящий язык программи-
рования, а также набор необходимых библиотек, драйверов и модулей требу-
емых для выполнения функций. 

4. Если среда разработки полностью удовлетворяет требованиям, то 
можно приступать к созданию кода; если такого соответствия нет, то требу-
ется осуществить поиск другой среды. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

3. Функции среды 
программирования / 

разработки 

 

2. Структура 

 
1. Функции 

Выбор среды 
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Цикл по количеству 
функций 

Таблица 
выбора среды 
разработки 

 

Рис. 2. Алгоритм разработки программы управления 

Программа Delta v 1.0 включает в себя несколько модулей. При создании 
программы использовалось как можно меньше специальных библиотек и 
других программных компонентов, что дает большую универсальность при 
применении обновлений.  

Программный код написан на языке Visual Basic (Visual Studio 2013). 
Использован NET.Framework 3.5. В разных версиях использованы разные 
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библиотеки System, соответственно по-разному организована работа с порта-
ми либо она отсутствует полностью, поэтому он должен быть установлен на 
ПК, подключенном к управляющему устройству. 

Драйверы CDM от FTDI обеспечивают функциональность D2XX и VCP 
через единый пакет драйверов на компьютерах под управлением операцион-
ных систем Windows. Данный пакет драйверов служит для работы с устрой-
ством, подключенным по USB, как с COM-портом. 

МОДУЛЬ ПОДКЛЮЧЕНИЯ К УПРАВЛЯЮЩЕМУ УСТРОЙСТВУ 

Управляющее устройство подключено к ПК с помощью USB-порта, а 
подача команд происходит через COM-порт (особенности управляющего 
устройства). Для корректного выполнения сопряжения используется специ-
альный драйвер, производящий эмуляцию локального COM порта и передачу 
данных через него на USB. В программе для работы с COM портом подклю-
чается библиотека System.IOPorts. Ошибки подключения обрабатываются 
системным обработчиком ошибок. 

МОДУЛЬ ВЫВОДА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Отображение состояния робота-манипулятора осуществляется с помо-
щью USB-камеры, подключенной к этому же ПК. Для работы с графикой 
необходимо использовать NET.Framework 3.5. Видео организовано заполне-
нием специального окна статичными картинками, получаемыми с камеры, с 
заданным интервалом, что позволяет использовать изображение с камеры и 
варьировать частоту кадров под задачи и разгрузить каналы передачи и ре-
сурсы ПК. При необходимости возможно организовать подключение не-
скольких камер. 

МОДУЛЬ ВЫВОДА 

Модуль вывода тесно связан с модулем подключения и использует те же 
библиотеки. Вывод осуществляется отправкой сформированной команды на 
COM-порт. Интерпретация и обработка команд происходит в устройстве 
управления. Там же происходит обработка ошибок. 

МОДУЛЬ ПОДГОТОВКИ И ФОРМИРОВАНИЯ КОМАНД 

На подготовительном этапе каждой переменной, соответствующей звену 
робота, присваиваются значения в виде требуемого количества шагов двига-
теля с учетом передаточных чисел редуктора. Для этого производятся все не-
обходимые расчеты, такие как пересчет значений treckbar и перевод тексто-
вых значений из textbox в числовые значения, и т. д. Формирование команды 
заключается в заполнении шаблона, отформатированного под требования 
управляющего устройства, с подготовленными значениями. 
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Рис. 3. Структурная схема ПО Delta v. 1.0 

МОДУЛЬ ВВОДА 

Поскольку используется большое количество входных данных, то и 
применяется несколько вариантов их получения, таких как ввод текстовой 
информации в специальные поля (Textbox, RichTextBox), получение инфор-
мации из объекта TrackBar путем вычисления значения в зависимости от по-
ложения бегунка, заполнение многострочного текстового поля (RichTextBox) 
информацией из файла. Для данных операций не используется никакое спе-
циальное ПО. При получении информации с управляющего устройства робо-
та используются те же библиотеки, что и для вывода. 

МОДУЛЬ УДАЛЕННОЙ РАБОТЫ 

Удаленное управление является обязательным условием для любой си-
стемы управления роботом. В данной программе реализована клиент-
серверная архитектура в едином приложении. Для осуществления подключе-
ния и передачи используется библиотека Winsock. Для передачи использует-
ся два раздельных потока: TCP для управления манипулятором и UDP для 
передачи изображения. 
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3. ФОРМЫ И ФУНКЦИИ ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Программа служит для управления роботом-манипулятором Delta и под-
держивает три режима: 1) ручное управление, 2) управление по координатам, 
3) автоматическое управление, а также два вида работы: 

1) локальное управление; 
2) удаленное управление. 
ПО Delta v.1.0 включает в себя четыре формы. 
Главная форма программы (рис. 4) служит для выбора режима управле-

ния манипулятором. 
 

 

Рис. 4. Главная форма программы Delta v.1.0 

Удаленное управление включает в себя два режима работы:  
1) сервер (компьютер, подключенный к управляющему устройству); 
2) при нажатии на кнопку «Сервер» программа переходит в режим про-

слушивания порта для ожидания подключения. 
 
Клиент (удаленный компьютер) 
Для подключения в режиме клиента в текстовое поле вводится адрес 

сервера. 
При отсутствии удаленного подключения на форме отображается 

надпись «Локальное управление» без выделения, при удаленном – «Подклю-
чен в режиме Сервер» и «Подключен в режиме Клиент» соответственно.  
На других формах также будет отображаться текущее состояние. 

При подключении в режиме сервера управляющие кнопки будут неак-
тивными для исключения возможности вмешательства в процесс. 

Наблюдение за движением робота происходит с помощью USB-камеры, 
что позволяет очень точно позиционировать схват манипулятора. 

 

Робот-манипулятор DELTA 



Методика разработки программы управления роботом… 109

Загрузка видео с камеры состоит из двух частей. 
 Установка параметров изображения 
Public Touchless As New TouchlessLib.TouchlessMgr 
Public WebkaAs TouchlessLib.Camera = Touchless.Cameras.Item(0) 
Dim command As String 
Delegate Sub SetTextCallback(ByVal [text] AsString)  
Private Sub Form1_Load(sender AsSystem.Object, e AsSystem.EventArgs)  
Handles MyBase.Load 
If Touchless.Cameras.Count <> 0 Then 
          Webka = Touchless.Cameras.Item(0) 
          Touchless.CurrentCamera = Webka 
   Touchless.CurrentCamera.CaptureHeight = 480 
          Touchless.CurrentCamera.CaptureWidth = 640 
End If 
 
 Получение изображения 
Private Sub Timer1_Tick(sender AsObject, e AsEventArgs) Handles Tim-

er1.Tick 
PictureBox1.Image = Touchless.CurrentCamera.GetCurrentImage 
 

Ручное управление, алгоритм функционирования которого представлен 
на рис. 5, а форма – на рис. 6, осуществляется перемещением бегунков, соот-
ветствующих требуемым координатам, кнопками «Старт / Стоп» и «Сжать / 
Разжать» для задания состояния схвата.  

 

 
Рис. 5. Алгоритм ручного управления 

Заполнение пустых полей
по правилам 

Сообщение  
об отсутствии
подключения 

Формирование команды 
и ее выполнение 
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Создано выпадающее меню начальных положений как по всем коорди-
натам, так и по отдельным. В специальном окне выводятся результаты вы-
полнения действий для отслеживания состояния манипулятора. 

 

 
Рис. 6. Форма ручного управления программы Delta v.1.0 

Режим управления манипулятором по координатам является одним из 
важнейших в задаче автоматизации. Он позволяет задавать перемещение не с 
помощью угловых координат робота, а с помощью линейных координат в 
декартовом пространстве, что значительно упрощает управление, так как не 
требуется подбирать комбинации наклона звеньев для точной установки 
схвата. Алгоритм перехода к линейным координатам и математическое опи-
сание приведены в статье «Аналитический и численный методы решения об-
ратной задачи кинематики для робота Delta» [1], там же приведен пример 
программы. 

На форме (рис. 7) после ввода координат объекта будут показаны коор-
динаты робота-манипулятора, и произойдет перемещение звена. 

 

 
Рис. 7. Форма управления по координатам программы Delta v.1.0 
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Автоматическое управление, алгоритм функционирования которого 
представлен на рис. 8, а форма – на рис. 9, представляет собой управление по 
заранее написанной программе, которую можно загрузить из файла или впи-
сать в текстовое окно. 

 

 
Рис. 8. Алгоритм автоматического управления 

 1) Заполнение текстовых полей  
 2) Заполнение из файла 
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Рис. 9. Форма автоматического управления программы Delta v.1.0 

Программа позволяет строить сложные задачи, включающие в себя цик-
лы, множественные повторы и динамические переходы к различным частям 
управляющей программы. 

Ниже приведены ключевые слова, используемые при формировании 
управляющей программы: 

"BEGIN" – начало программы 
"FINISH"– конец программы 
"DO:" – начало подпрограммы 
"END_DO"– конец подпрограммы 
 

Приведен пример программного кода, осуществляющий автоматическое 
управление: 

Dim q As String 
Dim i, b, k, r, t, m As Integer 
b = RichTextBox2.GetLineFromCharIndex(RichTextBox2.Find("BEGIN")) 
k = RichTextBox2.GetLineFromCharIndex(RichTextBox2.Find("FINISH")) 
Fori = b + 1 To k - 1 
'начало 
If (Microsoft.VisualBasic.Left(RichTextBox2.Lines(i), 3) = "DO:") Then 
r = CInt(Microsoft.VisualBasic.Right(RichTextBox2.Lines(i), 

Len(RichTextBox2.Lines(i)) - 3)) 
For t = 0 To r - 1 
m = 0 
DoWhileRichTextBox2.Lines(i + m) <>"END_DO" 
m += 1 
IfRichTextBox2.Lines(i + m) <>"END_DO"Then 
q = RichTextBox2.Lines(i + m) 
SerialPort1.Write(q &vbCr) 
SleepVB(20) 
EndIf 
Loop 
Next 
i += m + 1 
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Цикловое управление требует задержки на выполнение команды (в про-
грамме задержка установлена в размере 20 с). Задержка осуществлена отдельной 
функцией. Для сокращения времени ожидания в функции паузы осуществляется 
проверка конца операции. После окончания выполнения каждой операции в спе-
циальное текстовое поле выводится текст, содержащий ответ порта (положение 
манипулятора и т. д.). Ключевое слово, определяющее завершение операции 
"READYR:", используется для окончания функции паузы: 

SubSleepVB(Seconds) 
Dim Start AsDouble 

Start = Microsoft.VisualBasic.DateAndTime.Timer 
DoWhileMicrosoft.VisualBasic.DateAndTime.Timer< 

Start + Seconds 
Application.DoEvents() 
IfRichTextBox1.Text.ToLower.Contains("READYR:") 

Then 
                RichTextBox1.Text = "" 
Exit Do 
EndIf 
Loop 
EndSub 

 
Пример кода управляющей программы: 
«BEGIN ' начало программы  
HOME ‘ переход в начальное положение 
M10 ‘ схват разжать  
DO:3   ' начало цикла. повторить 3 раза 
G01X00000Y00000Z00500F00000 
G01X00000Y00000Z00000F00000 
END_DO  'Конец цикла повторов 
M11 ‘ схват сжать 
FINISH ' конец программы» 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная программа полностью соответствует поставленной зада-
че. Предлагаемая методика проектирования ПО для роботов является эффек-
тивной по времени и не требует специального дополнительного ПО. Такие 
алгоритмы  функционирования программ управления можно использовать 
для проектирования программного обеспечения роботов различных типов.  
В режиме ручного управления повышена точность задания координат, добав-
лен режим управления по координатам, графическая модель заменена на ви-
део, предусмотрен контроль состояния и положения манипулятора. В режиме 
автоматического управления разработан новый алгоритм выполнения управ-
ляющей программы с добавлением вложенных циклов. Переход на видео-
изображение открывает дополнительные возможности модернизации (реали-
зация компьютерного зрения). Организация удаленной работы с роботом-
манипулятором расширяет круг решаемых задач и повышает безопасность 
работы за счет отстранения от зоны движения робота. В созданном ПО воз-
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можно реализовать большое количество функций: условные переходы, акту-
альные при подключении датчиков, полное зацикливание, запись выполнен-
ных команд в файл для применения их в автоматическом режиме и т.д. 
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The article considers the development of software for robots - manipulators in the case of 
the Delta robot – manipulator. The methodology and algorithms for designing software are 
proposed for robots which are manipulators that do not require much time and additional spe-
cialized software. The reason for creating this software, its structure and the structure of its 
modules is grounded. Algorithms for manual and automatic control are presented as well as a 
control algorithm based on linear spatial coordinates instead of the robot angular coordinates. 

The Microsoft Visual Basic (Visual Studio 2013) programming language is chosen as a 
basis for the development. When creating the program, as few special libraries and other soft-
ware components as possible were used, which makes it more versatile when updates are used. 
The article contains a generalized functional diagram of a robotic complex, an algorithm for 
developing a control program, a block diagram of the Delta v software. 1.0., algorithms for 
manual and automatic control, as well as program forms for different modes of operation. As an 
example, fragments of the code of such functions as, image processing, cyclic processing, and 
automatic control are shown. As a result, a number of shortcomings of the existing program 
were corrected, new operating modes and new commands were created that expand the robot 
control capabilities. The program allows you to build complex tasks, including cycles, multiple 
repetitions and dynamic transitions to different parts of the control program. The basis for cre-
ating new functions and robot control programs has been obtained. 

Keywords: Robot programming, robot, robotics, program, manipulator, control system, 
methods, algorithm 
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В работе обсуждается тенденция взаимопроникновения идей и технологий функцио-
нальной и императивной парадигм программирования в современные их реализации. Предла-
гается новый функционально-императивный язык программирования El, во многом похожий 
на функциональный язык Erlang, но отличающийся от него рядом особенностей. Приводится 
краткое описание лексики, синтаксиса и семантики языка El. Выделяются его основные отли-
чительные черты и характеристики: чистые функции, функции первого и высшего порядка, 
анонимные функции, замыкания, перегрузка сигнатур функций, локальность сбора мусора, 
императивность выполнения операций в теле функции, высокоуровневые типы данных и опе-
рации над ними, вариативность статической и динамической типизации, а также иммутабель-
ности переменных по выбору программиста, наличие примитивных и высокоуровневых типов 
данных и операций над ними, немногословность, простота и удобство управляющих конструк-
ций, возможность явного определения циклов вместо более дорогостоящих рекурсивных вы-
зовов функций, которые, впрочем, тоже можно использовать. Описывается типовая структура 
файла, содержащего программный модуль; приводится перечень и назначение его секций, 
определения функций, все виды управляющих операторов языка, сводка существенных отли-
чительных характеристик языка. Описывается текущее состояние разработки и реализации 
транслятора программ с языка El для разных целевых платформ с использованием инфра-
структуры компиляторов LLVM. 

Ключевые слова: язык программирования, функциональная парадигма, императивная 
парадигма, лексика, синтаксис, семантика, выражение, оператор, компилятор 

ВВЕДЕНИЕ 

В сосуществовании императивной и функциональной парадигм про-
граммирования [1], начавшегося с момента появления двух самых первых 
алгоритмических языков: императивного FORTRAN и функционального 
LISP, сложилась ситуация противостояния [2, 3]. Эти парадигмы и реализу-
ющие их языки часто противопоставляются друг другу, и делается это обыч-
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но с целью возвысить преимущества одной парадигмы на фоне недостатков 
второй [4]. В то же время наблюдается «взаимопроникновение» идей и тех-
нологий противопоставляемых парадигм как в императивные, так и в функ-
циональные языки [5]. К таким явлениям можно относить, например, замы-
кания и лямбда-функции в императивных языках [6], монады и продолжения 
для выполнения некоторых операций строго в требуемой последовательности 
или различные способы создания побочных эффектов в функциональных 
языках [7]. Добавление все новых и новых расширенных возможностей на 
изначально заложенный «узкий» фундамент того или иного языка постепенно 
приводит к его росту до необозримости и трудностям в практическом исполь-
зовании. Иногда декларируемые при этом цели «теряются» или искажаются 
по мере реализации средств их достижения.  

В связи с этим представляет интерес создание языка, изначально обла-
дающего достоинствами (хотя бы некоторыми) обеих парадигм и, соответ-
ственно, отсутствием хотя бы некоторых их недостатков. В этой работе опи-
сывается язык программирования El, возникший как результат анализа из-
вестных достоинств и недостатков функционального языка Erlang [8, 9], 
называемого далее прототипом. При описании тех конструкций предлагаемо-
го языка, которые существенно отличаются от конструкций прототипа, обос-
новываются причины и описываются ожидаемые следствия. В предлагаемом 
языке предпринята попытка совместить в разумной степени отличительные 
черты функциональной и императивной парадигмы. От функциональной па-
радигмы взяты чистые функции, функции первого и высшего порядка, воз-
можность работать с иммутабельными переменными; от императивной – 
строго последовательное  исполнение операторов тела функции, возможность 
организовывать циклические вычисления без использования рекурсивных 
вызовов функций, возможность оперировать с мутабельными (но локальны-
ми в теле функции) переменными, вариативность типизации. Некоторые лек-
сические и синтаксические конструкции языка El похожи на свои аналоги в 
языках Java, C/C++, C# и ряда других. 

1. ЛЕКСИКА ЯЗЫКА EL 

Ниже приведены лексические единицы (слова) языка. 
1. Идентификаторы: последовательности букв, цифр или символа подчер-

кивания «_», начинающиеся с буквы (неважно, прописной или строчной) или с 
подчеркивания. В отличие от Erlang, идентификаторы могут начинаться и со 
строчных букв, а символ «_» никакой специальной роли не играет. 

2. Ключевые слова: выделенные идентификаторы, играющие особую 
роль в тексте программы, например when, by, of, int и ряд других. Ключевые 
слова не могут использоваться, например, для именования переменных или 
функций. 

3. Числа: вещественные в обычной или научной форме, целые десятич-
ные и целые в заданной системе счисления вида <основание> $ <значение>. 
Эта форма представления численных литералов унаследована из прототипа, 
только вместо символа «#» используется символ «$». 

4. Атомы: непустые последовательности произвольных UNICODE-сим-
волов, обязательно заключенные в одинарные апострофы. Внешний вид ато-



Функционально-императивный язык программирования El 119

мов несколько отличается от Erlang, в котором атомы – это просто последова-
тельности букв, начинающиеся со строчной буквы, или другие последова-
тельности, заключаемые в одиночные апострофы. Некоторые атомы, напри-
мер 'true', 'false', 'number', 'string' и ряд других, играют специальные роли в 
программах на языке El, для двух атомов даже введены ключевые слова – 
аналоги. Это логические значения true и false. 

5. Строки: последовательности произвольных UNICODE-символов, за-
ключенные в двойные апострофы, например: "string", "это\u0020строка\ 
u0020символов" или "это тоже строка символов: !”№;%:?*(". 

6. Отдельные символы и последовательности символов, используемые в 
качестве знаков операций, скобок, разделителей и ограничителей. Некоторые 
допустимые слова этой группы демонстрируются далее при описании син-
таксических конструкций языка. 

