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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. В настоящее время, в научно-технической 

сфере большое распространение получил класс объектов, управления и измере-

ния, называемый многоконтурными объектами (МО).  

Большой вклад в развитие принципов управления многоконтурными объ-

ектами внесли такие учёные, как: Емельянова Т. А., Медведев М.Ю., Перепел-

кин Е.А., Асанов А.З., Битюков В.К., Буков В.Н., Кудряшов В.С. и другие. 

Учитывая опыт изученных научных работ, может быть сделан вывод, что 

наиболее удачно реализовать многоконтурное управление позволяют цифровые 

системы управления, которые чаще всего построены по принципу Фон-

Неймановского компьютера, в связи с чем, в процессе функционирования таких 

систем могут возникать временные задержки, непосредственно влияющие на 

качество управления, на основании чего сделан вывод, что задачи разработки 

методов, алгоритмов и устройств, позволяющих реализовать управление МО, с 

учётом возникающих в процессе функционирования Фон-Неймановского ком-

пьютера временных задержек, являются актуальными. 

Таким образом, объектом исследования является цифровая система 

управления многоконтурными объектами. 

Предметом исследования являются временные и стохастические харак-

теристики процесса управления многоконтурными объектами. 

В диссертации использован подход к оценке временных задержек и веро-

ятностных характеристик, основанный на аналитических методах математи-

ческого моделирования. Математические модели, разработанные в рамках ис-

пользованного подхода, базируются на теории управления, системном анализе, 

теории систем, теории сигналов, теории алгоритмов, теории полумарковских 

процессов. 

Работа выполнена при содействии гранта Российского Фонда Фунда-

ментальных Исследований АААА-А19-119100890031-3. 



6 

Цель работы заключается в разработке методов снижения трудоемкости 

конструирования систем управления с цифровым регулятором в цепи обратной 

связи. 

В соответствии с поставленной целью в диссертации решены следующие 

задачи: 

1. Проведён системный анализ существующих многоконтурных объектов, 

как объектов управления, с целью выделения их характерных структурных осо-

бенностей. 

2. Построена математическая модель, описывающая динамику систем, 

использующих в качестве силовых элементов системы гидропривода. 

3. Разработан метод оценки задержек по времени, вносимых Фон-

Неймановским контроллером, при интерпретации управляющего алгоритма. 

4. Разработаны устройства буферизации данных в интерфейсе, позволя-

ющие сокращать временные задержки на обмен данными в контурах управле-

ния. 

Достоверность полученных теоретических результатов подтверждается 

корректным применением аналитических моделей и натурным и компьютер-

ным моделированием. 

Положения, выносимые на защиту, обладающие научной новизной. 

1. Построена общая модель управления сложными многоконтурными 

объектами, учитывающая реальные свойства цифрового контроллера как физи-

ческого прибора, вносящего задержку по времени в контурах управления. 

2. Разработан метод оценки задержек по времени, вносимых контролле-

ром при интерпретации управляющего алгоритма, основанный на прямом рас-

чете математического ожидания времени по матрице математических ожиданий 

и стохастической матрице. 

3. Разработана математическая модель, описывающая динамику системы 

цифрового управления силовой гидравлической системой многозвенного кача-

ющегося устройства, как многоконтурного объекта. 
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Теоретическая значимость работы заключается в том, что описан метод 

прямой оценки временных задержек, возникающих при интерпретации управ-

ляющего алгоритма Фон-Неймановским контроллером, основанный на прямом 

расчете математического ожидания времени по матрице математических ожи-

даний и стохастической матрице. 

Практическая значимость работы заключается в снижении трудоемко-

сти конструирования систем управления с цифровым регулятором в цепи об-

ратной связи. 

Реализация и внедрение результатов. Предложенные в диссертации по-

ложения внедрены в учебный процесс кафедры «Робототехника и автоматиза-

ция производства» в дисциплины: «Теория управления» направления 15.03.06 

«Мехатроника и робототехника», «Цифровое управление технологическими 

машинами и оборудованием» направления 15.03.02 «Технологические машины 

и оборудование», «Приводы роботов и робототехнических систем» направле-

ния 15.03.06 «Мехатроника и робототехника», а также внедрены в процесс про-

изводства многозвенного качающегося устройства, компанией ООО 

«ЦЕНТРНАСОССЕРВИС». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы до-

кладывались и получили положительную оценку на всероссийских и междуна-

родных конференциях: Основные результаты работы докладывались на Меж-

дународной конференции по роевому интеллекту ICSI 2018 (Шанхай, Китай, 

2018 ), Международной конференции по роевому интеллекту ICSI 2019 (Чианг 

Май, Тайланд, 2019), Международной научно-технической конференции "Ав-

томатизация" RusAutoCon-2019 (Сочи, Россия, 2019), Международной конфе-

ренции по интерактивной коллаборативной робототехнике ICR-2020 (Санкт-

Петербург, Россия, 2020), Международной конференции по роевому интеллек-

ту ICSI 2020 (Белград, Сербия, 2020), XV МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-

ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «Оптико - электронные приборы и устрой-

ства в системах распознавания образов и обработки изображений», 

РАСПОЗНАВАНИЕ — 2019 (Курск, Россия, 2019), XVI МЕЖДУНАРОДНАЯ 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «Оптико - электронные приборы 

и устройства в системах распознавания образов и обработки изображений», 

РАСПОЗНАВАНИЕ — 2021 (Курск, Россия). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 научных работ: 13 

работ в рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендованных ВАК 

Минобрнауки РФ, 9 Scopus и 3 работы в прочих изданиях, общим объемом 12,5 

печатных листов, авторский вклад 4,75 печатных листов. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора в диссертацию заключается 

в следующем. 

1) Проведен системный анализ проблемы цифрового управления и сделан 

вывод о необходимости учета времени интерпретации управляющих алгорит-

мов контроллерами Фон Неймановского типа, включенными в цепь обратной 

связи. 

2) Построена общая модель управления сложными многоконтурными 

объектами, учитывающая реальные свойства цифрового контроллера как физи-

ческого прибора. 

3) Разработана математическая модель, описывающая динамику систем, 

использующих в качестве силовых элементов систем гидропривода. 

4) Разработан метод оценки задержек по времени, вносимых контролле-

ром, при интерпретации управляющего алгоритма  

5) Разработаны устройства буферизации данных в интерфейсе, позволя-

ющее сокращать время задержки на обмен данными в контурах управления. 

6) Результаты теоретических исследований применены для конструиро-

вания системы цифрового управления исполнительным органом одноковшово-

го экскаватора, с системой гидроприводов. 

Автор диссертационной работы принимал непосредственное участии в 

проведении всех экспериментальных и теоретических исследований, апробации 

результатов исследования, подготовке докладов и публикаций по теме диссер-

тации. Вся обработка и интерпретация полученных результатов выполнена 

лично автором. 
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Соответствие паспорту специальности. Согласно паспорту специаль-

ности 2.3. 1 – Системный анализ, управление и обработка информации, про-

блематика, рассмотренная в диссертации, соответствует пунктам 3, 9, 10 и 11 

паспорта специальности.  

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, приложений и списка литературы, включающего 130 наименова-

ний. Диссертация содержит 132 страницы текста (включая 2 приложения) и по-

ясняется 41 рисунком и 13 таблицами. 

Области возможного использования. Результаты диссертационной ра-

боты могут использоваться в системах управления, системах высокой готовно-

сти, в оборонной промышленности. 
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1. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОКОНТУРНЫМИ ОБЪЕТАМИ И 

ИХ ОСОБЕННОСТИ 

1.0. Введение 

В настоящее время в процесс логистики активно внедряется средства ав-

томатизации, искусственный интеллект, нейронные сети и другие интеллекту-

альные программно-аппаратные средства робототехники. Это обусловлено ро-

стом спроса на доставку различных грузов клиентам, в условии дефицита 

сотрудников служб доставки. Решение проблемы дефицита сотрудников служб 

доставки предложила отечественная компания «Yandex», которая провела ис-

пытания робота-курьера, в условиях недетерминированной городской среды. 

Проведённые испытания показали необходимость совершенствования способов 

управления сложными техническими объектами, представляющими собой 

транспортное средство (ТС), оснащённое бортовым компьютером (БК), полу-

комплектом аппаратуры передачи данных (АПД), сенсорной и манипуляцион-

ной системами. Структура описанного технического объекта представляет со-

бой множество контуров управления, функционирование которых необходимо 

согласовать по времени. Описанный объект может быть отнесён к классу мно-

гоконтурных объектов (МО). 

1.1. Многоконтурные объекты 

1.1.1. Структурные особенности многоконтурных объектов 

Классификация МО довольно обширна и объединяет в себе широкое мно-

гообразие сфер жизнедеятельности человека, начиная с бытовой и заканчивая 

военной. 

Ниже рассматриваются некоторые многоконтурные объекты и выделяют-

ся характерные особенности их структуры, как объектов управления. 

Робот-курьер «Ровер» (рис.1.1), разработанный компанией «Yandex», 

представляет собой тележку на шести независимых мотор-колёсах, что позво-
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ляет осуществлять разворот с минимальным радиусом. На борту робота-

курьера располагается отсек для транспортируемого груза, бортовой компьютер 

и сенсорная система. Роботы-курьеры «Ровер» формируют рой и управляются 

дистанционно, из центрального пункта управления, с помощью интернет со-

единения и АПД. 

 

Рисунок. 1.1. - Робот-курьер «Ровер» 

К МО может быть также отнесены системы автоматизации зданий и про-

изводственных процессов. Так, известен патент на полезную модель «Система 

«умный дом» с интеллектуальным адаптивным входом/выходом», запатенто-

ванный ООО «Браво Моторс». 

«Система «Умный дом» с интеллектуальным адаптивным вхо-

дом/выходом», структурно состоит из сенсорной подсистемы, подсистемы ис-

полнительных устройств, блока управления, модуля сопряжения блока управ-

ления с сенсорной подсистемой и подсистемой исполнительных устройств, 

канала связи с блоком управления высшего уровня и собственно блока управ-

ления высшего уровня, который представляет собой удалённый сервер [8]. 

Управляется система «Умного дома» удалённо, с помощью пульта управ-

ления, который представляет собой «гаджет», связанный по сети интернет с 

удалённым сервером, вырабатывающим глобальные задачи управления, кото-

рые, в свою очередь, передаются по каналу связи в блок управления и распре-

деляются, с помощью модуля сопряжения, среди единиц оборудования, пред-

ставляющего собой подсистему исполнительных устройств. Обратная связь 
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каждого контура управления замыкается через соответствующий сенсор сен-

сорной подсистемы. 

Электромобили Tesla (рис.1.2), производимые одноимённой корпорацией 

Tesla(США), представляют собой класс легковых электрических транспортных 

средств, оснащённых бортовой системой управления. Применение такого раз-

витого комплекса программно-аппаратных средств позволяет не только автома-

тизировать привычные функции автомобилей, такие как круиз-контроль, кли-

мат-контроль, безопасность и прочее, но и впервые внедрить функции 

автопилота, объезда препятствий и другие функции, необходимые для обеспе-

чения безопасности дорожного движения. 

 

Рисунок 1.2. - Электромобиль Tesla 

Структурно, электромобили Tesla довольно сильно походят на описанную 

выше систему автоматизации зданий. Так, автомобиль Tesla имеет канал связи, 

по сети интернет, с удалёнными серверами и спутниками, что позволяет про-

кладывать оптимальные маршруты, исходя из дорожных условий, блок управ-

ления, размещённый на борту транспортного средства, блоки сопряжения сен-

сорной и исполнительной подсистем с блоком управления, органы ручного 

управления, позволяющие собственно управлять электромобилем Teslaв руч-

ном режиме. Стоит отметить, что средствами сенсорной подсистемы постоянно 

ведётся сбор информации о внешней среде, и в случае чрезвычайных ситуаций, 

которые могут привести к дорожно-транспортному происшествию, блок управ-
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ления перехватывает управление у оператора, во избежание аварийной ситуа-

ции [9]. 

На текущий момент времени, в сельском хозяйстве получают распростра-

нение технологии «точечного земледелия» .Одной из компаний, предоставля-

ющих услуги автоматизации сельского хозяйства, является фирма Trimble 

(США), поставляющая модульные, программно-аппаратные средства автомати-

зации сельскохозяйственной техники. Каталог компании Trimbleвключает сред-

ства автоматического вождения, дисплеи и курсоуказатели (рис.1.3), системы 

управления орудием, беспилотные летательные аппараты и прочее. 

 

Рисунок 1.3. - Курсоуказатель фирмы Trimble 

Собственно автоматизация сельскохозяйственной техники модульными 

средствами компании Trimble достигается их неразрушающим внедрением в 

конструкцию сельскохозяйственнойтехники. Различные комбинации поставля-

емого компанией модульного оборудования позволяет получить любую степень 

автоматизации сельскохозяйственных процессов. 

Комбинация модульных программно-аппаратных средств компании Trim-

ble происходит по типовому алгоритму и приводит к структурам систем, кото-

рые могут быть классифицированы, как МО. 