Между словами в тексте программы могут располагаться однострочные 
или блочные комментарии. Однострочный комментарий начинается с двух 
символов «//», может содержать произвольные символы и заканчивается пе-
реводом строки. Блочный комментарий начинается с двух символов «/*», за-
канчивается символами «*/», может содержать произвольные символы, в том 
числе переводы строки, строчные комментарии и, в отличие от многих дру-
гих языков, – вложенные блочные комментарии. 

Синтаксическими единицами языка являются выражения, операторы, 
блоки операторов и функции. 

2. СТРУКТУРА ПРОГРАММ НА ЯЗЫКЕ EL 

Компилируемой единицей является модуль, текст которого должен це-
ликом содержаться в одном файле (имена модуля и файла не обязательно 
должны совпадать). Модуль в определенном смысле представляет собой 
класс, хотя и может использоваться без явного создания экземпляра. Явное 
создание экземпляра модуля тоже возможно, при этом явно и неявно создан-
ные экземпляры могут (но не обязаны) различаться состояниями (значениями 
неизменяемых переменных, которые доступны по чтению во всех функциях 
модуля, но невидимы извне).  

В файле текста программы на языке El составляющие части (разделы) 
модуля должны следовать друг за другом строго в указанном порядке:  

<имя модуля><опции>@<импорт>@<инициализаторы>@<функции> 
Здесь и далее символ @ в качестве верхнего индекса обозначает необяза-

тельно присутствующий раздел. Раздел <опции> в этой работе не рассматри-
вается, он предназначен для передачи компилятору параметров трансляции и 
сборки. 

Именование и импортирование модулей необходимо для организации 
межмодульных связей при компиляции и сборке программы. Соответствую-
щие предложения в тексте могут выглядеть, например, так: 

module neuroNet; 
import neurons, neurons.synapses; 
import  neurons.training; 
«Вложенности подмодулей» в модули, которую можно «увидеть» в при-

веденных предложениях импорта, на самом деле не существует. Другими 



А.А. МАЛЯВКО 120

словами, модули neurons и neurons.synapses во всех смыслах равноправны, 
второй не является частью первого. Имена модулей с использованием точки 
могут использоваться исключительно для удобства разбиения большого ко-
личества функций и программных единиц на разумно организованные сово-
купности. Объявления импорта модулей нужны компилятору и сборщику в 
случае, если из функций данного модуля вызываются функции, входящие в 
другие модули. В то же время существует возможность вызова функций из 
другого модуля без его импортирования, она описана далее. 

Между произвольными двумя строками текста модуля могут нахо-
диться макроопределения, записываемые каждое в отдельной строке (или 
в нескольких последовательных строках). Механизм макросов очень по-
хож на свой аналог в С/С++, но имеется несколько отличий. Во-первых, 
для создания макроопределения используется ключевое слово  macro (не 
начинающееся с символа «#» как #define), которое должно находиться в 
самом начале строки (первые 5 символов). Во-вторых, в списке аргумен-
тов макроопределения допустимы табуляции и пробелы. В третьих, при 
попытке использования рекурсивных макровызовов первый вложенный 
макрос не заменяется макрорасширением. Это может, но не обязано по-
влечь выдачу синтаксических или семантических ошибок в период компи-
ляции для предложения, в котором содержится макровызов рекурсивно 
определенного макроса. Сообщений об ошибках или предупреждений, 
связанных с каким-либо некорректным использованием механизма макро-
сов, компилятор не выдает. 

В любой точке текста модуля в качестве отдельной строки может по-
явиться:  include <путь_и_имя_файла>   //слово include без #, как и macro 

Текст указанного файла вставляется вместо этой строки, после чего об-
рабатывается как часть транслируемого модуля. Включаемый файл может 
включать другие файлы, глубина вложенности ничем не ограничена, но по-
пытка рекурсивного включения тоже блокируется с выдачей предупрежде-
ния. При обнаружении каких либо ошибок во включенном тексте компиля-
тор формирует диагностическое сообщение, содержащее указанные в пред-
ложениях include имена всех включенных файлов (вплоть до точки возник-
новения ошибки) и номера строк. Отсутствие включаемого файла по ука-
занному пути не рассматривается как ошибка, но компилятор выдает пре-
дупреждение. 

Раздел <инициализаторы> по назначению очень похож на объектные 
инициализаторы в языке Java. Он содержит анонимные функции (см. ниже), 
исполняемые при создании экземпляра модуля. Нужная анонимная функция 
выбирается сопоставлением списков формальных и фактических аргументов 
(фактические аргументы указываются при создании экземпляра модуля пу-
тем вызова встроенной функции new). Иммутабельные переменные, получа-
ющие значения в инициализаторах, видимы во всех функциях модуля и могут 
рассматриваться как константные поля модуля. 

3. СИНТАКСИС И СЕМАНТИКА ЯЗЫКА 

Синтаксическими единицами языка являются функции, блоки операто-
ров, выражения и операторы. 
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3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИЙ МОДУЛЯ 

Основным в тексте модуля является раздел <функции>, в котором могут 
быть определены одна или несколько функций. Функции объявляются так: 

<модификатор доступа>@ <заголовок> <тело функции> 
В качестве модификатора доступа используется одно из ключевых слов – 

public или private. Функции, объявленные как public, могут быть вызваны из 
любого другого модуля, а как private – только из данного модуля. Отсутствие 
модификатора трактуется как объявление со словом private. 

Заголовок функции представляет собой идентификатор, за которым в 
круглых скобках следует возможно пустой кортеж формальных аргумен-
тов – последовательность выражений языка через запятую. Модуль может 
содержать любое количество определений функций с одним и тем же 
идентификатором и даже с одним и тем же набором формальных аргумен-
тов. В процессе исполнения программы при вызове функции с этим иден-
тификатором выполняется последовательное сопоставление кортежа фак-
тических аргументов с образцами – кортежами формальных аргументов 
разных определений функции. Сопоставление осуществляется в порядке 
следования объявлений функции с этим именем в файле. Это позволяет 
иметь в модуле несколько версий функции с одним и тем же образцом 
формальных аргументов, размещая нужную версию перед другими – по-
лезная возможность, облегчающая получение метрик или отладку про-
граммы. В этом язык El отличается и от прототипа, и от большинства дру-
гих языков, в которых обычно не допускается перегрузка функций с оди-
наковыми сигнатурами. При первом положительном результате сопостав-
ления выполняется непосредственно следующее за этим заголовком тело 
функции, которое в общем случае представляет собой цепочку блоков 
условного выполнения.  

Каждый такой блок выглядит следующим образом: 
<охранник> { <объявления переменных>@ <последовательность операторов> } 

Охранник (охранное выражение) имеет вид: 
when <выражение> : 
Для того чтобы охраняемый блок был выполнен, необходимо, чтобы вы-

ражение в охраннике имело значение 'true' (или просто true). Любые другие 
значения считаются эквивалентными значению 'false' (false). 

Выполнение выбранного по подходящим аргументам тела функции со-
стоит в последовательном (в текстуальном порядке) вычислении значений 
охранных выражений до тех пор, пока одно из них не окажется истинным. 
Тогда выполняется непосредственно следующая за охранником последова-
тельность операторов, заключенная в фигурные скобки (блок), выполнение 
функции на этом завершается, а в вызывающую функцию возвращается зна-
чение, выработанное последним выполненным оператором блока. 

Охранник последнего блока в цепочке может быть пустым, это эквива-
лентно охранному выражению when true :. Если такого блока нет и охранни-
ки всех блоков тела выбранной по аргументам функции ложны, то в вызыва-
ющую функцию возвращается значение nothing. 
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Вот простейший пример функции с несколькими охраняемыми блоками: 
threeLevel( ?(n) == 'number' )  //Выражение ?(n) возвращает тип переменной n 

when n < 0 : { -1; }           //Охранник этого блока: when n < 0 : 
              //Этот блок возвращает значение выражения -1. 
when n == 0 : { 0; }         // Этот блок возвращает значение 0. 
{ 1;} //Это неохраняемый блок, возвращающий значение 1. 
Если функция threeLevel вызывается с единственным аргументом, тип 

которого – целое или вещественное число (только в этом случае сопоставле-
ние аргумента с образцом ?(n) == 'number' будет успешным), то начнется вы-
полнение тела, содержащего два охраняемых и один неохраняемый блок. 
Нужный блок будет выбран путем вычисления значений охранников, сравни-
вающих фактический аргумент с нулем. В результате будет возвращено одно 
из трех значений -1, 0 или 1.  Заметим, что в модуле могут существовать дру-
гие определения функции threeLevel: без аргументов с двумя или более аргу-
ментами или с одним аргументом, но не числовым. При вызове любой из них 
сопоставление фактических аргументов с образцом ?(n) == 'number' не будет 
успешным. 

Точно такого же результата можно было бы добиться и путем написа-
ния единственного неохраняемого блока в качестве тела этой функции, вы-
полнив внутри блока проверку значения полученного аргумента. Однако 
использование охранных выражений позволяет писать более короткие тела 
функций. 

3.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ В ФУНКЦИЯХ 

Функции в языке El оперируют только с локальными переменными 
(фактические аргументы тоже локальны, потому что передаются исключи-
тельно по значению) и именованными константными полями экземпляра мо-
дуля. Таким образом, функции (за исключением некоторых встроенных, осу-
ществляющих, например, ввод-вывод информации) в принципе не могут по-
рождать побочного эффекта. В момент выхода из функции, сопровождаемого 
возвратом некоторого значения (которое далее используется как локальное в 
вызывающей функции), все ее локальные переменные становятся ненужными 
и занятая ими память освобождается. В этом и состоит сбор мусора в про-
граммах на языке El. Глобальных переменных в языке El нет вообще, поэто-
му нет необходимости в других видах сбора мусора.  

Первое появление имени переменной начинает (открывает) область ее 
видимости, заканчивающуюся в конце блока и, возможно, прерывающуюся 
во вложенных блоках, содержащих явное объявление с этим же именем. 

Необъявленные переменные блока по умолчанию являются неизменяе-
мыми (иммутабельными). Этого же эффекта можно добиться, явно объявляя 
переменную в секции <объявления переменных> блока с использованием 
ключевого слова def, например, так: 

def myVariable; 
При необходимости с помощью ключевого слова var для какой-либо пе-

ременной можно указать, что в блоке допускается переприсваивание ее зна-
чения. Это выглядит так: 

var eventClass; 
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Локальные переменные функции, имеющие любой, явно или неявно 
объявляемый тип, как изменяемые так и иммутабельные, могут быть объяв-
лены с ключевым словом static. Значения таких переменных будут сохра-
няться в промежутке времени между разными вызовами данной функции. 
Такие переменные локальны, т. е. недоступны для использования в любых 
других функциях. 

3.3. ТИПИЗАЦИЯ В ЯЗЫКЕ EL 

В языке El существуют данные следующих типов: числа, атомы, строки, 
векторы (массивы однотипных элементов), списки, кортежи, бинарники,  
функции, модули. Тип значения переменной может быть не задан явно. Тогда 
при первом присваивании она получает и значение, и его тип. Иммутабель-
ные переменные после этого не могут получить ни другое значение, ни дру-
гой тип. Мутабельные переменные, определенные без указания типа, могут 
получать и другое значение, и другой тип.  

Явно можно задавать типы int, long, bigint, float, double, bigfloat, string, 
atom,  list, tuple, binary, function, module; способы записи объявления пере-
менной с указанием ее типа: 

var long eventCount; 
def tuple vendorData, customerData; 
Тип данных вектор задается не ключевым словом vector, а специальной 

нотацией, определяемой при рассмотрении данных этого типа. 
Явно заданные переменные численных типов int, long, float, double назы-

ваются примитивными, все остальные – объектными.  
Если тип переменной задан явно, то присваиваемое ей значение должно 

иметь точно такой же тип (или неявно преобразуемый к нему, например  
int -> long или int -> double), иначе выбрасывается исключение времени вы-
полнения. Исключения можно перехватывать и обрабатывать с использова-
нием оператора try-catch-finally. В то же время для предотвращения возник-
новения таких исключений присваиваемые значения можно явно приводить к 
нужному типу. Для этого нужно использовать постфиксный знак операции 
«!'<имя_типа>'», например: 

eventCount += anyValue!'int'; 
Значение переменной anyValue, каким бы ни был его тип, перед прибав-

лением его к eventCount преобразуется в целое. Явные преобразования, так 
же как в С-подобных языках, могут сопровождаться потерей данных или точ-
ности. Неявные преобразования возможны, но только в пределах типа 
number, к которому принадлежат все его численные подтипы int, long, …. 

Явное задание типа элементов массивов (векторов) преследует цель 
уменьшение объемов памяти на их хранение и затрат времени на обработку. 
В том случае, если в выражениях, значения которых используются для фор-
мирования значений элементов вектора, используются только неявно преоб-
разуемые друг в друга типы, компилятор может построить соответствующие 
фрагменты целевой программы без проверок возможности возникновения 
исключений (естественно, кроме непроверяемых во время компиляции, 
например деление на ноль). 
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Явно можно также задавать, что переменная имеет тип записи (полный 
аналог конструкции record в языке Erlang и близкий к понятию struct в 
С/С++). Объявления записей (это один из инициализаторов модуля) могут 
появляться в начале файла до объявления первой функции. Пусть запись объ-
явлена так: 
record authorData(firstName, lastName, birthDay = (day, month, year), authorId); 

Тогда переменная, с использованием которой обрабатываются данные 
об авторах книг, может быть объявлена так: 

var authorData author; //или так:  
def authorData author;  //если ее не нужно переприсваивать 
Теперь внутри блока к значениям полей записи author можно обращать-

ся по имени как к полям объектной переменной: 
author.firstName (или author.birthDay.year). 
Тип значения любого выражения (в частности, переменной или констан-

ты) во время исполнения программы можно получить с использованием зна-
ка операции «?(expression)». Эта операция возвращает один из атомов  
'number', 'atom', 'string', 'vector', 'list', 'tuple', 'binary', 'function', 'module', 'noth-
ing'. Например, использование этого знака операции для вышеопределенной 
переменной типа authorDate в виде ?(author) вернет атом 'tuple'. Тип значения 
'nothing' соответствует отсутствию значения, т. е. несвязанной переменной в 
терминах функционального программирования. В языке Erlang этому соот-
ветствует понятие unbound.  

3.4. ТИПЫ ДАННЫХ 

В описании типов данных будем использовать понятия выражения и 
оператора присваивания, в том числе присваивания с вычислениями. 

1. Числа относятся к обобщенному типу number и могут быть целыми 
(одного из трех подтипов int, long, bigint) или вещественными (трех подтипов 
float, double, bigfloat). Подтипы различаются диапазонами (и для веществен-
ных – точностью) представления значений. Подтип int соответствует 32-бит-
ному представлению целых чисел, long – 64-битному, bigint – представлению, 
занимающему столько памяти, сколько необходимо для данного числа. Ана-
логично, подтип float предполагает 32-битное представление (согласно стан-
дарту IEEE 754), double – 64-битное и bigfloat – представление с требуемой 
точностью. Все числа хранятся и обрабатываются со знаком. Если подтип не 
определен явно, то для целых чисел используется формат bigint, а для веще-
ственных – bigfloat. Обработка чисел в форматах bigint и bigfloat требует зна-
чительно больших расходов как по памяти, так и по времени, поэтому во всех 
тех случаях, когда диапазон значений при написании программы может быть 
оценен как ограниченный сверху, имеет смысл явно определять подходящий 
подтип для численных переменных. Формат численных литералов (констант) 
определяется компилятором. 

2. Атомы – неизменяемые элементы данных, представляющие любые 
последовательности символов, заключенные в одинарные апострофы. К ато-
мам применимы только операции сравнения и простого присваивания их пе-
ременным. В выражениях присваивания атом может находиться только спра-
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ва от знака операции «=». Например, верно: month = 'сентябрь', неверно: 
month += 'сентябрь' или 'сентябрь' = 'октябрь'. Операции сравнения (при-
меняемые как к атомам, например 'сентябрь' > 'октябрь', так и к значениям 
других типов) вырабатывают атомарные значения 'true' или 'false'. Выраже-
ние 'сентябрь' > 'октябрь' имеет значение 'true', поскольку атомы сравнива-
ются лексикографически. Для удобства можно считать, что в любом месте 
доступны две иммутабельные переменные: true  со значением 'true' и false со 
значением 'false'. 

3. Тип данных 'string' (строка) отличается от типа «атом», во-первых, 
способом записи литералов; во-вторых, тем, что над строками кроме опера-
ций сравнения и присваивания определена еще операция сцепления (конка-
тенации), обозначаемая символом «+», и, в третьих, тем, что любая строка 
является одновременно вектором, содержащим символы – элементы цело-
численного подтипа int. В силу этого к строкам применимы все операции и 
встроенные методы, которые могут выполняться над векторами, рассматри-
ваемыми ниже. Строковые литералы – это последовательности любых сим-
волов Юникода, заключаемые в двойные кавычки, например "this is string", 
правила их оформления заимствованы из языка Java.  

4. Данные типа 'vector' представляют собой массивы однотипных эле-
ментов. Многомерные массивы могут быть как ступенчатыми, так и прямо-
угольными. Ступенчатый вектор можно рассматривать как массив векторов 
на единицу меньшей размерности. Размерность вектора фиксируется в мо-
мент его создания и не может быть изменена. Иммутабельность всех эле-
ментов вектора определяется тем, описан он с использованием ключевого 
слова var или нет. Векторы объявляются путем указания количества раз-
мерностей и, возможно, количества элементов по размерностям следующим 
образом. 

Объявления ступенчатых векторов: 
var@ тип@ [<размер>@][<размер>@]…идентификатор<, идентификатор …>; 

Объявления прямоугольных векторов: 
var@ тип@ [<размер>@, <размер>@, ]…идентификатор<, идентификатор …>; 

Примеры объявлений векторов: 
var int[10, 11] matrix; //целочисленный изменяемый прямоугольный массив 

  //размерами 10*11 элементов 
def authorData[] autors; //одномерный массив неизменяемых записей,  

    //его размерность будет определена при создании с помощью функции new 
var float[numSensors] sumIndication, currIndication; //два вектора, видимо 

 //предназначенные для хранения показаний датчиков 
def [sizeX][sizeY][sizeZ] volume; //трехмерный ступенчатый массив 
  //неизменяемых элементов, тип которых будет 
  //фиксирован при первой записи значения  в любой элемент 

Создание векторов выполняется неявно, если все размерности и размеры 
по ним заданы в объявлении (так создаются все массивы из примеров, кроме 
authors). Если же размеры по размерностям явно не заданы, то вектор может 
быть создан явно путем вызова встроенной функции new, например: 
autors = new( autorData[123] );  //создается //одномерный массив из 123 записей 

К вектору в целом могут применяться все знаки операций, если они 
применимы к его элементам и при условии совпадения размерностей и раз-
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меров в том случае, если операция применяется к двум массивам. Например, 
оператор: 

matrix –= 1; 
вычтет единицу из каждого элемента объявленного выше массива (это зна-
чит, что не нужно писать два вложенных цикла, перебирающих строки и 
столбцы вектора).  