Например, для автоматизации процесса распашки, компания Trimble 

предлагает типовое решение по автоматизации трактора [10], которое состоит 

во внедрении в его конструкцию подсистемы исполнительных устройств (при-
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водов), подсистемы сенсорных устройств, блока навигации, блока управления, 

пульта управления и канала связи с пунктом управления. Наравне с электромо-

билями компании Tesla, автоматизация сельскохозяйственной техники про-

граммно-аппаратными средствами компании Trimble предполагает дублирова-

ние автоматического управления ручным управлением, реализующимся с 

помощью стандартных органов управления сельскохозяйственной техникой. 

Многофункциональный мобильный робот легкого класса «Варан» (рис. 

1.4) предназначен для ведения визуальной разведки, поиска и первичного диа-

гностирования взрывных устройств и других предметов с помощью телевизи-

онных камер и специального навесного оборудования [11].  

Мобильный колесный робот может проводить дистанционное обезврежи-

вание взрывных устройств, их загрузку в специальные контейнеры для эвакуа-

ции.  

Структурно, мобильный робот «Варан» устроен следующим образом: на 

подвижной платформе размещена подсистема сенсоров, подсистема бортового 

оборудования, бортовая система управления, блок сопряжения бортовой систе-

мы управления с подсистемами сенсоров и бортового оборудования, канала 

связи с пунктом управления, в котором располагается система управления 

высшего уровня и оператор. 

 

Рисунок. - 1.4. Робот «Варан» 
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Система гидравлических приводов, устанавливаемая на экскаваторы, вы-

пускаемые фирмой «Caterpillar» (рис. 1.5) позволяет эффективно управлять си-

ла-моментными характеристиками, формируемыми каждым из множества гид-

роприводов [12].  

 

Рисунок 1.5 - Одноковшовый экскаватор, оснащённый гидравлическим 

приводом с объёмным управлением 

Структурно, гидравлическая система состоит из силового агрегата, пред-

ставляющего собой электрический двигатель или двигатель внутреннего сгора-

ния, объёмный гидравлический насос, множество гидравлических приводов, 

гидравлических линий, соединяющих гидравлический насос с гидроприводами, 

гидравлическая арматура, позволяющая коммутировать потоки рабочей жидко-

сти, сенсорную подсистему и собственно цифровую систему управления, по-

строенную по иерархическому принципу, канал связи пульта управления с 

цифровой системой управления, собственно пульт управления. 

Рассмотренные образцы МО выделить их основные структурные особен-

ности, существенные с точки зрения исследования и проектирования их систе-

мы управления. Таким образом, МО и его система управления должны иметь 

следующие составляющие: 
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исполнительную подсистему, позволяющую выполнять команды управ-

ления и взаимодействовать с внешней средой; 

сенсорную подсистему, позволяющую осуществлять сбор, и первичную 

обработку информации о параметрах объекта управления и внешней среды; 

блок управления, позволяющий организовать алгоритмы управления и 

обработки информации; 

блок сопряжения, с помощью которого осуществляется взаимодействие 

сенсорной и исполнительной подсистем с блоком управления; 

канал связи, осуществляющий связь блока управления, с системой управ-

ления высшего уровня; 

систему управления высшего уровня, включающую в себя блок управле-

ния, более высокого уровня, интерфейс взаимодействия с оператором. 

1.2. Функциональные схемы многоконтурных объектов управления 

Проведённый выше анализ позволяет построить обобщённые функцио-

нальные схемы МО. Для более глубокого понимания структурных особенно-

стей МО, предлагается рассмотреть несколько функциональных схем. 

1.2.1. Функциональная схема робота-курьера 

На рис. 1.6 приведена функциональная схема робота-курьера, включаю-

щая собственно робота-курьера и пункт управления. 

В пункте управления располагается оператор, который через средства 

ввода данных (клавиатура, кнопки, джойстик, мышь) вводит команды в ЭВМ. 

Введенные команды передаются через АПД в бортовой компьютер робота-

курьера, а от бортового компьютера оператор получает, через средства вывода 

данных информацию о состоянии робота-курьера. Собственно робот-курьер 

включает:  

полукомплект АПД, необходимый для связи с пунктом управления; 
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бортовой компьютер, обеспечивающий обработку поступающих данных 

и связь через бортовой полукомплект аппаратуры передачи данных пунктом 

управления; 

манипуляционную систему, обеспечивающую воздействие на среду и 

перемещаемый груз; 

сенсорную систему, обеспечивающую сбор данных о состоянии среды 

функционирования и состоянии собственно робота-курьера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Обобщенная функциональная схема комплекса  

Управления робота-курьера 

 

Кроме того, в робот-курьер может опционально входить энергетическая 

установка, которая обеспечивает энергией все активные узлы и блоки оборудо-

вания, размещённого на его борту. В качестве энергетической установки может 
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использоваться двигатель внутреннего сгорания, оснащённый генератором, 

блоком заряда аккумулятора и собственно аккумулятором или электрический 

аккумулятор. [13] 

В пункте управления оператор, при взаимодействии с ЭВМ, генерирует 

серию команд, обеспечивающих целенаправленное функционирование робота-

курьера. Оператор, в зависимости от решаемой тактической задачи, текущего 

состояния робота-курьера и навыков по управлению подобными системами, 

вводит в ЭВМ, расположенную в пункте управления, очередную команду. Вве-

денная команда кодируется с помощью ЭВМ и передается через систему связи 

собственно в блок управления робота-курьера . 

Принятое сообщение, поступает в бортовой компьютер, и декодируется. 

При необходимости передача/прием команды производится повторно для по-

вышения надежности управления. В соответствии с поступившей командой, за-

ложенным в бортовом компьютере алгоритмом выбирается узел, блок или ме-

ханизм, который является текущим объектом управления и необходимым для 

решения поставленной тактической задачи. Для текущего объекта управления 

определяется его текущее состояние и выбирается команда, которая обеспечит 

его переход в следующее состояние. Команда кодируется, и код через контрол-

лер вводится в исполнительный блок и/или механизм. Исполнение команды 

контролируется сенсором, данные с которого через интерфейс вводятся в бор-

товой компьютер робота-курьера, кодируются и через систему связи передают-

ся в ЭВМ пункта управления. На пункте управления данные, поступившие от 

робота-курьера, декодируются, формируется сообщение оператору и через ин-

терфейс отображаются на экране монитора. Таким образом, замыкается обрат-

ная связь, контролирующая исполнение очередной команды.  

1.2.2. Функциональная схема одноковшового экскаватора «Caterpillar» 

На рис.1.7 показана функциональная схема экскаватора «Caterpillar», 

как объекта управления. 
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Одноковшовый экскаватор «Caterpillar», функциональная схема которого 

приведена на рис.1.7 управляется из пункта управления, аналогичному по 

структуре технических средств с пунктом управления робота-курьера (рис.1.6). 

Оператор вводит, с помощью средств ввода команды управления в ЭВМ пункта 

управления, контролирует поступающие данные о состоянии одноковшового 

экскаватора «Caterpillar» с помощью средств вывода, а обмен информацией с 

бортовым компьютером экскаватора осуществляется с помощью канала связи, 

который может представлять собой, как радиоканал так и кабельную бортовую 

сеть экскаватора, если пункт управления находится на его борту. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Функциональная схема одноковшового экскаватора «Caterpillar» 
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Получая команду управления, бортовой компьютера экскаватора осу-

ществляет её декодирование, затем осуществляет считывание информацию о 

текущем состоянии механической подсистемы экскаватора, в которую входят 

гидроприводы, силовой агрегат и гидравлический насос. Информация о теку-

щем состоянии механической подсистемы формируется с помощью сенсорной 

подсистемы, которая состоит из множества различный сенсоров, позволяющих 

сформировать вектор информации, характеризующей текущее состояние. 

Бортовой компьютер выполняет расчёт управляющих воздействий, с по-

мощью заложенного в него алгоритма и генерирует управляющие сигналы для 

соответствующей единицы оборудования механической подсистемы, тем са-

мым переводя её в требуемое командой управления состояние, при этом ис-

пользуя информацию о текущем состоянии механической подсистемы и ин-

формацию, заложенную в команду управления оператором. 

Таким образом, рассмотрение показанных функциональных схем даёт 

понимание того, что структура иерархических систем управления многокон-

турными объектами довольно схожа, несмотря на специфику их функциониро-

вания. 

1.2.3 Сенсорная система 

Сенсорные подсистемы многоконтурных объектов состоят из сенсоров, 

которые могут быть разделены по виду решаемых задач на три группы:  

1) системы, которые определяют общую картину окружающей среды с 

последующим обособлением различных объектов; 

2) системы, которые определяют физико-химические свойства внешней 

среды и объектов в ее составе; 

3) системы, которые определяют координаты местоположения, включая 

координаты относительно объектов внешней среды, и параметры движения. 