В языке El для облегчения программирования операций с массивами 
предусмотрены еще и следующие возможности:  

 использование обозначений нижней «_» и верхней «^» границ индек-
сов внутри индексных выражений (например, autors[^] определяет обраще-
ние к последнему элементу вектора autors, а matrix[_ ][^] обозначает послед-
ний элемент самой первой строки двумерного массива matrix); 

 получение нижней «.lo()» и верхней «.hi()» границ изменения индексов 
вектора, а также количества элементов в нем «.size()» для какой-либо обра-
ботки (например, оператор autorsCount = autors.size(), который занесет коли-
чество записей в массиве autors в переменную autorsCount); 

 задание диапазонов изменения индексов обрабатываемых элементов c 
помощью обозначения «..», используемого между начальной и конечной гра-
ницами (включительно). Границы могут задаваться произвольными целочис-
ленными выражениями. Например, оператор сложения двух векторов можно 
записать так: 

sumIndication[ _..^ ] += currIndication[ _..^ ]; 
В индексном выражении может быть указан шаг перебора. Например, так:  
[ ^–1 .. _+1 step 2]. Здесь указано, что индексы обрабатываемых элементов 
должны изменяться с шагом 2 начиная с предпоследнего (^–1) и до второго 
( _+1). Направление перебора элементов определяется компилятором по со-
отношению заданных нижней и верхней границы. Если нижняя граница 
меньше верхней, то при переборе индекс увеличивается на значение шага, 
иначе – уменьшается. 

 использование ссылок вида «#» («##», «###», …) на ранее заданные в 
текущем операторе индексные выражения. Количество символов # в ссылке 
означает порядковый номер индексного выражения в операторе. Тот же опе-
ратор сложения векторов с использованием ссылок можно переписать так: 

sumIndication[ _..^ ] += currIndication[ # ]; 
Более сложный пример использования индексных ссылок – запись на 

языке El так называемого прямого хода метода Гаусса решения системы ли-
нейных алгебраических уравнений. Пусть matrix – двумерный изменяемый 
вектор коэффициентов и свободных членов решаемой системы размерностью 
N строк на (N+1) столбцов. Тогда приведение этого вектора к нижнему тре-
угольному виду (ниже главной диагонали – все нули) можно задать одним 
оператором: 
matrix[ _+1 .. ^ ] –= matrix[ _ .. #–1 ] * matrix[ # ][ ## ] / matrix[ ## ][ ## ]; 

В этом операторе определено следующее: 
– перевычисляются все строки, кроме первой (имеющей индекс matrix[ _ ]); 
– для вычисления нового значения каждой строки используются все 

предыдущие строки, поскольку индексное выражение matrix[ _ .. #–1 ] в пра-
вой части оператора присваивания не совпадает с выражением в левой части, 
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но тоже определяет перебор и ссылается на самый первый индекс оператора 
как на верхнюю границу; 

– перебор предыдущих строк выполняется в порядке возрастания их индек-
сов от начального до индекса перевычисляемой строки без единицы (_ .. #–1 );  

– каждая перебираемая строка вычитается поэлементно из данной пере-
вычисляемой строки; 

– перед этим каждый элемент вычитаемой строки умножается на эле-
мент, находящийся в перевычисляемой строке в столбце с номером переби-
раемой строки (matrix[ # ][ ## ]), и делится на элемент главной диагонали 
вычитаемой строки (matrix[ ## ][ ## ]). 

Аналог этого оператора на С-подобном языке значительно более много-
словен. 

5. Тип данных «список» ('list'). Список – это одномерный массив изме-
няемого в процессе выполнения программы размера, содержащий не обяза-
тельно однородные значения. Список может содержать одновременно не-
сколько элементов любых типов, в том числе списки, векторы, кортежи, 
функции и т. д. Это типичные свойства списков для функциональных языков. 
Список можно сконструировать явно, например, так: 
anyList = [1, 'text', ("first", "second", []), 12.345, [a, b, c],  (n){n+1;/*it’s function*/}]; 

Здесь первый элемент – это целый литерал, второй – атом, третий – кор-
теж, содержащий две строки и пустой список (о кортежах – в следующем 
пункте описания типов данных), далее – вещественный литерал, затем – спи-
сок из трех переменных, и последний элемент – анонимная функция от одно-
го аргумента. Это так называемый нерегулярный, редко используемый вид 
списка. Ниже будут обсуждаться в основном регулярные списки, содержащие 
наборы однотипных значений, поскольку именно такие списки легко форми-
руются с помощью эффективных средств генерации. При работе со списком 
можно извлечь несколько элементов (например, три первых) и записать их 
значения в обычные переменные (пусть это будут несвязанные переменные x 
и y), поместив остаток (в виде списка) в третью несвязанную переменную z: 

(x, 'text', y, z) = anyList; 
Поскольку переменные x, y и z несвязанные, сопоставление завершается 

успешно (вторыми элементами и кортежа, и списка является атом 'text').  
Поэтому переменная x получает значение 1, переменная y – значение  ("first, 
"second", []) типа кортеж и переменная z – хвост исходного списка, т. е. 
[12.345, …]. 

В языке El списки обладают дополнительной функциональностью: они 
двусвязные, допускают доступ как с головы, так и с хвоста и имеют соответ-
ствующие средства генерации (list comprehension). Обычное разбиение списка 
на голову (первый элемент) и остаток выглядит так: [ head <| tail ]. Разбиение 
на начало и хвост (последний элемент) – так: [ head |> tail]. Одновременный 
доступ к голове, средней части (телу) и хвосту – так: [ head <| body |> tail ]. 
Обозначения головы и хвоста могут содержать по несколько элементов, пе-
речисляемых через запятую, как в предыдущем примере. Если голову или 
хвост не предполагается извлекать, то соответствующий знак операции  
(<| или <|) опускается. 

Для реальной эффективной работы со списками необходимо владеть 
средствами их генерации. В языке El генерация списков возможна как путем 
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серии добавления элементов в конец списка (образования нового хвоста на 
каждом шаге, знак операции «<?»), так и путем добавления элементов в нача-
ло (образования новой головы, знак операции «?>»). Синтаксис этих спосо-
бов генерации: 

[<новая_голова> <? <источник, способ и условия формирования>] 
[<источник, способ и условия формирования> ?> <новый_хвост>] 
Полный синтаксис и семантика средств генерации списков позволяют 

формировать произвольные структуры данных в качестве элементов генери-
руемого списка и использовать функции, в том числе анонимные, в качестве 
источников и произвольные логические выражения в качестве условий фор-
мирования. Функции в генераторах списков дают возможность организовы-
вать ленивые вычисления, как и в Erlang. 

Над списками в целом можно выполнять операции слияния (знак опера-
ции «+») и удаления всех элементов, входящих во второй список, из первого 
(знак операции «–»). 

6. Тип данных кортеж ('tuple') представляет собой совокупность как пра-
вило разнородных элементов данных. Кортежи-литералы записываются в 
программе в виде последовательности элементов, заключенных в круглые 
скобки (в отличие от Erlang, использующего фигурные скобки). Примеры 
кортежей-литералов приводились ранее при рассмотрении списков. Кортежи 
в некотором смысле аналогичны структурам в С/С++ с тем отличием, что их 
элементы не имеют имен. Однако использование записей и соответствующих 
объявлений переменных позволяет обращаться к элементам кортежей по 
именам. Для кортежей существует ряд методов, позволяющих узнавать коли-
чество элементов, извлекать и заменять (при условии, что переменная, хра-
нящая кортеж, мутабельна) элементы данных по номеру. 

7. Тип данных «бинарник» ('binary') практически полностью позаим-
ствован из языка Erlang, некоторые отличия можно будет найти в документа-
ции по языку. 

8. Функции ('function') представляют собой особый тип данных, с кото-
рым можно выполнять только создание, присваивание переменной, передачу 
в качестве аргумента в другую функцию, возврат из другой функции и, нако-
нец, вызов/выполнения. Любая функция, определенная в модуле (и как public, 
и как private), может быть присвоена как значение переменной в любой дру-
гой функции этого же модуля. Кроме того, существует возможность созда-
вать и использовать анонимные функции. Вот довольно условный пример, в 
котором анонимная функция возвращается в качестве результата: 
sampleFunctionReturnsAnonimFunction ( ?( arg ) == 'number' ) { 
( x ) when ?(x) == 'number' : { x * arg; } { 0; }; //это выражение – анонимная 
 // функция, тело которой содержит два блока, один – охраняемый 
} 

И теперь пример ее использования: 
anyFunction = sampleFunctionReturnsAnonimFunction ( 3 ); 
x = anyFunction( 5 ); //x получит значение 15 
9. Тип данных 'module' предназначен для хранения экземпляра модуля, 

создаваемого с помощью встроенной функции new. Переменная такого типа 
может использоваться для вызова функций именно этого экземпляра модуля. 
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3.5. ОПЕРАТОРЫ ЯЗЫКА 

Секция <последовательность операторов> любого блока содержит 
именно последовательность выполняемых операторов. Перечислим и охарак-
теризуем операторы языка. 

1. Пустой оператор. Для его обозначения используется точка с запя-
той «;», обычно завершающая другие операторы, если их запись согласно 
синтаксическим правилам не заканчивается фигурной закрывающей скобкой. 
Пустой оператор ничего не делает и не изменяет последнего вычисленного 
значения. 

2. Выражение. Выражения в языке El конструируются обычным обра-
зом с использованием термов, круглых скобок и знаков операций. Заверша-
ется выражение-оператор точкой с запятой. Термами могут быть атомы, ли-
тералы численные, литералы строковые, индексные ссылки и границы, име-
на переменных (в том числе формальных аргументов и именованных кон-
стант модуля), вызовы функций (возможно, определенных в других моду-
лях), элементы векторов, списков, кортежей, бинарников, анонимные функ-
ции. При выполнении оператора «выражение» вычисляется, если это воз-
можно, его значение и запоминается в качестве последнего для возврата из 
функции. В силу того, что отнюдь не все знаки операций применимы к лю-
бому виду термов, вычисление значения выражения может вызывать ис-
ключение времени выполнения. Для перехвата и обработки исключений 
следует использовать оператор «try – catch – finally», описываемый ниже. 
Знаками операций являются:  

– присваивания «=», «+=», «–=», «*=», «/=», «\=» (разделить нацело и 
присвоить), «%=» (вычислить остаток по модулю и присвоить), «|=», «$=», 
«$|=», «$&=», «$^=», «$<=», «$>=», «$~=» (знаки операций, начинающиеся с 
символа «$», оперируют с битами); 

– логические «|» и «&», «~»; 
– битовые «$|», «$&», «$^», «$~», «$<», «$>»; 
– сравнения «==», «<>», «===» (идентично, т. е. совпадают и типы, и 

значения), «<=>» (не идентично), «>», «>=», «<», «<=»; 
– арифметические «+», «–», «*», «/», «\», «%»; 
– операции инкремента «++» и декремента «––»; 
– доступ к элементам или встроенным методам списков, кортежей, век-

торов, бинарников и модулей «.» или «$». 
Приоритеты знаков операций в основном возрастают по мере этого пе-

речисления, однако все унарные операции (логическое отрицание «~», бито-
вая инверсия «$~», унарные «+» и «–») имеют приоритет выше, чем все би-
нарные, но ниже приоритета операций инкремента и декремента. Операции 
присваивания правоассоциативны, а все остальные, для которых это понятие 
имеет смысл, – левоассоциативны.  

3. Оператор присваивания / сопоставления с образцом. Выражение при-
сваивания, завершающееся точкой с запятой, является оператором присваи-
вания. В зависимости от того, могут ли переприсваиваться значения элемен-
тов выражения, находящегося слева от знака операции, и сочетания типов 
выражений, связанных этим знаком, перед собственно присвоением значения 
может выполняться сопоставление с образцом. Если в левой части есть им-
мутабельные элементы, уже получившие какое-либо значение, то соответ-
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ствующие им элементы должны иметь точно такой же тип и точно такое же 
значение, в противном случае выбрасывается исключение. Если в левой части 
есть элементы, тип которых объявлен явно, то соответствующие им значения 
из правой части должны иметь точно такой же или неявно приводимый к 
нему тип, иначе выбрасывается исключение. После успешного выполнения 
всех проверок новые значения записываются в элементы левой части выра-
жения. 

4. Оператор атомарной перестановки значений переменных. Операция 
перестановки значений, обозначаемая последовательностью литер «=:=», вы-
деляется среди всех остальных операций. Она введена в расчете на возмож-
ное параллельное исполнение тела функции, применима только к двум выра-
жениям и выполняется атомарно, т. е. не может быть прервана после того, как 
начала исполняться. Ее выполнение можно описать как три присваивания, 
выполняющиеся последовательно и неразрывно друг за другом с блокиров-
кой доступа к используемым выражениям из других активаций функции, со-
зданием временной переменной и соблюдением всех правил сопоставления с 
образцом: 

– временной переменной присваивается значение (и тип) левого выра-
жения; 

– левому выражению присваивается значение правого выражения; 
– правому выражению присваивается значение временной переменной. 
5. Оператор возврата значения из функции. Записывается так: 
return <выражение>@;  
Обеспечивает возможность управления выходом из функции с возвра-

том значения указанного выражения. При отсутствии выражения возвращает 
«nothing» – начальное значение любой переменной до первого присваивания. 

6. Оператор ветвления вычислений. Имеются две разные формы этого 
оператора. 

Форма 1: 
by <::метка>@ <выражение> {  
     of <выражение> : <последовательность_операторов>// ветка оператора by 
     of …   // другие ветки 
    else :   // ветка else, необязательно 
}   // закрывающая скобка оператора by 

При выполнении этого оператора вначале вычисляется значение выра-
жения, указанного после ключевого слова by. Затем оно последовательно со-
поставляется с образцами, следующими после ключевых слов of, обозначаю-
щих начала веток оператора, до тех пор, пока в какой-либо из них сопостав-
ление с образцом не окажется успешным. В этом случае выполняется следу-
ющая за двоеточием после этого выражения <последовательность_опе-
раторов> (вплоть до ключевого слова of другой ветки, ключевого слова else 
при его использовании или до фигурной скобки, закрывающей этот опера-
тор). Если при выполнении этой последовательности не встретится один из 
операторов again, break или next, то выполняется выход из оператора by, т. е. 
начинает выполняться оператор, следующий за закрывающей фигурной 
скобкой. С помощью операторов again, break и next можно изменять это по-
ведение. Ветка else должна быть последней в операторе и выполняется толь-
ко в том случае, если ни одна из предшествующих веток не выполнялась. 
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Оператор again обеспечивает возврат на начало выполнения оператора 
by (т. е. на вычисление выражения, указанного после слова by). Такой опера-
тор имеет смысл применять в тех случаях, когда значение этого выражения 
или выражений в предшествующих ветках после слов of могло измениться в 
результате выполнения <последовательности_операторов>. 

– again <метка> – возврат на начало управляющего оператора, поме-
ченного указанной меткой. Таким оператором может быть текущий оператор 
by или охватывающий его оператор более высокого уровня. При отсутствии в 
тексте помеченного охватывающего оператора компилятор выдает синтакси-
ческую ошибку. 

– break – немедленный выход из данного управляющего оператора. 
– break <метка> – выход из этого или охватывающего оператора, поме-

ченного меткой.  
– next – переход к выполнению <последовательности_операторов> 

следующего по тексту ключевого слова of  без проверки его образца. 
Любые операторы, следующие после слов again, break и next вплоть до 

следующего слова of или до фигурной закрывающей скобки, закрывающей 
оператор by (что встретится раньше), игнорируются с выдачей предупрежде-
ния. 
Форма 2: 
by <::метка>@ <выражение>@ { 
      when <выражение> : <последовательность_операторов> //первая ветка 
  when …  // другие ветки, необязательно 
  else : <последовательность_операторов> // ветка else, необязательно 
} 

Вычисляется <выражение>, следующее за словом by, если таковое при-
сутствует. Возвращаемое значение не запоминается и не используется для 
возврата из функции, в этом выражении могут быть присвоены нужные 
начальные значения каким-либо переменным, используемым в теле управля-
ющего оператора. Затем вычисляется значение выражения, следующего за 
первым ключевым словом when. Если вычисленное значение не совпадает с 
логическим значением true (атом 'true'), то выполняется переход к следующей 
ветке when, и так далее, вплоть до ветки else или закрывающей скобки. Если 
выражение в какой-либо ветке имеет значение true, то выполняется следую-
щая за двоеточием <последовательность_операторов> этой ветки (вплоть 
до следующего слова when, слова else, или до закрывающей фигурной скоб-
ки), после чего (при отсутствии операторов again, break и next) осуществляет-
ся выход из тела оператора by. Последовательность операторов ветки else вы-
полняется только в том случае, если ни одно из выражений веток when не 
оказалось истинным. Как и в форме 1, <последовательность_операторов> 
может завершаться одним из операторов again, again <метка>, break, break 
<метка>, next. Во второй форме выполнение again (again <метка>) приво-
дит к переходу на вычисление выражения первой ветки when в соответству-
ющем управляющем операторе, <выражение> после его ключевого слова by 
заново не вычисляется. 

 
 



А.А. МАЛЯВКО 132

Управляющий оператор by позволяет конструировать аналоги условных 
операторов, операторов цикла и переключателей императивных языков про-
граммирования. Например, операторы 
by x <= y { of true : z = x; of false : z = y; } //форма 1 
by { when x <= y : z = x; else z = y;} //форма 2 
строго эквивалентны условному оператору языка С/С++: 
if ( x <= y) z = x; else z = y; 
Оператор 
by i = 0; sum = 0; { when i < 10 : sum += array[ i ]; i += 1; again; } 
выполняет ту же работу, что и цикл языка С/С++: 
for( i = 0, sum = 0; i < 10; i++) sum += array[ i ]; 

Значением условного оператора в целом является значение, выработан-
ное последним оператором, выполненным в какой-либо ветке (операторы 
again, break и next значений не вырабатывают) к моменту выхода из операто-
ра by. Если не была выполнена ни одна ветка оператора by, то значение, хра-
нящееся для возврата из функции, не изменяется. 

7. Блок операторов (block). Это один оператор или последовательность 
операторов, заключенные в фигурные скобки и, возможно, предваряемые 
объявлениями переменных. Блок рассматривается как одиночный оператор 
языка и может использоваться везде, где может быть записан одиночный 
оператор. Использование блоков предоставляет возможность ограничения 
видимости переменных. Переменные, объявленные внутри блока, не видны 
вне его. Объявление переменной внутри блока скрывает переменные с та-
ким же именем, объявленные / используемые в любом из охватывающих 
блоков. 

8. Оператор перехвата и обработки исключений времени выполнения. 
Синтаксис: 
try block  
catch {  
 of <выражение> : <последовательность_ операторов> 
 of … 
}  
finally block 

Этот оператор содержит три части: try, catch и finally. Его семантика 
практически полностью совпадает с семантикой оператора перехвата исклю-
чений в Java, отличия можно найти в руководстве по языку. 

4. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯЗЫКА EL 

Представленный в работе язык программирования El сочетает признаки 
функциональной и императивной парадигм, развивает некоторые привлекатель-
ные черты языка-прототипа Erlang [8] и других функциональных языков и не 
имеет меньшего количества недостатков. Среди достоинств языка можно отме-
тить отсутствие сборщика мусора и в то же время – явного захвата и освобожде-
ния памяти. Конечно, платой за это являются некоторые затраты времени на за-
хват памяти для переменных в момент входа в блок и на ее возврат при выходе 
из блока, но эти затраты распределены по всему времени выполнения функций 
программы и не будут вызывать эффекта «stop the world» [10]. 
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Ожидаемая простота тестирования и отладки, обусловленная тем, что 
нет глобальных переменных и указателей, нет побочного эффекта у функций 
(за исключением некоторых встроенных и ряда функций стандартных моду-
лей, осуществляющих ввод-вывод), все функции чистые. Любое значение 
любой переменной устанавливается только внутри данной функции. Если 
функция отлажена, то на ее работоспособность ничто извне повлиять не мо-
жет. За это, конечно, тоже есть плата – необходимость копирования значений 
при передаче их в функции и возврате. 

Доступны функции высшего порядка, анонимные функции, замыкания, 
т. е. общеизвестные достоинства функциональной парадигмы. 

Реализован полиморфизм на уровне сигнатур, а не имен функций. 
Реализована возможность создавать и использовать объекты, но нет ни 

интерфейсов, ни наследования. Борьба с дублирующимися кодами может ве-
стись другими способами, в частности, разумной организацией совокупности 
модулей. 

Возможность явного задания циклических вычислений вместо более до-
рогостоящих рекурсивных вызовов, которые тоже можно использовать. 

Немногословность и простота управляющих конструкций, возможность 
описывать в едином стиле условные вычисления, циклические вычисления и 
многоветочные разветвления. 

Возможность использовать статическую типизацию, в частности, с це-
лью организации эффективной обработки данных примитивных типов. 

Возможности использования встроенных высокоуровневых типов дан-
ных (списки, кортежи, бинарники, векторы, функции) и наличие высокоуров-
невых операций над ними, в том числе операции над векторами в целом, 
упрощающие их распараллеливание компилятором. 

На языке El возможно программирование и в чисто функциональном 
стиле (иммутабельные переменные, рекурсия вместо циклов, использование 
функций высшего порядка…), и в чисто императивном стиле (все перемен-
ные мутабельны, организация циклических вычислений без рекурсии и т. д.), 
и, наконец, в смешанном, императивно-функциональном стиле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На кафедре вычислительной техники Новосибирского государственного 
технического университета в настоящее время ведется разработка компилятора 
с предложенного в данной работе функционально-императивного языка про-
граммирования El для различных платформ – Linux и Windows. Лексический и 
синтаксический анализаторы компилятора были разработаны с использовани-
ем пакета программ автоматизации разработки трансляторов Вебтранслаб [11], 
также созданного автором и используемого в учебном процессе [12]. С целью 
обеспечения возможности генерации объектного кода для различных целевых 
платформ в качестве исполняющей системы объектного кода выбрана инфра-
структура компиляторов Low Level Virtual Machine (LLVM) [13]. В соответствии 
с технологией использования LLVM, подробно описанной в работах [14, 15], 
разработаны все необходимые структуры данных и реализована часть функций 
построителя псевдокода и генератора объектного кода для некоторых типов 
данных и исполняемых конструкций языка.  
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functional Erlang language, but differs from it in some features. A brief introduction to the El 
lexis, syntax and semantics is given. Its main distinguishing features and characteristics are de-
scribed such as pure functions, first and higher order functions, anonymous functions, closures, 
function signature overload, garbage collection at the moment of return from the function, im-
perative principle of operation execution in the body of the function, high-level data types and 
operations with them, variability of static and dynamic typing as well as the immutability of 
variables by the choice of the programmer, the availability of primitive and object types of data, 
brevity, simplicity and convenience of control structures, a possibility of an explicit cycle pro-
gramming instead of more expensive recursive function calls, which, however, can also be 
used. A typical structure of a file containing a program module is described; a list and purpose 
of its sections, definitions of functions, and all kinds of control language operators are given. A 
summary of significant distinctive characteristics of the language is presented. The current state 
of the development and implementation of the program translator from the El language for dif-
ferent target platforms using the LLVM compiler infrastructure is described. 

Keywords: Programming language, functional paradigm, imperative paradigm, lexis, 
syntax, semantics, expression, operator, compiler 
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В статье дан краткий обзор методов беспоискового адаптивного управления, в том числе 
с эталонными моделями. В общем виде приведена математическая модель мультикоптера. 
Приведен синтез эталонной модели мультикоптера. Модель объекта и эталонная модель имеют 
аналогичную структуру, при этом параметры эталонной модели известны. Синтез управления 
номинальной моделью позволяет корректно сформировать матрицы коэффициентов уравнений 
траекторной ошибки и ошибки по скорости движения и оценить разницу между мультикопте-
ром и его эталонной моделью, основываясь на разнице между номинальным управлением и 
реальными значениями сил и моментов, подаваемых на подвижный объект. В работе рассмат-
риваются системы управления с алгоритмами адаптивного управления с эталонными моделя-
ми, обеспечением астатизма и оцениванием возмущений. Для адаптации к параметрическим 
возмущениям модели и внешним возмущениям (например, ветровым) используются контур 
обеспечения астатизма, асимптотический наблюдатель возмущений и контур параметрической 
адаптации. Введены дополнительные интеграторы, чтобы обеспечить в замкнутой системе 
управления подвижного объекта астатизм. Приводятся результаты численного моделирования 
полета мультикоптера по траектории с использованием различных контуров адаптации по от-
дельности и совместно. В связи с тем, что на мультикоптер действуют постоянные ветровые 
возмущения, вектор внешних возмущений представлен в виде периодической функции. Рас-
смотрены случаи с наиболее заметными отклонениями траектории полета для разных способов 
адаптации. В моделировании параметрические отклонения связаны с неточностью определе-
ния зависимостей между тягами винтомоторных групп и управляемых переменных, а также с 
действием неучтенных в модели присоединенных масс.  

Ключевые слова: мультикоптер, подвижный объект, позиционно-траекторное управле-
ние, астатизм, наблюдатель, адаптивное управление, адаптация, оценивание возмущений 
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ВВЕДЕНИЕ 

Метод адаптивного управления с эталонными моделями [1–3] является 
одним из наиболее эффективных методов беспоискового адаптивного управ-
ления. Об этом можно судить по результатам применения данного метода  
[4, 5]. Актуальность, а также пути развития метода адаптивного управления с 
эталонными моделями подробно освещены в работах [6–13]. 

Описанные в работах [6, 7, 12] эталонные модели в системах адаптивно-
го управления являются нелинейными. В [6, 12] нелинейная эталонная мо-
дель строится для нестационарного объекта с нелинейным исполнительным 
механизмом, а в [7] эталонная модель содержит нелинейные блоки, которые 
обеспечивают нахождение фазовых переменных в линейной области.  

В работах [8, 11] рассмотрен синтез алгоритма адаптации линейного од-
ноканального объекта на основе критерия гиперустойчивости. Объект описы-
вается уравнением вход-выход с коэффициентами, заданными в виде интер-
валов. В [8] предлагается алгоритм управления в условиях постоянного 
внешнего возмущения, основанный только на измерении выхода объекта. 
При этом известны лишь максимально возможные значения числителя и зна-
менателя передаточной функции. В [11] для решения задачи управления в 
условиях ограничения входного сигнала предлагается использовать две эта-
лонные модели, обеспечивающие оценку неизмеряемых переменных состоя-
ния и ограниченность ошибки системы управления.  

Беспоисковые адаптивные алгоритмы могут успешно применяться для 
управления высотой вертолета [9], а также для управления газотурбинной 
установкой [10]. В [9] предложены алгоритмы адаптивного управления с 
идентификатором и эталонной моделью. В [10] применяется структура с дву-
мя контурами адаптации – параметрической и сигнальной настройками. 

Применение алгоритмов адаптивного управления для подвижных объек-
тов описано в работах [13–16]. В [14–16] подвижный объект описывается мо-
делью твердого тела с нелинейными уравнениями движения, а также задача его 
позиционирования. Адаптивная часть включает в себя явную эталонную мо-
дель, контур обеспечения астатизма, контур настройки коэффициентов адапта-
ции и робастный алгоритм оценки векторного возмущения. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МУЛЬТИКОПТЕРА 

Математическая модель мультикоптера представлена в виде 

 ( )y R y x ; (1) 

   1 , ,u dx M F F y x t  , (2) 

где y  – (1 × 6) – вектор линейных и угловых координат в неподвижной си-
стеме координат; x  – (1 × 6) – вектор линейных и угловых скоростей в свя-
занной с подвижным объектом системе координат;  R y  – матрица кинема-

тики; uF  – вектор управляющих сил и моментов;  , ,dF y x t  – вектор прочих 
сил и моментов; M  – матрица инерционных параметров. 
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Для приведенной модели применены следующие допущения. 
1. Элементы матрицы M  являются постоянными параметрами: 

   min max, ij ijM i j M M   , (3) 

где min max, , , 1,6ij ijM M i j   – константы. 

2. Вектор  ,u uF F u k  является функцией вектора управляющих воз-

действий u  и вектора интервальных параметров min max
i i ik k k     , где 

min max,i ik k   – постоянные числа. Вектор u  имеет размерность m. 

3. Вектор прочих сил и моментов  , ,dF y x t  является неизвестным и 
представляется в виде  

      1 2, , ,d d dF y x t F y x F t  ; (4) 

  1 ,d Fy FxF y x A y A x  ; (5) 

    0 0
2 2 2 2, , 1,6i i i i

d d d dF t F F t F i    , (6) 

где 0 0
2 2, , ,i i

Fx Fy d dA A F F  – постоянные числа; *  – операция вычисления нор-

мы; *  – операция вычисления модуля. 
Траекторная ошибка задается в виде 

 1 2 3tr A Yy A y A    . (7) 

Ошибка по скорости движения задается в виде 

 4 5ck A x A   . (8) 

Размерность вектора tr  равна , а размерность вектора ck  равна . 

Матрицы 1 2,A A  имеют размерность   6, вектор 3A  – размерность , 

матрица 4A  – размерность   6, а вектор 4A  – размерность . 
Диагональная матрица Y имеет вид 

   1 2 3 4 5 6Y diag y y y y y y .  

Запись квадратичной формы в виде (7) обусловлена тем, что матри-
цы 1 2,A A  не являются в общем случае квадратными. 

2. СИНТЕЗ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ МУЛЬТИКОПТЕРА  

Номинальная модель мультикоптера имеет аналогичную структуру (1)  
и (2). В отличие от модели объекта (1) и (2), номинальная модель известна. 

1. Элементы матрицы mM  являются постоянными известными парамет-
рами. 

2. Вектор  ,um um m mF F u k  является функцией вектора управляющих 

воздействий u  и вектора постоянных известных параметров mk . 
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3. Вектор прочих сил и моментов  , ,dm m mF y x t  является известным. 
Векторы ошибок номинальной модели подвижного объекта сформируем 

в соответствии с (7) и (8) в виде 

 1 2 3trm m m mA Y y A y A    ; (9) 

 4 5ckm mA x A   , (10) 

где 

   1 2 3 4 5 6m m m m m m mY diag y y y y y y .  

Потребуем, чтобы векторы удовлетворяли следующим эталонным урав-
нениям 

 2 1 0trm trm trmT T       ; (11) 

 3 0ckm ckmT    , (12) 

где 1 2 3 ,  и T T T  – диагональные положительно определенные матрицы посто-
янных коэффициентов. 

Первая и вторая производные по времени от вектора trm  (9) вычислены 
в силу уравнений эталонной модели 

 1 2trm m m mA R x A M   ; (13) 

 1
1 1 2

dm dm
trm m m m m m m m

m m

F F
A R x A R x A M x y

x y
   

       
    , (14) 

где  mR y  – производная матрицы  mR y , вычисляемая в соответствии с 
определением [16]: 

   1 2 3 4 5 6m m m m m m mY diag y y y y y y       ,  

   , 1,6im i m my R y x i  ,  

 i mR y  – i-я строка матрицы  mR y . 

Производная по времени от вектора ckm  (10) равна 

 4ckm mA x   . (15) 

Подставив выражения (14) и (15) в уравнения (11) и (12), получим сле-
дующую систему уравнений: 

 

1
1 2 2 1

4 3

,

.

dm
m m m m m trm trm

m

m ckm

F
A R x A M R x T T

y

A x T

        



  

 



 (16) 
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Решая систему (16) относительно вектора imx , получаем 

1
1 2

4

dm
m m

m
m

F
A R A M

x x

A

     
 
  

  

 

1
1 2 2 1

3

dm
m m m m m trm trm

m

ckm

F
A R x A M R x T T

y

T

          
 
  

 
. (17) 

Для нахождения вектора управляющих воздействий представим вектор 
управляющих сил и моментов в виде 

 um m mF K u , (18) 

где mK  – матрица размерности 6 × ( + ). 
Если нет возможности представить вектор управляющих сил и моментов в 

виде (18), то можно воспользоваться двухэтапных подходом, представленным в 
работах [14, 17]. В соответствии с этим подходом на первом этапе путем введе-
ния промежуточных переменных решается задача нахождения управлений для 
линейной по управлению системы. На втором этапе осуществляется нахождение 
реальных управлений путем решения нелинейной алгебраической системы 
уравнений. Такой подход успешно применен в системе управления роботизиро-
ванной воздухоплавательной платформы [17]. Также примем число каналов 
управления m =  + . В работах [14, 17] рассмотрен случай, когда m   + . 

Из выражения (19) с учетом (10) и (20) находим 
1

2
1

4

m

m m m

A R
u M K

A






   
   
  
   

 

 
2 2 2 1

1

4 3

m m m trm trm

m dm

ckm

A R A R x T T
M F

A T


       

    
        

 
. (19) 

В традиционных системах адаптивного управления с эталонной моделью 
схема задается в виде уравнений (11) и (12). Синтез управления номинальной мо-
делью позволяет корректно сформировать матрицы T1 и T2 уравнений (11) и (12), а 
также оценить разницу между номинальной моделью и подвижным объектом, 
основываясь на разнице между номинальным управлением (19) и реальными 
значениями сил и моментов, подаваемых на подвижный объект. 

3. СИНТЕЗ БАЗОВОГО АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ  

Ошибки управления для подвижного объекта формируются в виде выраже-
ний (7) и (8). 

Система управления подвижного объекта строится как следящая система, 
ошибкой которой является разница между переменными (9), (10) и (7), (8).  
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Для повышения точности следящей системы алгоритм управления строится 
таким образом, чтобы обеспечить астатизм. Чтобы обеспечить в замкнутой 
системе управления подвижного объекта астатизм, вводятся дополнительные 
интеграторы 

 1 2 2 3 1 2 1 2,  ,...,
trn tr trm m m mz z z z z A Yy A y A Y y A y           ; (20) 

 1 2 2 3 4 4, ,...,
ck

i i
n ck ckm mA x A x              , (21) 

где trn  – число интеграторов, обеспечивающих астатизм порядка 1trn   по 

траекторной ошибке; ckn  – число интеграторов, обеспечивающих астатизм 

порядка 1ckn   по скоростной ошибке; , 1,j trz j n  – дополнительные пере-

менные для обеспечения астатизма при отработке траекторного задания; 

, 1,k ckk n   – дополнительные переменные для обеспечения астатизма при 
отработке задания по скорости. 

Тогда траекторная и скоростная ошибки подвижного объекта задаются в 
виде 

 1 2 1 2 1 1 ...
tr trtr m m m n ne A Yy A y A Y y A y B z B z       ; (22) 

 4 4 1 1 ...
ck ckck m n ne A x A x C C       , (23) 

где , , 1, , 1,j k tr ckB C j n k n   – матрицы коэффициентов регулятора. 

Потребуем, чтобы траекторная и скоростная ошибки удовлетворяли 
уравнениям  

 2 1 0tr tr tre T e T e    ; (24) 

 3 0ck cke T e  . (25) 

Первая и вторая производные по времени от выражения (22), вычислен-
ные в силу уравнений динамики и кинематики подвижного объекта и эталон-
ной модели и (20), равны: 

 1 1
1 2 1 2 1 2 2 ( )tr d m m dm tr trme A Rx A M F A R x A M F B Z B         ; (26) 

1 1
1 1 2 2 1 1

d d
tr m m m m

F F
e A Rx A Rx A M x A M Rx A R x A R x

x y
  

      
 

      

1 1
2 2 1 2( ) ( )dm dm

m m m m m tr trm tr trm
m m

F F
A M x A M R x B B

x y
  

       
 

  . (27) 

Первая производная по времени от выражения (23) равна 

  
14 4 1 2 4 4...

ck ck ckck m n n n me A x A x C C C A x A x


           . (28) 
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Подставив выражения (22), (23) и (26)–(28) в уравнения (24) и (25), по-
лучим 

1
1 2

4

1 1
1 2 1 2 1

2
4

,

0

d

dm dm
m m m m m m m

m m
m

F
A R A M

x x

A

F F
A R A M A R x A M R x f

x yx
f

A



 

    
 
 

                  
           






 

1
1 1 2 1( )d

tr trm
F

f A Rx A M Rx B
x

 
     


  

 2 2 1( )tr trm tr trB T e T e       , (29) 

2 1 2 2 2( )ck ckm ckf C C T e      . 

С учетом (17) выражение (29) перепишется в виде 

1
11 2

2
4

dF
fA R A M

x x
f

A

               

 ,  

где 

1
1 1 2 1( )d

tr trm
F

f A Rx A M Rx B
x

 
     


  

2 2 1( ) ( ) ( )tr trm tr trm tr trmB T e T e          ,  

 2 1 2 2 2( ) ( )ck ckm ck ckmf C C T e       ,  

1 2 2 ( )tr tr trm tr trme B z B        , 

1 1 2 2tr tr trme B z B z     , 

1 1 2 2ck ck ckme C C       . 

Как и для эталонной модели, примем 

 uF K u , (31) 

где K  – матрица размерности 6  ( + ). 
Из (30) с учетом (2) и (31) находим выражение для вектора управляю-

щих воздействий подвижного объекта (1) и (2). 

(30)
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4. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ АДАПТАЦИИ 

Для оценки аддитивных неопределенностей в dF  и матрицах интер-

вальных параметров M и K  представим уравнение (2) динамики подвижно-
го объекта в виде 

     1
m m dm d xm xx M M K K u F F F F

            , (32) 

где , , dM K F    – неопределенные матрицы и вектор, удовлетворяющие 

ограничениям (3)–(6);    1
xm m m dmF M K u F

   – известный вектор; 

    1 1
x m d m dm dF M K u F M K K u F F 

               – неизвестный 
вектор. 

Для синтеза наблюдателя неизвестного вектора xF  воспользуемся под-
ходом, предложенным в работах [17, 18]. В этом подходе реализован редуци-
рованный наблюдатель Луенбергера [19], робастность которого обеспечива-
ется аппроксимацией возмущений временными рядами [20]. В соответствии с 
методикой синтеза [18] ошибка наблюдателя формируется в виде 

 ( )n xe F s x    , (33) 

где   – вектор переменных состояния наблюдателя; ( )s x  – векторная функция. 
Потребуем, чтобы ошибка (33) удовлетворяла дифференциальному 

уравнению 

 0n n ne T e  ,  

где nT  – матрица наблюдателя, выбираемая их условий устойчивости и быст-

родействия. Для простоты изложения примем матрицу nT  скалярной, т. е. 
диагональной с одинаковыми элементами [21]. 

Дифференцируя выражение (33) по времени в силу уравнения (32), из 
последнего уравнения получим 

 
     ( ) 0xm x n x

s x
F F T F s x

x


         


 ,  

откуда, приравняв к нулю все слагаемые, содержащие неизвестный вектор 

xF , получим 

 ˆ,n n n n xm x nT T T x T F F T x          . (34) 

Переходя в уравнениях (32) и (34) к изображениям по Лапласу, получим 

,

,

, ,

ˆ , ˆ ,

xm x

xm x

n n n xm
n n n n xm

n

x n
x n

F F
x

p
px F F

T T x T F
p T T T x T F

p T

F T x
F T x

  
    
 
  

            
 
       


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ˆ ˆ .xm x n n xm x n xm n
x n x x

n n n

F F T T F F T F T
F T F F

p p T p p T p T

   
        

  
 (35) 

Применив метод коэффициентов ошибок [21], получим 

 0 1 2 2

1 2 !
0, , ,..., i i

n n n

i
E E E E

T T T
    .  

Тогда ошибка оценивания имеет вид 

    
2

1 1 1
... ...i

n x x xi
n n n

t F F F
T T T

            

Пусть xF  представляет собой линейный сигнал, удовлетворяющий 
ограничениям (6). Тогда ошибка оценивания ограничена выражением 

  
0

, 1,6
i

i d
n

n

F
t i

T


  


. (36) 

Выражение (36) позволяет выбрать положительно определенную матри-
цу nT  так, чтобы ошибка оценивания не превышала заданную величину. 

Представим оцениваемую функцию гармоническим сигналом 

maxsin ,xF A t    тогда 

  
2

max max max
2

... ...
i

i
n i

n n n

A A A
t

T T T

  
        

Из последнего выражения следует, что для ограниченности ошибки тре-
буется выбирать элементы матрицы nT  с учетом условия 

max 1
nT


 .  

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Мультикоптер начинает движение по траектории из начальной точки 
 0 10; 6; 5 .x    На рассматриваемый объект управления действуют парамет-

рические возмущения: отклонения матрицы M и отклонения элементов мат-
рицы mK  от K , связанные с неточностью определения зависимостей меж-
ду тягами винтомоторных групп и управляемых переменных. Отклонения в 
M – результат действия неучтенных в модели присоединенных масс. При мо-
делировании принято:  

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

mK

 
 
 
 

  
 
 
 
 

,   

0 0 0 0

0,8 0 0 0

0 0 0 0

0 1,3 0 0

0 0 1,4 0

0 0 0 0,7

K

 
 
 
 

  
 
 
 
 

,   0,9 (1 0,002 )mM M t  . 
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В выражении для управления (36) используются номинальные значения 

параметров и вектор оценок возмущений ˆ, ,m m dM K F . 
Вектор внешних возмущений принят в виде 

4

20 10sin(0,5 )

2
( )

3

2

3

d

t

F t

 
  

 
   
 
 
 

. 

Параметры системы управления: 

1 2 3 1 2 1 21,  2,  1,  100,  20,  100,  20,  10nT T T B B C C T        , 

1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

A
 
   
  

, 

2

0 0 0 0 0 0

0,5 0 0 0 0 0

0 0 0,5 0 0 0

T

A
 
   
  

, 

3 0 0arctan 0,5 0,5
T

x z
bg

A V V
ag

          
, 

 4 0 1 0 0 0 0 TA  ,   5 0yA V  , 

 

0

0
0

0

arctg , если ;

arctg arctg arctg , если ,

g
r

g

g g g
r

r g g g

a
r r

b

a b br
r r

r b a a




  
       

  

  

где 0r  – расстояние до заданной траектории в плоскости OY1Y3, описываемой 
уравнением (1) (3) 0;g g ga y b y c    rr  – расстояние, при превышении кото-

рого вектор скорости подвижного объекта направлен на ближайшую точку на 
заданной траектории. Если расстояние до траектории меньше rr , то подвиж-
ный объект начинает разворачиваться вдоль траектории. При моделировании 
принято: rr , 1, 1, 0g g ga b c    . Желаемая высота y = 10 м.  

Моделирование полета мультикоптера произведено для случаев: 
1) управление с наблюдателем (34) nT ; 

2) управление с базовым алгоритмом управления при 1 2100,  20,B B   

1 2100,  20C C  ; 
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3) управление с базовым алгоритмом управления и наблюдателем. 
 

 
Рис. 1. Высота. Вариант 1 – пунктирная линия, вариант 2 – сплошная серая линия, 

вариант 3 – сплошная черная линия  

 

 
Рис. 2. Траектория полета на плоскости. Вариант 1 – пунктирная линия,  

вариант 2 – серая линия, вариант 3 – сплошная черная линия 

Результаты численных исследований различных вариантов адаптации 
приведены на рис. 1 и 2. Из рисунков видно, что в первом варианте присут-
ствует ошибка отработки траектории, связанная с неточностью определения 
параметров модели мультикоптера. Максимальная величина отклонения от 
заданной траектории составляет 4,89 м. Во втором варианте параметрические 
возмущения значительно подавляются, но на объект управления действуют 
внешние возмущения, отклонение 0,49 м. Наиболее заметно влияние внеш-
них возмущений проявляется при значительных ветровых возмущениях, как 

,  мY

,  мZ

,  ct

,  мX
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показано на рис. 3, где амплитуда внешнего возмущения по x увеличена от  
4 до 14.  

 

 
Рис. 3. Удержание высоты. Вариант 1 – пунктирная линия, вариант 2 – сплошная  

серая линия, вариант 3 – сплошная черная линия 

Одновременное применение всех способов адаптации в третьем вариан-
те обеспечивает наибольшую точность замкнутой системы, в этом случае от-
клонение составило 0,48 м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Наименьшую точность при подавлении внешних возмущений и сово-
купности внешних и параметрических возмущений, действующих на мульти-
коптер, показывает адаптивный алгоритм с оцениванием возмущений. Это 
связано с тем, что астатизм по каждому каналу обеспечивается динамической 
системой второго порядка, а оценивание возмущений – наблюдателем перво-
го порядка. Повышение порядка наблюдателя позволяет снизить ошибки  
замкнутой системы приблизительно до того же уровня, что и в других случа-
ях. Вместе с тем одновременное применение алгоритмов оценивания возму-
щений, обеспечения астатизма и параметрической адаптации приводит к 
уменьшению ошибки замкнутой системы. Такой результат обусловлен спо-
собом построения замкнутой системы, обеспечивающим независимую 
настройку различных контуров адаптации. 
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The paper gives a brief overview of the methods of searchless adaptive control including 
reference models. A general form of the mathematical model of the multicopter is given. It de-
scribes the synthesis of the multicopter reference model. The synthesis of the reference model 
of the quadrocopter is given. The vehicle model and the reference model have a similar struc-
ture, with the parameters of the reference model being known. The synthesis of the nominal 
model control makes it possible to correctly form the matrices of the coefficients of the trajec-
tory error equations and motion velocity errors. It also makes it possible to estimate the differ-
ence between the multicopter and its reference model based on the difference between nominal 
control and real values of the control forces and moments applied to the vehicle. The paper 
considers control systems based on adaptive control algorithms with reference models, astati-
cism and disturbance estimation. In this work we use a loop with astaticism, an asymptotic dis-
turbance estimator, and a parametric adaptation loop to take into account parametric perturba-
tions of the model and external perturbations (for example, wind disturbances). Additional in-
tegrators to provide astatism in the vehicle closed control system are introduced. The simula-
tion results of the multicopter flight along the trajectory are presented with the use of various 
adaptation loops separately and jointly. In connection with the fact that constant wind disturb-
ances act on the multicopter, the external perturbation vector is represented as a periodic func-
tion. The cases with the most noticeable deviations of the flight trajectory for different modes 
of adaptation are analyzed. Parametric deviations in the simulation are caused by the inaccura-
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cy in determining the dependencies between the thrusts of engine-propeller units and controlled 
variables as well as by an unaccounted added mass of the vehicle. 

Keywords: multicopter, vehicle, position-trajectory control, astaticism, estimator, adap-
tive control, adaptation, disturbance estimation 

REFERENCES 

1. Rutkovskii V.Yu., Krutova I.N. [The principle of construction and some problems of the 
theory of one class of self-adjusting systems with model]. Samonastraivayushchiesya sistemy: trudy I 
Vsesoyuznoi konferentsii po teorii i praktike samonastraivayushchikhsya sistem [Self-adjusting sys-
tems: proceedings of the I All-Union conference on the theory and practice of self-tuning systems], 
10–14 December, 1963. Moscow, 1965, pp. 46–63. (In Russian). 

2. Rutkovskii V.Yu., Krutova I.N. [A self-tuning system with the test signal]. Samonastraivay-
ushchiesya sistemy: trudy I Vsesoyuznoi konferentsii po teorii i praktike samonastraivayushchikhsya 
sistem [Self-adjusting systems: proceedings of the I All-Union conference on the theory and practice 
of self-tuning systems], 10–14 December, 1963. Moscow, 1965, pp. 93–111. (In Russian). 

3. Zemlyakov S.D. Some problems of analytical synthesis in model reference control systems 
by the direct method of Lyapunov. Theory of self-adaptive control systems, Teddington, England, 
1965: proceedings. New York, Plenum Press, 1966, pp. 175–179. 

4. Rutkovskii V.Yu. Raboty instituta problem upravleniya v oblasti bespoiskovykh adaptivnykh 
sistem i sistem upravleniya kosmicheskimi apparatami [The Institute of problems of management in 
the field of instant adaptive systems and control systems of spacecraft]. Avtomatika i telemekhanika – 
Automation and Remote Control, 1999, no. 6, pp. 42–49. (In Russian). 

5. Zemlyakov S.D., Rutkovskii V.Yu. O nekotorykh rezul'tatakh razvitiya teorii i praktiki 
primene-niya bespoiskovykh adaptivnykh sistem [About some results of the theory and practiceof 
application of the instant adaptive systems]. Avtomatika i telemekhanika – Automation and Remote 
Control, 2001, no. 7, pp. 103–121. (In Russian). 

6. Rutkovskii V.Yu., Glumov V.M. Osobennosti dinamiki adaptivnoi sistemy upravleniya s 
nelineinoi etalonnoi model'yu. I [Dynamical properties of an adaptive control system with a nonlinear 
reference model. I]. Avtomatika i telemekhanika – Automation and Remote Control, 2017, no. 4, 
pp. 92–105. (In Russian). 

7. Dadenkov D.A., Kazantsev V.P. Sintez elektromekhanicheskikh sistem upravleniya s 
nelineinoi adaptivnoi etalonnoi model'yu [Synthesis of electromechanical control systems with a non-
linear adaptive reference model]. Fundamental'nye issledovaniya – Fundamental research, 2014, 
no. 11, pp. 1466–1471. 

8. Eremin E.L., Pikul' Z.D., Telichenko D.A. Adaptivnaya sistema upravleniya odnim klassom 
strukturno-parametricheski neopredelennykh ob"ektov v skheme s yavnoi i neyavnoi etalonnymi 
modelyami [Adaptive control system of one class of structurally-parametrically indeterminate objects 
in a scheme with explicit and implicit reference models]. Informatika i sistemy upravleniya – Infor-
mation Science and Control Systems, 2015, no. 1 (43), pp. 105–114. 

9. Bronnikov A.M., Karavashkina E.O., Kulabukhov V.S., Chekin A.Yu. Sintez upravleniya v 
prodol'nom kanale malovysotnogo kontura bespilotnogo vertoleta [Synthesis of control in the longi-
tudinal channel of a low-altitude contour of an unmanned helicopter]. Nauchnyi Vestnik Moskovskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta grazhdanskoi aviatsii – Civil Aviation High 
TECHNOLOGIES, 2015, no. 213, pp. 5–12. 

10. Ziyatdinov I.R., Kavalerov B.V., Bakhirev I.V. Issledovanie sistemy upravleniya s etalon-
noi model'yu i signal'noi nastroikoi dlya elektroenergeticheskoi gazoturbinnoi ustanovki [The investi-
gation of the control system with a reference model and signal setting for the electric power gas-
turbine unit]. Fundamental'nye issledovaniya – Fundamental research, 2015, no. 6, pp. 235–240. 

11. Eremin E.L. Modifikatsiya adaptivnoi sistemy dlya upravleniya odnokanal'nym ob"ektom s 
vkhodnym nasyshcheniem [Modification of the adaptive system for controlling a single-channel ob-
ject with input saturation]. Informatika i sistemy upravleniya – Information Science and Control Sys-
tems, 2016, no. 3 (49), pp. 119–131. 

12. Rutkovskiy V.YU., Glumov V.M., Osobennosti dinamiki adaptivnoy sistemy upravleniya s 
nelineynoy etalonnoy model'yu [Dynamics characteristics of an adaptive control system with a non-
linear reference model]. Avtomatika i telemekhanika – Automation and Remote Control, 2017, no 5, 
pp. 83–95. 



М.Ю. МЕДВЕДЕВ , А.Е. КУЛЬЧЕНКО и др. 152

13. Kul'chenko A.E., Medvedev M.Yu., Shevchenko V.A., Lazarev V.S. Modelirovanie 
peremeshcheniya podvizhnogo ob"ekta s adaptivnym pozitsionno-traektornym upravleniem i 
konturom otsenivaniya neizmeryaemykh parametrov modeli [Simulation of vehicle movements with 
adaptive positional-trajectory control system and estimation loop of immeasurable model parameters]. 
Inzhenernyi vestnik Dona – Engineering Journal of Don, 2017, no. 1. Available at: 
http://ivdon.ru/uploads/article/pdf/ivd_8_kulchenko_medvedev.pdf_040e128174.pdf (accessed 
21.03.2018). 

14. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Kpukhmalev V.A. Bazovye algoritmy adaptivnogo 
pozitsionno-traektornogo upravleniya podvizhnymi ob"ektami ppi pozitsionirovanii v tochke [Basic 
algorithms of adaptive position-trajectory control of mobile objects in positioning at a point]. Mek-
hatronika, avtomatizatsiya, upravlenie – Mechatronics, Automation, Control, 2015, no. 4 (16), 
pp. 219–225. 

15. Pshikhopov V.Kh., Shevchenko V.A., Medvedev M.Yu., Gurenko B.V. Upravlenie raspre-
delennymi sistemami podvodnoi robototekhniki s ispol'zovaniem adaptivnoi etalonnoi modeli [Con-
trol of distributed underwater robot systems using reference adaptive model]. Inzhenernyi vestnik 
Dona – Engineering Journal of Don, 2017, no. 2. Available at: http://ivdon.ru/uploads/article/pdf/ 
IVD_3_Gurenko_N.pdf_d9d705ea95.pdf (accessed 21.03.2018). 

16. Medvedev M.Yu., Rogov V.A., Medvedeva T.N. Pozitsionno-traektornoe upravlenie 
podvizhnymi ob"ektami s mnogokonturnoi adaptatsiei [Position-trajectory control of mobile objects 
with multi-contour adaptation]. Izvestiya Yuzhnogo federal'nogo universiteta. Tekhnicheskie nauki – 
Izvestiya Southem Federal University. Engineering sciences, 2016, no. 7, pp. 101–114. 

17. Pshikhopov V.Kh., Medvedev M.Yu., Gaiduk A.R., Neidorf R.A., Belyaev V.E., Fedoren-
ko R.V., Kostyukov V.A., Krukhmalev V.A. Sistema pozitsionno-traektornogo upravleniya robot-
izirovannoi vozdukhoplavatel'noi platformoi. Ch. 2. Algoritmy upravleniya [System of position-
trajectory control for robotic airship. Part 2. Control algorithms]. Mekhatronika, avtomatizatsiya, 
upravlenie – Mechatronics, Automation, Control, 2013, no. 7, pp. 13–20. 

18. Medvedev M.Yu. Algoritmy adaptivnogo upravleniya ispolnitel'nymi privodami [Algo-
rithms of adaptive control of actuators]. Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie – Mechatronics, 
Automation, Control, 2006, no. 6, pp. 17–22. 

19. Bucy R. Nonlinear filtering theory. IEEE Transactions on Automatic Control, 1965, 
vol. 10, iss. 2, p. 198. 

20. Krasovskiy A.A. Tsiklicheskoe otsenivanie pri pervichnoi obrabotke signalov datchikov 
[Cyclic estimation in primary filtering of sensor signal]. Avtomatika i telemekhanika – Automation 
and Remote Control, 1988, no. 6, pp. 52–60. (In Russian). 

21. Gantmakher F.R. Teoriya matrits [Theory of matrices]. Moscow, Fizmatlit Publ., 2004, 
560 p. 

 
 
Для цитирования: 
Многоконтурное адаптивное управление мультикоптерами / М.Ю. Медведев, А.Е. Куль-

ченко, В.А. Шевченко, В.С. Лазарев // Научный вестник НГТУ. – 2018. – № 1 (70). – С. 137–152. – 
doi: 10.17212/1814-1196-2018-1-137-152. 

For citation: 
Medvedev M.Yu., Kulchenko A.E., Shevchenko V.A., Lazarev V.C. Mnogokonturnoe adap-

tivnoe upravlenie mul'tikopterami [A multiloop adaptive control for multicopters]. Nauchnyi vestnik 
Novosibirskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Science bulletin of the Novosibirsk 
state technical university, 2018, no. 1 (70), pp. 137–152. doi: 10.17212/1814-1196-2018-1-137-152. 

 
 
 
 
 

ISSN 1814-1196, http://journals.nstu.ru/vestnik 
Science Bulletin of the NSTU 

Vol. 70, No 1, 2018, pp. 137–152 



ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 70, № 1, 2018, с. 153–166 Vol. 70, No. 1, 2018, pp. 153–166 

 
 

ИНФОРМАТИКА, INFORMATICS, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА COMPPUTER ENGINEERIN 
И УПРАВЛЕНИЕ AND CONTROL  
 
 

УДК 519.224.22                DOI: 10.17212/1814-1196-2018-1-153-166 
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Групп», кандидат технических наук, доцент. Е-mail: ak@iigroup.ru 

В работе в интересах разработки процедур обработки текстов рассматривается возмож-
ность использования точных распределений вероятностей значений статистик для построения 
статистических критериев согласия с равновероятным распределением. Проводится сравнение 
вычислительной сложности расчета точных распределений методом полного перебора и час-
тотным методом. Показывается, что вычислительная сложность частотного метода расчета 
точных распределений намного меньше вычислительной сложности метода полного перебора, 
но и она не позволяет провести за приемлемое время вычисления точных распределений на 
современных высокопроизводительных вычислительных системах для практически значимых 
значений параметров текстов даже при кардинальной модернизации вычислительных систем 
путем применения новейших вычислительных элементов. За счет сужения класса используе-
мых статистик до класса симметричных аддитивно разделяемых статистик проведен выбор 
направления модернизации частотного метода расчета точных распределений, заключающийся 
в ограничении перебираемого выборочного пространства. Показана принципиальная возмож-
ность применения модернизированного метода в областях значений параметров текстов, где 
высокая вычислительная сложность частотного метода не позволяет выполнить расчет точных 
распределений. На основе результатов по оценке вероятности значений статистики макси-
мальной частоты проведена модернизация частотного метода расчета точных распределений, в 
результате которой разработана методика расчета ∆-точных распределений, которые отлича-
ются от точных распределений не более чем на заранее заданную величину ∆. Описана поша-
говая детализация методики расчета ∆-точных распределений, позволяющая применять ее для 
проведения практических расчетов. Приводятся конкретные результаты по применению мето-
дики расчета ∆-точных распределений для значений параметров текстов, расчет точных рас-
пределений для которых на современном этапе невозможен из-за его большой вычислительной 
сложности. 

Ключевые слова: вероятность, статистика, критерий, точное распределение, предельное 
распределение, вычислительная сложность метода, производительность многопроцессорной 
вычислительной системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При построении информационных моделей задач обработки текстов [1] 
для выделения их из массивов, знаки в которых распределены случайным 
равновероятным образом, часто используются статистические критерии со-
гласия с равновероятным распределением. 

Пусть из некоторого массива, состоящего из М текстов длиной n, содер-
жащих знаки алфавита  1 , ... , N NA a a  мощностью N, 

, 1  , ,( ) { ( ) (  ) },    1, ,n N nT j t j t j j М    

нужно отобрать тексты, являющиеся реализациями случайных выборок дли-
ны n из равновероятного распределения на алфавите мощностью N. 

Отбор текстов с равновероятным распределением знаков производится с 
помощью применения критерия согласия с равновероятным распределени-
ем [2], использующим некоторую статистику nS   текста длины n, являющу-

юся функцией от ih  частот встречаемости знаков (исходов) текста ia  из ал-

фавита NA  мощности N: 

 ƒ ,  nS n N . 

Часть ложно отобранных как равновероятные текстов, содержащих 
неравновероятное распределение знаков, определяет размер применяемого 
критерия  [3]. 

Для определения размера критерия  необходимо знать вероятность 
распределения значений применяемой в критерии статистики :nS   

{ }nP S c , 

связанного с размером критерия  соотношением [4]: 

{ } nP S c   . 

В статистическом критерии согласия могут использоваться как точные 
распределения значений вероятности (точные распределения) статистики nS , 
расчету которых посвящены работы автора [5, 6], так и предельные распреде-
ления вероятности значений (предельные распределения) статистики nS , 
определяемые свойствами самой функциями ƒ, например, как это показано 
Хельмертом [7] и Пирсоном [8]. 

Целью данной работы является выбор направления и обоснование воз-
можности модернизации метода вычисления точных распределений вероят-
ности значений симметричных аддитивно разделимых статистик, позволяю-
щего вычислять распределения вероятности значений указанных статистик, 
сколь угодно близкие к их точным распределениям, а также разработка мето-
дики этого расчета. 
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1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

В работах автора [5, 6] уже исследовался вопрос расчета точных распре-
делений статистики nS  хи-квадрат n , предложенной в работе [9] и исследу-
емой Карлом Пирсоном в [8, 10]: 

2

1

( )N
i i

n
ii

h np

np


   , 

где ih  – частота встречаемости знака (исхода) ia ; n – длина текста (объем 
выборки);  N – число исходов полиномиальной схемы (мощность алфави-
та )NA  и ip  – вероятность ia -го исхода. 

В работе автора [5] расчеты точных распределений статистики n  ис-
следовались в общем случае, без учета свойств класса статистик, к которым 
она принадлежит. Показано, что вычислительная сложность такого расчета 
методом полного перебора для параметров текстов (n, N) сопоставима со 
сложностью перечисления всех текстов  , ( )n NT j  длины n в алфавите мощ-

ностью N и оценивается как )( nO N , что не позволяет проводить расчеты за 
приемлемое время для практических значений параметров. 

В работе автора [6] расчеты точных распределений статистики n  ис-
следовались с учетом свойств класса симметричных аддитивно разделимых 
статистик, к которым принадлежит статика n . Показано, что вычислитель-
ная сложность такого расчета для параметров текстов (n, N) с использованием 
частотного метода сопоставима со сложностью перечисления всех решений 
уравнения 

 1 Nh h n   (1) 

в целых неотрицательных числах, т. е. 0 ih n  . Число таких решений урав-
нения (1) согласно [11] равно числу сочетаний с повторениями из N элемен-
тов по n: 

1N n

n

  
 
 

. 

Отметим, что с каждым решением уравнения (1) связано 

1n N n

nN
  

 
 

 

текстов  , ( )n NT j  длины n в алфавите мощностью N. 

Максимальные значения параметров текстов (n, N), для которых могут 
быть рассчитаны точные распределения статистик nS  методом полного пе-
ребора и частотным методом, рассчитаны в работах [5, 6] и приведены на ри-
сунке. 
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Диаграмма параметров, для которых могут быть рассчитаны  

точные распределения:  

1 – методом полного перебора, 2 – частотным методом 

Хотя вычислительная сложность частотного метода расчета точных рас-
пределений вероятностей значений статистик намного меньше вычислитель-
ной сложности метода полного перебора, но и она не позволяет за приемле-
мое время провести вычисления точных распределений на современных вы-
сокопроизводительных вычислительных системах [11, 12] для практически 
значимых значений параметров текстов n > 50, N > 64 даже при их карди-
нальной модернизации [13]. 

2. НАПРАВЛЕНИЕ МОДЕРНИЗАЦИИ ЧАСТОТНОГО 
МЕТОДА РАСЧЕТА ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

Частотный метод расчета точных распределений вероятностей значений 
статистик, имеющий наименьшую из рассматриваемых методов расчета точ-
ных распределений вычислительную сложность, не дает возможности прове-
сти расчет в интересующих областях изменения параметров (n, N). Это про-
исходит из-за того, что при переборе всех возможных решений уравнения (1) 
каждое ih  перебирается в следующем диапазоне натуральных (целых поло-
жительных) чисел 

 , (2) 

что определяет область перебора решений. 
Интуитивно ясно, что тексты, частотные характеристики которых 

1, ,  ( ) Nh h  мы изучаем, при равновероятном распределении знаков могут 

состоять только из одного какого-либо знака ia  алфавита 1,... , } {N NA a a  

либо только из двух знаков алфавита NA  и т. д. Данное предположение ин-
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терпретируется следующим образом: очень маловероятны решения уравне-
ния (1) следующих видов: 

1 1 1

2 2 2

3

0 0

0 0
, , .... ,

...... 0 ......

0 0N N N

h n h h

h h n h

h

h h h n

       
            

     
            

 

либо 

1 1 1
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4 1
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0 0 1
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h n h n h n

h h h
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            

      
           
            

 

и так далее. 
Следовательно, для поиска возможности расчета точных распределений 

частотным методом [6] необходимо некоторым образом ограничить область 
перебора решений (2) уравнения (1) некоторым значением m: 

 { | 1, , , 0 , }i i ih i N h N h m m n     . (3) 

Будем учитывать, что ограничение области перебора может привести к 
потере точности рассчитанного распределения вероятностей значений стати-
стик в том смысле, что оно будет отличаться от точного распределения, кото-
рое мы посчитать не имеем возможности. 

Рассмотрение вопроса ограничения области перебора (2) приводит нас к 
рассмотрению поведения статистики максимальной частоты nM , связанной с 

параметрами области перебора 1, ,  ( ) Nh h  следующим образом: 

1
max

N
n i

i
M h


 . 

Опираясь на известное утверждение теории вероятности (в частности,  
см. [14]) 

( ) ( ) ( )P A P AB P AB  , 

выпишем равенство для вероятностей значений статистики с учетом возмож-
ных ограничений (3) области перебора 

 . (4) 

Если удастся подобрать m так, чтобы 

 , (5) 

},{},{}{ mMcSPmMcSPcSP nnnnn 

 },{ mMcSP nn
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то 

 , (6) 

и по нашему предположению (выражение (5)) 

 . (7) 

Следовательно, вместо вычисления вероятностей значений статистики Sn 
на всей области значений (2) { }nP S c  (точного распределения) можно бу-
дет вычислять вероятности значений статистики Sn на ограниченной области 
(3) { , }n nP S c M m  , и вычисленные вероятности не будут отличаться от 
вероятностей, вычисленных на всей области значений, более чем на величину 
 . В отличие от точного значения вероятности { }nP S c  вероятность 

{ , }n nP S c M m    будем  называть  ∆-точной, а соответствующее ей распре-
деление вероятностей по аналогии с [16] – ∆-точным распределением. 

Остается обсудить вопрос о том, как ограничить область перебираемых 
значений, т. е. как выбрать m так, чтобы { , }n nP S c M m    . 

Вероятность { }nP M m  может быть вычислена с помощью рекуррент-
ной формулы Б.И. Селиванова, предложенной им в 70-х годах ХХ века и 
впервые опубликованной в трудах МГУ им. М.В. Ломоносова. 

 ( )
1 1

0

1
{ } { }

n m
n n v v v
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n
P M m P M m d

v N
  



    
 

   (8) 

с начальным условием 0{ } 1P M m  , где 
 

!

! !

n n

n
       

 – биномиальный 

коэффициент, а коэффициенты ( )
1

md   вычисляются по следующей рекур-

рентной формуле: 
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с начальным условием 

( )
1 1md  , 

 ( ) ( ) ( )
2 3 1... 0m m m
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( ) 1m
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m
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(10)
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Таким образом, заранее задав точность ∆, например 510 ,  и исполь- 
зуя соотношения (8), (9) и (10), можем подобрать значение m, для ко- 

торого { } 1nP M m    . Например, для n = 50, N = 26 и 510   

50{ 12} 0,9999992P M    и соответственно m = 12. Следовательно, область 

перебора решений уравнения (2) для расчета вероятностей уменьшена с  

{ | 1,26, , 0 50}i i ih i h N h     

до 

{ | 1,26, , 0 12}i i ih i h N h    . 

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ∆-ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

Для применения модернизированного частотного метода определим   

как число значений ih  из уравнения (1), равных ν. Тогда для расчета вероят-

ностей от перечисления решений уравнения (1) 

1 Nh h n   

можно перейти к перебору решений системы уравнений 

 0 1

1 2

... ,

1 2 ... .
n

n

N

n n

      
       

 (11) 

Учитывая ограничения (3) на область перебора решений уравнения (1) 
получаем, что при принятых ограничениях 

 1 2 ... 0m m n         (12) 

можно от перебора решений системы уравнений (11) перейти к перебору усе-
ченной системы уравнений (m < n): 

 0 1

1 2

... ,

1 2 ... .
m

m

N

m n

    
       

 (13) 

Выделяя независимые переменные и применяя метод их последователь-
ного задания с определением зависимых переменных, получаем все решения 
системы (13): 

   ( ) ( )( ) ( )
0 1| ,  , ...,  ,  1, .i ii i

m i Z      (14) 
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Для рассматриваемого примера при n = 50, N = 26 и 510   

50{ 12} 0,9999992P M    и соответственно m = 12, а вычисленное Z = 92 154, 

что намного меньше, чем сложность просто частотного метода, равная числу 
сочетаний с повторениями из N элементов по n и оцениваемая как 5 · 1019. 
Расчеты проводились с помощью программ, составленных на высокоуровне-
вом языке Python [17] 64-битной версии 3.5.1 с использованием модуля 
decimal для работы с числами большой разрядности. 

Заметим, что в соответствии с [18] с каждым решением системы (13) 
связано  

 ( )
( ) ( ) ( )
0 1

!

! !.... !

i
i i i

m

N
K 

  
 (15) 

решений уравнения (1). Тогда ( )iP  – вероятность того, что решение уравне-
ния (11) 

  ( ) ( ) ( )
0 1, , ... ,i i i

n     

примет значение ( )i  из (14), равна 
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32
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(2!) (3!) ... ( !)
ii i

m

i i

n

n
P K

m N
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
   

 (16) 

Теперь для каждого  ( ) | 1,i i Z   мы можем вычислить ( )iP  и значение 

статистики ( )i
nS , например ( )i

n , где 

 
2

( ) ( ) ( )

0
( )

mi i i
n n

N n

n N


         
 

 . (17) 

Имея вычисленные  ( ) ( ) ( ), , | 1,i i i
nP S i   , можно перейти непосред-

ственно к вычислению вероятностей { }nP S c . Для этого для всех  

( )

1
| 1, 2, .... , max

Z i
j n

i
c j S



  
 

 

вычисляем 
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где 

 
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0 при .
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n j
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Таким образом, вычисленная последовательность 

( )

1
{ }|, 1, 2, .... ,max

Z i
n j n

i
P S c j S



   
 

 

является дискретным распределением статистики nS , отличающимся от точ-

ного распределения не более чем на заданную величину ∆. 
После проведенных рассуждений можно перейти к формализации мето-

дики расчета ∆-точных распределений вероятностей значений симметричных 
аддитивно разделимых статистик. 

Пусть n – длина выборки (текста) и N – мощность алфавита текста. Точ-
ное распределение вероятностей значений статистики  { }n Т nS P S c   мы 

рассчитать не можем, поэтому нам надо рассчитать ∆-точное распределе-
ние { }nP S c  , отличающееся от точного не более чем на заданную величи-

ну ∆: 

{ } { }T n nP S c P S c     . 

Для этого предпринимаем следующие шаги, которые и составляют суть 
методики. 

Шаг 1. По заданным (n, N) и выбранной точности ∆ (например, 510 )  

для ограничения области перебора решений уравнения и нахождения m по 
формулам (8), (9) и (10) последовательно вычисляем 

1{ 2}P M  , 2{ 2}P M  ,…, { 2}nP M  , 

1{ 3}P M  , 2{ 3}P M  ,…, { 3}nP M  , 

1{ }P M m , 2{ }P M m ,…, { }nP M m , 

пока не выполнится условие { } 1nP M m    . Таким образом определя-

ем m. 
Шаг 2. Для перечисления всех решений системы уравнений 
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m

m

N

m n

     
       
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выделяем независимые переменные и применяем метод их последовательно-
го задания с определением зависимых переменных. Получаем все Z решений 

  ( ) ( )( ) ( )
0 1| , , ... ,  1, .i ii i

m i Z      

Шаг 3. Для каждого решения  

  ( ) ( )( ) ( )
0 1| , , ... ,  1,i ii i

m i Z      

вычисляем значение статистики ( )i
nS  (например, по формуле (17)), а по фор-

мулам (15) и (16) – вероятность его появления ( )iP . Таким образом, имеем 

вычисленные решения уравнения ( )i , значения статистики от этих решений 
( )i
nS  и их вероятности ( )iP    ( ) ( ) ( ), , | 1,i i i

nS P i   . Необходимо отметить, 

что формулы расчета значений одной и той же статистики от значений частот 
встречаемости знаков ih  и от значений так называемых «вторых» маркиро-

вок   отличаются друг от друга. Этот факт необходимо учитывать при про-

ведении расчетов. 
Шаг 4. Для получения распределения вероятностей значений { }n jP S c  

маркируем значения статистики  ( ) | 1,i
nS i    в интервалах 

( )

1
| 1, 2, .... , max

Z i
j n

i
c j S



  
 

 с одновременным суммированием соответствую-

щих ( )iP . 
Описание методики окончено. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрены направление и возможность модернизации ча-
стотного метода расчета точных распределений значений симметричных ад-
дитивно разделимых статистик для его применения в области значений пара-
метров, для которых частотный метод не может быть применим из-за его 
большой вычислительной сложности. 

Показана возможность применения модернизированного частотного ме-
тода для расчета распределений значений симметричных аддитивно раздели-
мых статистик, отличающихся от точных распределений не более чем на за-
ранее заданную величину ∆. 

На основе модернизации частотного метода разработана методика рас-
чета ∆-точных распределений, отличающихся от точных распределений не 
более чем на заранее заданную величину. 

Показана возможность применения методики расчета ∆-точных распре-
делений для областей значений параметров статистической выборки (тек-
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стов), для которых точные распределения не могут быть рассчитаны из-за 
своей большой вычислительной и временной сложности. 

Приводятся результаты расчета ∆-точных распределений для конкрет-
ных значений параметров выборки. 

Необходимость проведения статистического анализа текстов на всем 
практическом спектре их параметров требует исследования сложности мето-
дики расчета ∆-точных распределений для областей значений параметров 
текстов, в которых не могут быть применены предельные распределения, что 
является предметом дальнейших исследований автора. 
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In the paper, in order to develop some text processing procedures we consider a possibil-
ity of using exact distributions of statistical probabilities for creating statistical goodness-of-fit 
tests with an equiprobable distribution. We compare the computational complexity of exact dis-
tributions using the trivial method of full enumeration and the frequency method. It is proved 
that the computational complexity of the frequency method of exact distribution calculation is 
considerably lower than the computational complexity of the method of full enumeration. 
However, it also does not allow calculation of exact distributions for practically meaningful 
values of text parameters during an appropriate time on modern high-performance computer 
systems, even in case of cardinal upgrade of computer systems by means of advanced compu-
ting elements. Owing to narrowing of the class of the used statistics to the class of symmetrical 
additively-partitioned statistics, we have chosen the direction of improvement of the frequency 
method of exact distribution calculation. The aim is to restrain the enumerated sample space. 
Besides, we prove a principle possibility of application of the improved method in the areas of 
text parameters, where high computational complexity of the frequency method does not allow 
calculation of exact distributions. Based on the results of the estimation of maximum frequency 
statistic probability, we have improved the frequency method of exact distribution calculations. 
As a result, we have created a methodology of calculation of ∆exact distributions, which differ 
from exact distributions no more than by the predetermined value ∆. A step-by-step description 
of the calculation methodology of ∆exact distributions, which allows its practical application, 
is given. Besides, the results of the application of the methodology of the ∆exact distribution 
calculation of text parameters are given. At present the calculation of exact distributions of the-
se text parameters is impossible due to its high computational complexity. 
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В настоящее время усиливается внедрение различных информационных технологий в 
производственные процессы. Это приводит к увеличению рисков и возможным срывам этих 
процессов из-за нарушения их информационной безопасности. Известные методы обнаруже-
ния деструктивных воздействий на программное и информационное обеспечение не всегда 
применимы в цикле изготовления продукции вследствие особенностей функционирования 
автоматизированного оборудования, персонала, самих технологических процессов и времен-
ных привязок потока выпуска изделий. Цель исследования – поиск подходов, позволяющих 
оперативно оценивать риски нарушения информационной безопасности производственного 
процесса. Предложена математическая модель процесса обработки деталей в условиях инфор-
мационных угроз. Модель позволяет получать количественные оценки вероятностей наруше-
ния информационной безопасности, на основе которых можно обосновать мероприятия по 
обеспечению этой безопасности. На конкретных примерах показана эффективность разрабо-
танного метода. Практическая значимость: за счет своевременного проведения комплекса ме-
роприятий по уменьшению влияния деструктивных воздействий на программное и информа-
ционное обеспечение  производственных процессов можно существенно снизить вероятность 
срыва выпуска продукции и возможные потери. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления технологическими процес-
сами, информационная безопасность, системы обеспечения информационной безопасности, 
станки с числовым программным управлением 

ВВЕДЕНИЕ 

Одно из основных требований, выдвигаемых при внедрении информа-
ционных технологий в производственные процессы, является обеспечение их 
безопасности от случайных и злонамеренных воздействий. Если в предыду-
щем десятилетии распространенные угрозы были связаны с получением де-
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нежной выгоды от реализации атаки, то в настоящее время увеличилось ко-
личество атак на промышленные объекты с целью шпионажа и с террористи-
ческой направленностью.  

Вектор атак с информационных систем перешел на производственные и 
промышленные сети. Например, статистика атак на промышленные сети в 
России за 2017 год выросла с 5 % до 15 % [1, 2]. 

Тем не менее сами технологические процессы из-за высокого уровня ав-
томатизации стали более уязвимыми. Это обусловливает применение специ-
альных развитых методов моделирования и прогнозирования угроз для оцен-
ки возможных рисков.  

В настоящее время известны подходы к оценке рисков [3–11]. Однако 
не всегда возможности известных методов и моделей удовлетворяют по-
требностям практики по точности и оперативности, прогнозированию таких 
угроз и оценке рисков, они во многом не учитывают специфику реальных 
процессов. Для автоматизированных производств риски могут быть связаны 
с автоматизированным оборудованием, персоналом и самим технологиче-
ским процессом. Для таких производств понятие безопасности несколько 
отличается от традиционного. В статье рассмотрен подход, позволяющий 
оценить возможные риски, осуществить поиск уязвимостей и обосновать 
мероприятия по их устранению применительно к машиностроительному 
производству. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим постановку задачи на практическом примере технологиче-
ского автоматизированного процесса обработки корончатой втулки. Процесс 
обработки состоит из последовательных операций (токарной, фрезерной и 
слесарной) на одношпиндельном оборудовании (рис. 1). В механосборочном 
цехе установлены станки, предполагающие автоматическую обработку дета-
ли по управляющей программе. 

 

 

Рис. 1. Оборудование для обработки корончатой втулки  
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Требуется разработать подход, позволяющий оперативно оценивать рис-
ки от деструктивного воздействия. 

Для оценки рисков и выработки мероприятий по противодействию 
необходимо в первую очередь определить операционные потоки, поскольку 
именно они являются наиболее доступным способом получения информации 
и несанкционированного воздействия. Для этого целесообразно представить 
схему функционирования предприятия, которая позволяет сформировать си-
стему показателей деятельности. На основании этой схемы осуществляется 
мониторинг, прогнозирование и управление процессом производства. 

Применение подобного подхода позволяет осуществлять следующие при-
емы анализа: сравнение полученных результатов текущего периода с ранее по-
лученным; оценку реальных тенденций, происходящих в производственном 
цикле; выявление узких мест и проблем. В соответствии с существующей ме-
тодологией оценки безопасности предприятия при формировании системы по-
казателей эффективности в ее состав должны быть включены те из них, кото-
рые характеризуют назначение и доступность выполнения задачи за опреде-
ленной период времени. В частности, информационная безопасность может 
характеризоваться через нарушения доступности, целостности и конфиденци-
альности информации. Однако применение данного подхода на практике мо-
жет вызвать трудности, так как не всегда удается получить статистические 
данные по существующим нарушениям безопасности. В этом случае целесооб-
разно использовать методы моделирования процесса производства для получе-
ния оценок нарушения работоспособности. В зависимости от иерархии пред-
ставления производственного цикла в процессе нарушения безопасности могут 
возникнуть те или иные уязвимости. Соответственно, угрозы и показатели 
обеспечения безопасности на каждом из подуровней будут отличаться. 

2. МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ  
В УСЛОВИЯХ ИНФОРМАЦИОННЫХ УГРОЗ 

Для построения простейшей модели производственного процесса рас-
смотрим операционный поток обработки изделий (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Процесс механической обработки детали на станке с ЧПУ 

Процесс обработки детали начинается с верификации установленного 
программного обеспечения (ПО) на станке с ЧПУ. Это необходимая операция, 
поскольку не все ошибки, содержащиеся в ПО, могут быть распознаны. 
Например, фреза может попасть не в ту координату, что приведет к нарушени-
ям обработки детали. Затем осуществляется установка режущего инструмента 
в инструментальный магазин станка, при несоответствии которого может про-
изойти поломка инструмента / станка или обрабатываемая деталь не будет со-
ответствовать паспорту изделия. Неправильная установка обрабатываемой де-
тали ведет к тому, что последовательность операций не может осуществиться в 
заданных координатах. Это может привести к одному или совокупности нару-
шений изготовления (испорченный инструмент / деталь / станок). 
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В этом случае процесс нарушения цикла обработки детали возможно 
представить в виде графа состояний (рис. 3), где 1S  – обработка детали в 

плановом режиме работы, 2S  – нарушение обработки из-за изменения струк-

туры программного кода, 3S  – нарушение установки режущего инструмента, 

4S  – нарушение установки обрабатываемой детали, 5S  – нарушение в меха-
низмах обработки детали. Дуги графа соответствуют процессам перехода из 
одних состояний в другие.  

Этот процесс (рис. 3) в ряде случаев можно рассматривать как марков-
ский процесс, тогда дугам ставятся в соответствие значения интенсивности 
переходов 12 51,...,     из одного состояния в другое, а 1 5( ),...,  ( )P t P t  являются 

вероятностями нахождения процесса в состояниях 1 5,...,  S S  на момент вре-

мени t . 
 

 
Рис. 3. Граф состояний операции при нарушении  

обработки детали 

С учетом этого графу на рис. 3 можно поставить в соответствие систему 
из пяти дифференциальных уравнений [12]: 

 

1
21 2 31 3 41 4 51 5

12 13 14 1

2
12 1 21 23 24 25 2

3
13 1 23 2 31 35 3

4
24 2 14 1 41 45 4

5

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

( )
( ) ( ) ( ),

( )
( ) ( ) ( ) ( ),
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( ) ( ) ( ) ( ),
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P t P t P t P t

dt
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P t P t
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dP t
P t P t P t

dt

dP t

dt

        

     

         

       

       

 25 2 35 3 45 4 51 5( ) ( ) ( ) ( ).P t P t P t P t     

 (1) 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для оценки возможности перехода из одного состояния в другое необ-
ходимо знать значения параметров 12 51,...,    . Их можно получить путем 
анализа производственного процесса или использования накопленной стати-
стики [13, 14]. Зная 12 51,...,     и исходные состояния процесса, возможно 
прогнозировать вероятности нарушения обработки детали.  

Пусть вероятности нахождения процесса в выделенных состояниях на 

момент времени 0t   определены как 1 2 3 4 5[ (0),  (0),  (0),  (0),  (0)]P P P P P P   

[1,  0,  0,  0,  0] , а интенсивности перехода заданы вектором 12 13[ ,  ,     

14 21 23 24 25 31 35 41 45 51,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ]           со значениями [0.07,   

0.01, 0.002, 0.05, 0.015, 0.05, 0.01, 0.07, 0.015, 0.01, 0.06] . 
Разрешая систему уравнений (1) при этих исходных данных с исполь-

зованием пакета прикладных программ MathLab, получаем оценки вероят-
ностей нахождения процесса в каждом из перечисленных состояний 

,[0.35, 0.20, 0.08, 0.15, 0.22]P   на момент времени Т. Анализ вектора P  

показал, что с наибольшими вероятностями из всех деструктивных состоя-
ний проявляются состояния 2S  нарушения обработки из-за изменения 

структуры программного кода и состояния 5S  нарушения в механизмах об-
работки детали. В рамках этого подхода представляет интерес обоснование 
мероприятий по уменьшению вероятности нарушения обработки из-за из-
менения структуры программного кода. Для уменьшения влияния ошибок в 
структуре программного кода на производственный процесс рассмотрим 
комплекс мероприятий, заключающийся в предотвращении их появления. 
Он может включать [15]: 

– проверку процесса функционирования станка в холостом режиме на 
малых оборотах; 

– верификацию программного обеспечения на эталонной детали с по-
следующей проверкой качества; 

– применение режима, при котором все ускоренные перемещения вы-
полняются над поверхностью заготовки с выводом оснастки на безопасном 
расстоянии после каждой операции. 

В этом случае интенсивности переходов из состояния в состояние могут 
быть определены на основе собранных статистических данных в ходе производ-
ственного процесса. Применение данного подхода на практике показало измене-
ние интенсивностей переходов из состояния 1S  в состояние 2S  и из состоя-

ния 2S  в состояние 1S  с уменьшением 12 0,03   и увеличением 21 0,09  . 

Вероятность нахождения в состоянии 2S  уменьшается (кривая 2 на рис. 4, а) за 
счет увеличения интенсивности возврата в работоспособное состояние. 

Для уменьшения вероятности перехода процесса из состояния 1S  в со-

стояние 3S  было предусмотрено выполнение следующих мероприятий: 
– инструктаж оператора станка по закреплению инструмента в стойке; 
– использование динамометрического ключа для установки инструмента 

в оснастке; 
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– повторная верификация установленного в стойку инструмента измери-
тельной техникой.  

В этом случае интенсивности переходов из состояния 1S  в состояние 3S

и обратно изменились и стали равными 13 0,005  , 31 0,11  . Изменение 

поведения кривой на заданном временном интервале в этом случае также по-
казывает уменьшение вероятности нахождения в состоянии 3S  (кривая 2 на 

рис. 4, б) за счет увеличения интенсивности возврата в работоспособное со-
стояние, однако эффективность от данного вида мероприятий оказывается 
меньше по сравнению с первым комплексом мер. 

 

  
а      б 

Рис. 4. Оценка вероятностей нахождения процесса в состоянии 2S  без осуществ-

ления комплекса мероприятий по ИБ (а) и при осуществлении комплекса мероприя- 
                                                           тий по ИБ (б) 

Рассмотрим применение совокупности указанных ранее мероприятий и 
оценим вероятность нахождения процесса в состоянии 1S  с заданными ранее 

интенсивностями переходов (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Оценка вероятностей нахождения про-

цесса в состоянии 1S  при осуществлении  

                    комплекса мероприятий  
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Важно отметить, что данный метод моделирует однородные и эргодиче-
ские процессы, т. е. производственные процессы, установившиеся при задан-
ных внешних условиях, что позволяет обнаружить аномальное поведение си-
стемы при сравнении реальных процессов с моделируемыми. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ результатов проведенных исследований по моделированию ав-
томатизированных технологических процессов в условиях информацион-
ных угроз показал следующее. Текущее состояние защиты этих процессов 
от существующих и перспективных информационных угроз не в полной 
мере удовлетворяет потребностям практики. Одной из причин такого состо-
яния выступает несовершенство научно-методического аппарата обоснова-
ния мероприятий такой защиты. В интересах совершенствования защиты 
автоматизированных технологических процессов от информационных тер-
рористических угроз на примере конкретной задачи раскрыт подход к обос-
нованию возможных мероприятий защиты. Предложена новая модель про-
цесса обработки деталей в условиях информационных террористических 
угроз (нарушения и сбои в программном коде). По аналогии с этой моделью 
могут быть разработаны другие модели, свойственные различным автома-
тизированным технологическим процессам. Полученные результаты моде-
лирования позволяют определять наиболее уязвимые элементы в анализи-
руемых процессах и находить целесообразные мероприятия по защите. По-
лученные решения применимы на производстве при планировании меро-
приятий защиты критически важных технологических процессов от воз-
можных угроз. 
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Nowadays there is a common trend of incorporating information technologies into pro-
duction processes. This leads to increasing risks and possible disruptions of these processes due 
to violations of their information security. The existing methods of detecting destructive im-
pacts on software are not always applicable within the production cycle because of particular 
qualities of equipment functioning, staff, technological processes and timing conditions of the 
product release stream. The purpose of the research is to find approaches that make possible 
rapid assessment of information security violation risks in the production process. A mathemat-
ical model of processing parts under conditions of information threats is proposed. The model 
allows assessing the probabilities of information security violations. On the basis of these prob-
abilities it is possible to determine measures to ensure security. The efficiency of the proposed 
method is shown on specific examples. Practical significance lies in the fact that due to timely 
taken measures to reduce the influence of destructive impacts on the production software the 
probability of disruption in the production process and possible losses can be significantly re-
duced. 
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Современные приборы учета электроэнергии имеют множество разнообразных функ-
ций, таких как регистрация и хранение различных параметров сети, коммутация нагрузки, 
передача данных по интерфейсам. Но главной функцией остается измерение электроэнер-
гии. Поэтому самой важной и ответственной операцией при производстве является контроль 
метрологических характеристик счетчиков. В статье описаны два основных метода опреде-
ления погрешностей счетчиков: метод сличения с эталонным счетчиком и метод задаваемой 
стабилизированной мощности, а также проведен их сравнительный анализ. Выявлено, что 
для проведения технологического контроля на предприятии при массовом производстве 
более удобным является метод задаваемой стабилизированной мощности. При его использо-
вании имеется возможность контроля ряда метрологических характеристик без введения 
дополнительных единиц измерительного оборудования. Например, контроль погрешности 
измерения тока, напряжения и частоты, контроль самохода и порога чувствительности.  
В соответствии с данным методом для проведения технологического контроля на производ-
стве был разработан автоматизированный стенд с использованием измерительного генерато-
ра КФМ-06. При этом погрешность проверяемого счетчика определяется по периоду сигнала 
с его испытательного выхода, который измеряется с помощью встроенного в генератор мо-
дуля измерения периода. В статье описаны функциональная схема стенда и принцип его 
работы. Показаны преимущества использования данного стенда перед устаревшими стенда-
ми, работающими по методу сличения с эталонным счетчиком, среди них контроль больше-
го количества электрических параметров, автоматизация процесса и, как следствие, умень-
шение числа ошибок контроля, связанных с человеческим фактором, повышение производи-
тельности в целом.  

                                                      
* Статья получена 08 августа 2017 г. 



Ю.А. ПАСЫНКОВ, М.А. САВИНЫХ 178

Ключевые слова: счетчик электроэнергии, метрологические характеристики, техноло-
гический контроль, погрешность, генератор фиктивной мощности, измерение периода, автома-
тизированный стенд, LabVIEW, производительность 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные приборы учета электроэнергии (счетчики) – это сложные 
многофункциональные устройства. Помимо измерения основного парамет-
ра – электроэнергии – они позволяют измерять множество дополнительных, 
таких как ток, напряжение, частота, активная и реактивная мощность, сдвиг 
фаз и др. Также они имеют ряд дополнительных функций. Например, комму-
тация нагрузки (отключение потребителя от сети), передача данных по раз-
личным интерфейсам (RS-232, RS-485, передача по силовой сети, радиоканал 
и другие), в том числе по открытому стандартному протоколу IEC 62056 
(DLMS/COSEM) [1], регистрация и сохранение в памяти событий включения 
и отключения счетчика, выхода значений напряжения тока, напряжения и 
мощности за установленные пороги и др. Все функции необходимо контро-
лировать в процессе производства, чтобы своевременно выявлять и устранять 
брак. Несмотря на все многообразие функций электросчетчика, самой глав-
ной остается измерение электроэнергии с высокой точностью. Согласно [2] 
счетчики граждан (физических лиц) должны иметь класс точности 2.0 и вы-
ше, счетчики на вводах многоквартирных домов – 1.0 и выше, мощные по-
требители (организации, предприятия) – 1.0 или 0.5S и выше в зависимости 
от мощности и напряжения. Отсюда видно, что индукционные счетчики про-
изводства конца ХХ века с классом точности 2.5 в настоящее время исполь-
зовать нельзя, и их необходимо заменять. Выпускаемые новые счетчики 
электроэнергии, как отмечено выше, должны иметь класс точности 2.0, 1.0, 
0.5S. Большинство выпускаемых современных приборов учета электроэнер-
гии имеют класс точности 1.0 (счетчики «РиМ» (например, РиМ181, РиМ189, 
РиМ489) [3]; счетчики «Энергомера» (например, СЕ101, СЕ200, СЕ102, 
ЦЭ6803) [4]; счетчики «Меркурий» (например, «Меркурий 234», «Мерку-
рий 236», «Меркурий 230») [5]). Но некоторые модели счетчиков перечис-
ленных производителей имеют классы точности 2.0 и 0.5S.  

Поскольку измерение электрических параметров сети является главной 
функцией счетчика, то контроль метрологических характеристик (относи-
тельных погрешностей измерения в соответствии с [6]) является одним из 
самых важных и ответственных этапов при производстве, а требования к ис-
пользуемому в процессе контроля оборудованию очень высокие. В статье 
описаны основные методики контроля метрологических характеристик при-
боров учета электроэнергии, а также устройство и принцип работы разрабо-
танного стенда для автоматизированного проведения данной операции.  

1. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЧЕТЧИКОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Контроль метрологических характеристик приборов учета электроэнер-
гии является одним из этапов поверки, которая производится для готовых 
приборов перед выпуском с предприятия, согласно Федеральному закону  
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«Об обеспечении единства средства измерений» [7]. Этапы и условия повер-
ки регламентирует ГОСТ [8]. Кроме того, аналогичная операция проводится в 
процессе производства и называется «технологический контроль». Требова-
ния к оборудованию при этом аналогичны требованиям к поверочной уста-
новке, описанным в работе [8], согласно которым поверочная установка 
должна содержать источник фиктивной мощности, эталонные средства изме-
рений, стенд для установки и подключения поверяемых счетчиков к источни-
ку фиктивной мощности и эталонным средствам измерений, устройство об-
работки результатов измерений – вычислитель погрешности. Источник фик-
тивной мощности представляет собой синхронные, но независимые источни-
ки тока и напряжения. Существует два подхода к определению погрешностей 
счетчика: метод сличения с эталонным счетчиком и метод задаваемой стаби-
лизированной мощности [8].  

Метод сличения с эталонным счетчиком. Поверочная установка в этом 
случае должна содержать источник фиктивной мощности, эталонный счетчик 
электрической энергии, эталонные масштабные преобразователи тока и 
напряжения (например, эталонные трансформаторы тока и напряжения). Ток 
и напряжение при этом задаются генератором приближенно. Они подаются 
на образцовый счетчик и на поверяемый, которые соединены параллельно по 
напряжению и последовательно по току. В качестве показаний счетчиков ис-
пользуют приращение показаний счетного механизма или число импульсов, 
поступивших от одного из испытательных выходов. Тогда погрешность по-
веряемого счетчика может быть определена по формуле [8] 

 с с эт эт
сч

эт эт

( )С N С N

С N


  . (1) 

Здесь сС  – постоянная поверяемого счетчика; этС  – постоянная эталонного 
счетчика. Постоянная счетчика зависит от конкретного типа счетчика и опре-
деляет приращение измеренной энергии на один импульс испытательного 
выхода, Вт · ч/имп; с эт,  N N  – число импульсов с испытательного выхода по-
веряемого и эталонного счетчиков соответственно (за время измерения).  

Недостатком вычисления погрешности счетчика по формуле (1) является 
значительная методическая погрешность дискретности, связанной с кванто-
ванием непрерывного времени дискретными импульсами [9]. Она возникает 
из-за того, что импульсы с поверяемого и эталонного счетчиков не синхрони-
зированы между собой. Из-за этого в интервал времени измерения попадет не 
целое число периодов импульсов, и в предельном случае это дает погреш-
ность в 1 импульс, или сС  Вт · ч для поверяемого счетчика и этС  Вт · ч для 
эталонного счетчика. Эта погрешность является дополнительной и делает 
неточным определение собственной погрешности счетчика. Ее относительное 

значение равно с

с c c

1 1С

С N N


  для поверяемого счетчика и 

эт

1

N
 – для эталон-

ного. Обычно на практике частота импульсов с одного из счетчиков намного 
меньше, чем со второго. Поэтому интервал времени, в течение которого под-
считываются импульсы, синхронизируют с сигналом испытательного выхода 
того из счетчиков, частота которого меньше. Тогда для этого счетчика по-
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грешность дискретности будет равна нулю, но для второго счетчика она 
останется прежней. Для уменьшения данной погрешности необходимо уве-
личивать количество импульсов с этого счетчика, а значит, увеличивать вре-
мя измерения. В результате данный метод оказывается неудобным при мас-
совом производстве счетчиков, где время операции играет значительную 
роль.  

Однако этого можно избежать, если вместо подсчета количества им-
пульсов измерять их период. Тогда относительную погрешность счетчика 
можно определить по формуле 

 с c эт эт
сч

эт эт

( / / )

/

С T С T

С T


  , (2) 

здесь c эт,  T T  – периоды импульсов поверяемого и эталонного счетчиков со-
ответственно. 

Тем не менее общим недостатком такого метода является сложность 
установки выходных сигналов генератора (ток, напряжение, фаза) в точно 
заданные значения, если это требуется при проведении выходного контроля 
(так как генератор не является образцовым и позволяет установить требуе-
мые значения выходных сигналов приближенно). Также в данном методе 
требуется использование минимум двух единиц метрологического оборудо-
вания – генератора и образцового счетчика. 

Метод задаваемой стабилизированной мощности. Для данного метода 
поверочная установка должна содержать эталонный ваттметр, амперметры и 
вольтметры, эталонные масштабные преобразователи тока и напряжения 
(например, эталонные трансформаторы тока и напряжения). Эталонные ватт-
метр, амперметр и вольтметр обычно входят в состав генератора, что позво-
ляет точно задавать требуемый режим и поддерживать его стабильным.  
В качестве показаний поверяемого счетчика принимают длительность пе-
риодов или частоту следования импульсов одного из испытательных выхо-
дов. Для бытовых счетчиков электроэнергии постоянная счетчика составляет 
в среднем 1/5000…1/3000 кВт · ч/имп (например, 1/4000 для РиМ189, 
РиМ489 [3]; 1/3200 – для СЕ 102, ЦЭ6803В [4]; 1/5000 – для «Меркурий 201», 
«Меркурий 234» [5]), хотя бывают модели и с другими значениями постоян-
ной счетчика. Это означает, что если на счетчик подается мощность 1 кВт 
(приблизительно такая мощность и подается на счетчик при проведении кон-
троля метрологических характеристик), то за час с испытательного выхода 
придет 3000…5000 импульсов, т. е. порядка одного импульса в секунду. Это 
означает, что частота импульсов для таких счетчиков – это достаточно ма-
ленькая величина (единицы, а в некоторых испытательных режимах и доли 
герц). Поэтому на практике удобнее измерять период, а не частоту импуль-
сов. При стабильной поданной мощности период импульсов с испытательно-
го выхода также стабилен. Это достигается за счет того, что в микроконтрол-
лере счетчика генерация импульсов происходит независимо от измерения 
мощности. То есть в одном функциональном блоке вычисляется средняя за 
несколько периодов входного измеряемого сигнала мощность, а затем в дру-
гом функциональном блоке генерируются импульсы с постоянным периодом, 
пропорциональным измеренной мощности. Поэтому в процессе технологиче-
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ского контроля метрологических характеристик можно измерять только один 
период импульсов с испытательного выхода, так как заданная мощность ста-
бильна. Однако для уменьшения случайных погрешностей (которые, напри-
мер, могут быть вызваны шумами, накладываемыми на сигнал с испытатель-
ного выхода) обычно измеряют среднее значение периода за время, равное 
нескольким периодам импульсов. Тогда погрешность поверяемого счетчика 
определяется по формуле 

 с c эт
сч

эт

( / )С T P

P


  . (3) 

Здесь cT  – средний за время измерения период импульсов с испытательного 

выхода поверяемого счетчика; этР  – мощность, задаваемая генератором 
(постоянная в течение времени измерения). Эта мощность берется непо-
средственно из установок генератора, так как генератор задает ее точно в 
соответствии с установками и в пределах своего класса точности. Мощ-
ность, измеренная счетчиком, может определяться по периоду сигнала те-
леметрии или иным способом. Например, путем чтения значений измерений 
мощности по интерфейсу, тогда вместо c c/C T  в формуле (3) будет значе-

ние мощности, полученное непосредственно со счетчика cчР . Преимуще-
ством данного метода перед методом образцового счетчика является воз-
можность точного задания точки контроля (ток, напряжение, фаза), а также 
только одна единица метрологического оборудования, необходимая для 
проведения контроля электрических параметров, – сам образцовый генера-
тор. Кроме этого, если в поверяемом счетчике имеется возможность полу-
чения данных об измеренных значениях тока, напряжения и разности фаз 
(по интерфейсу), то определение погрешности измерения данных величин 
также возможно, так как заданные генератором ток, напряжение и разность 
фаз известны (из установок генератора или из показаний эталонных прибо-
ров, имеющихся в составе стенда).  

Метод задаваемой стабилизированной мощности является более удоб-
ным для технологического контроля метрологических характеристик счетчи-
ков в процессе производства, так как является более гибким с точки зрения 
возможности контроля множества различных параметров счетчиков (а не 
только погрешности по мощности), а также требует меньшего количества 
оборудования. Поэтому для замены имеющихся на производственном пред-
приятии стендов, работающих на основе метода сличения с эталонным счет-
чиком и имеющих ряд ограничений в работе, был разработан автоматизиро-
ванный стенд для технологического контроля метрологических характери-
стик однофазных счетчиков электроэнергии с использованием прецизионного 
генератора (калибратора) фиктивной мощности. Основные технические и 
метрологические требования, предъявляемые к калибратору: класс точности 
на ниже 0.1, диапазон напряжений до 270 В, диапазон токов до 100 А, нагру-
зочная способность в канале напряжения не менее 100 мА, так как сами под-
ключаемые счетчики потребляют некоторую мощность для своей работы. 
Также необходима возможность управления калибратором программно с 
компьютера.  На современном рынке существует несколько типов подобных 
приборов: калибраторы фирм Calmet (например, С200В, С300, СР11 [10]), 
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Fluke (например, 6105А, 6100В [11]), Meantest (например, Calibro 144 [12]), 
НПП «Марс-Энерго» (например, УППУ-МЭ 3.1 КМ-С [13]), ООО «Эника»  
(КФМ-06 [14]). Всем перечисленным требованиям, а также приемлемому 
уровню цены (до 1 млн рублей) отвечают калибраторы КФМ-06 и УППУ-МЭ 
3.1КМ-С. Из них в конечном счете выбран калибратор КФМ-06, так как он 
более надежен при частом переключении режимов (значений тока, напряже-
ния и сдвига фаз), что актуально при технологическом контроле большого 
количества производимых счетчиков.  

2. КОНТРОЛЬ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕРАТОРА ФИКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
КФМ-06 

Калибратор фиктивной мощности КФМ-06 [14] представляет собой 
электронное устройство, содержащее независимые синхронные генераторы 
тока и напряжения (однофазные либо трехфазные, в зависимости от испол-
нения), а также 10-канальный блок измерения периода сигналов с испыта-
тельных выходов поверяемых счетчиков. Управляется генератор с персо-
нального компьютера по интерфейсу USB 2.0. Для этого в программе на 
компьютере численно задается требуемый режим (напряжение, ток, сдвиг 
фазы, частота), и генератор устанавливает его и поддерживает неизменным 
с погрешностью, определяемой его классом точности. Класс точности гене-
раторов КФМ-06 бывает 0.1 и 0.05, поэтому они подходят для контроля 
счетчиков класса 1 и 0.5, которые преимущественно производятся в насто-
ящее время.  

Данный генератор позволяет реализовать контроль метрологических ха-
рактеристик счетчика электроэнергии по методу задаваемой стабилизирован-
ной мощности. Поэтому задаваемая мощность не измеряется явно, и ее по-
грешность мала и заранее известна (класс точности генератора). Мощность, 
измеренная проверяемым счетчиком, определяется по периоду сигнала с из-
мерительного выхода. Благодаря этим двум факторам при использовании 
КФМ-06 отсутствует методическая погрешность дискретности, которая име-
ла бы место при подсчете числа импульсов телеметрического выхода за за-
данный интервал времени и определении погрешности счетчика по форму-
ле (1). Строго говоря, погрешность дискретности присутствует при измере-
нии периода импульсов испытательного выхода поверяемого счетчика. Для 
измерения периода этот сигнал заполняется высокочастотным импульсным 
сигналом встроенного в КФМ-06 прецизионного стабилизированного квар-
цем генератора, и подсчитывается количество этих импульсов за время одно-
го периода сигнала испытательного выхода счетчика. Поскольку в один пе-
риод сигнала испытательного выхода в общем случае укладывается не целое 
число импульсов высокочастотного заполняющего сигнала, то может возник-
нуть погрешность дискретности в один импульс. Однако частота заполняю-
щего сигнала составляет несколько мегагерц, что на несколько порядков 
больше частоты сигнала с испытательного выхода счетчика, поэтому эта по-

грешность дискретности мала и составляет порядка 7 610 10 .   С учетом  

погрешности настройки 6/ (30 50)( )10dF F     и температурного дрейфа 
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6
т (30 50) 1 )C( 0 1 / K      кварцевого резонатора итоговая погрешность из-

мерения периода сигнала с испытательного выхода счетчика будет составлять 
4(1...2) 10 .  На практике этого достаточно для определения погрешности 

счетчиков класса точности 1 и 0.5S.  
Таким образом, в процессе проверки параметры задаваемых сигналов – 

напряжение, ток, сдвиг фазы, частота, активная и реактивная мощность – из-
вестны и принимаются за эталон при определении погрешностей счетчика. 
Поскольку многие современные счетчики имеют интерфейсы передачи дан-
ных, то измерения счетчика в заданном режиме – напряжение, ток, сдвиг фа-
зы, частота, активная и реактивная мощность – можно прочитать по интер-
фейсу. Сравнение считанных данных с заданными определяет погрешность 
счетчика по данным параметрам. Кроме этого, активную и реактивную мощ-
ность, измеренную счетчиком, можно определить по периоду сигналов его 
испытательных выходов. Чаще всего это требуется, так как необходимо про-
контролировать функционирование самих испытательных выходов. Эти сиг-
налы подаются на блок измерения периодов, который имеется в составе гене-
ратора КФМ-06, где измеряется и по среднему значению периодов определя-
ется мощность по показаниям счетчика.  

Помимо контроля погрешности измерения указанных выше метрологи-
ческих характеристик, на этапе технологического контроля проверяется ряд 
дополнительных параметров. 

1. Отсутствие самохода. Для данной проверки на счетчик подается мак-
симальное рабочее напряжение и нулевой ток. По интерфейсу считываются 
измерения активной и реактивной мощности счетчика и проверяется, что они 
равны нулю. 

2. Проверка чувствительности. На счетчик подаются номинальное 
напряжение и минимальный ток, при котором счетчик должен регистриро-
вать мощность. По интерфейсу считывается измеренная мощность и контро-
лируется, что она не равна нулю. Погрешность измерения на данном этапе не 
контролируется, так как она не нормирована на малых токах, близких к поро-
гу чувствительности. 

3. Проверка функции размыкания. В некоторых модификациях счетчи-
ков в токовой цепи имеется реле, которое позволяет отключить потребителя 
от сети. Оно управляется командой по интерфейсу. Эту функцию целесооб-
разно проверять на этапе технологического контроля вместе с метрологиче-
скими характеристиками. Для этого на счетчик по интерфейсу посылаются 
команды на замыкание и размыкание реле и контролируется его переклю-
чение.  

3. СТЕНД АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ОДНОФАЗНЫХ СЧЕТЧИКОВ ЭЛЕТКРОЭНЕРГИИ 

Разработанный автоматизированный стенд для технологического кон-
троля метрологических характеристик состоит из четырех основных блоков 
(см. рисунок): генератор фиктивной мощности КФМ-06, стенд для подклю-
чения счетчиков электроэнергии, персональный компьютер (ПК), конвертор 
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интерфейса. Интерфейсы для связи счетчиков не являются стандартными, 
поэтому их нельзя подключить к ПК напрямую. Для этого используются пре-
образователи интерфейса счетчика в стандартный USB 2.0 (например, USB-
RF, USB-RS485 и другие – в зависимости от типа счетчика).  

Поскольку используемый генератор позволяет выдавать ток и напряже-
ния во всем диапазоне требуемых значений, масштабные преобразователи 
тока и напряжения (трансформаторы) не используются. Напряжение в стенде 
задается номинальным (230 В) либо максимальным для контроля самохода 
(264 В), ток в общем случае задается в пределах от 0 до 100 А, но для некото-
рых моделей счетчиков максимальный ток меньше 100 А. 

 

 
Функциональная схема стенда для технологического контроля электрических  

параметров однофазных счетчиков электроэнергии 

Логику всей проверки задает программа на ПК, написанная в среде 
LabVIEW. Данная программная среда специально предназначена для тести-
рования, измерения и управления с быстрым доступом к аппаратному обес-
печению и внутренней информации [15]. Разработанная программа выдает 
команды на генератор КФМ для установки требуемого режима, получает с 
него данные об измеренной счетчиками мощности (которую генератор опре-
деляет по периоду сигналов с испытательных выходов счетчиков), запраши-
вает у счетчиков (по интерфейсу) измерения различных параметров (ток, 
напряжение, мощность и другие), выполняет вычисление погрешностей счет-
чиков, определяет их годность (соответствие погрешностей заданным допу-
стимым диапазонам), сохраняет результаты в базу данных.  

Режимы проверки могут меняться в процессе производства: добав-
ляться или убираться по решению технолога. Поэтому все режимы для 
каждого типа счетчика хранятся в базе данных и могут быть скорректиро-
ваны. Программа для управления стендом технологического контроля счи-
тывает из базы данных требуемые режимы и по очереди их выполняет. 
Вместе с требуемыми режимами из базы данных считывается также предел 
допустимой погрешности для каждого режима, который может корректи-
роваться технологом.  
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В процессе проверки отслеживается состояние генератора, и в случае его 
перегрева или перегрузки (что возможно, например, при коротком замыкании 
в цепи напряжения счетчика или обрыве в цепи тока) режим генератора сбра-
сывается и поверка счетчиков прекращается. Кроме этого, поверка прекраща-
ется в случае, когда нет связи по интерфейсу для всех испытуемых счетчиков, 
так как эта ситуация соответствует неисправности конвертора. Если же связь 
отсутствует только у части счетчиков, то это свидетельствует о неисправно-
сти этих счетчиков, и поверка остальных установленных счетчиков продол-
жается.  

Таким образом, разработанное рабочее место для технологического 
контроля электрических параметров счетчиков электроэнергии практиче-
ски полностью автоматизировано. Оператору необходимо установить по-
веряемые счетчики на стенд и запустить программу поверки на ПК. Все 
остальное выполняется автоматически. Благодаря этому исключаются 
ошибки при поверке счетчиков, связанные с человеческим фактором, а 
также сокращается время поверки по сравнению с аналогичными стенда-
ми, работающих по методу сличения с эталонным счетчиком. В этих уста-
ревших стендах оператору необходимо вручную устанавливать и регули-
ровать задаваемый режим, читать вычисленную погрешность с дисплея 
вычислителя и заносить ее в базу данных. Время поверки на новом разра-
ботанном стенде составляет несколько минут и не зависит от количества 
установленных на стенд поверяемых счетчиков (максимум 5 счетчиков). 
Это время определяется только количеством режимов поверки и поэтому 
может варьироваться.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье приведено сравнение двух подходов к контролю метрологи-
ческих характеристик счетчиков электроэнергии: метода сличения с эта-
лонным счетчиком и метода задаваемой стабилизированной мощности. 
Показано, что для технологического контроля при массовом производстве 
счетчиков метод задаваемой стабилизированной мощности является более 
подходящим.  

Разработанный автоматизированный стенд для технологического кон-
троля метрологических характеристик однофазных счетчиков электроэнергии 
заменил на производственном предприятии устаревшие аналогичные стенды, 
в которых многие операции выполняются вручную. В отличие от старых 
стендов, выполняющих контроль по методу сличения с эталонным счетчи-
ком, разработанный стенд работает по методу задаваемой стабилизированной 
мощности. Благодаря этому он позволяет проверять большее количество па-
раметров, причем в автоматическом режиме. В результате операция контроля 
метрологических характеристик счетчиков в процессе производства стала 
более эффективной. 
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Modern electricity meters have a lot of different functions such as net parameters meas-
urement and storing, load commutation, data communication by interfaces, etc. However, their 
main function is electric power measurement. So, metrological control of produced electricity 
meters is an important and responsible operation during production. Two main methods of me-
ter error definition are described in the paper: the reference meter comparison method with and 
the stabilized power method. Their comparison analysis is also made. It is revealed that the sta-
bilized power method is more convenient for technological control during manufacturing. Us-
ing this method we can control a number of metrological characteristics without any additional 
measuring equipment, for example: metering errors of current, voltages, and frequency meas-
urements, shunt running detection and sensitive threshold control. An automated stand based on 
the measuring generator KFM-06 was developed in accordance with this method. Errors of the 
tested meter are defined by the period of a signal from the meter test output. For period meas-
urements the built-in KFM-06 measuring module is used. This paper describes the functional 
scheme and principle of operation of the developed test bench. It shows advantages of using 
this method instead of old test benches which worked using the reference meter comparison 
method. These advantages include control of larger electric parameter quantities, automation of 
testing process and hence decreasing tests errors related to the human factor, as well as increas-
ing the performance in whole.  

Keywords: electricity meter, metrological characteristics, technological control, error, 
fictitious power generator, period measurement, automated test bench, LabVIEW, performance 
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