Первая группа включает в себя системы технического зрения и локаторы 

различного типа, вторая группа — сенсоры для измерения геометрических па-

раметров, химического состава, плотности, температуры, оптических свойств и 
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тому подобных. В третью группу входят сенсоры для определения географиче-

ских координат в пространстве, измерители угловых координат, перемещения и 

скорости, в том числе и относительно отдельных объектов внешней среды с 

фиксацией соприкосновения с ними. 

1.2.4. Механическая система 

Механическая система предназначена для влияния на внешнюю среду, 

через целенаправленное воздействие на неё с помощью различных исполни-

тельных устройств, а также для реализации собственно команд управления. 

К таким исполнительным устройствам могут быть отнесены движители, 

позволяющие перемещаться многоконтурному объекту в пространстве, различ-

ные манипуляторы, осуществляющие захват и перемещение транспортируемых 

грузов, рулевые машинки, пневматические и гидравлические клапаны и так да-

лее. 

Таким образом, механическая система представляет собой набор техниче-

ских средств, каждое из которых, в свою очередь, являются объектом управле-

ния более низкого иерархического уровня, по отношению к многоконтурному 

объекту, а методы управления этими техническими средствами широко извест-

ны и формализованы. 

1.2.5. Система управления 

Как следует из приведенной на рис. 1.6 и рис.1.7 функциональных схем, 

выполнение задач управления реализуется с помощью бортового компьютера. 

Бортовой компьютер – это комплекс программно-аппаратных средств, 

обеспечивающий формирование и выдачу управляющих воздействий на меха-

ническую систему, в соответствии с задаваемыми целями и с учетом состояния 

внешней среды [14, 15, 16]. Бортовой компьютер выполняет следующие функ-

ции[17, 18, 19]: 

обработка сигналов о текущем состоянии многоконтурного объекта и 

внешней среде, которые формируются сенсорной системой; 
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формирование сообщений о состоянии многоконтурного объекта с целью 

передачи телеметрической информации в пункт управления через канал связи; 

получение через канал связи команд управления от оператора, их дешиф-

рация и формирование сигналов механической системе, которые необходимы 

для решения текущих задач управления; 

замыкание локальных обратных связей при управлении механической си-

стемой; 

проведение контроля состояния систем многоконтурного объекта в ходе 

регламентных работ; 

контроль ресурса энергетической установки для выдачи сигнала о свое-

временном прекращении выполнения поставленных задач; 

ведение протокола состояния систем многоконтурного объекта для свое-

временной организации регламентных и ремонтных работ; 

обеспечение отказоустойчивости и реконфигурации блоков и узлов при 

отказах и сбоях аппаратуры, внешних и внутренних помехах. 

Бортовой компьютер построен на основе ЭВМ, которая получает инфор-

мацию от сенсорной подсистемы и на её основе, с помощью заложенных в ней 

алгоритмов управления механической системой, формирует управляющие воз-

действия для элементарных автоматов нижнего уровня иерархии. 

1.2.6. Общая информационная модель системы управления,                         

на базе Фон-Неймановской ЭВМ 

Одним из основных при функционировании МО является этап обработки 

информации цифровой системой управления, в результате чего на основании 

информации, полученной от сенсорной подсистемы, формируется сообщение, 

предъявляемое оператору на экране дисплея [20]. Независимо от типа применя-

емой ЭВМ, её функционирование осуществляется по некоторой программе, под 

которой понимается точное предписание Г пошаговой обработки данных, в ре-

зультате которой из произвольной совокупности исходных данных D формиру-
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ется результат R, полностью определяемый программой Г и исходными данны-

ми D 

R = R(Г, D) = (R1, ..., Rm, ..., RM),                                  (1.2.1) 

где  

D = (d1, ..., dn, ..., dN)                                           (1.2.2) 

- результат предварительной обработки на аппаратном уровне вектора сигналов 

s(t) = (s1(t), ..., si(t), ..., sN(t)) = (sA(t) + sD(t)), поступающих с сенсорной системы 

МО; (R1, ..., Rm, ..., RM) - вектор результата обработки. 

Программа цифровой системы управления МО, с одной стороны, форми-

рует из вектора исходных данных D другую совокупность данных R, интерпре-

тируемую как решение задачи из некоторого класса однотипных задач, а с дру-

гой стороны является одним из основных факторов, определяющих 

информационные и временные характеристики бортового вычислителя. В част-

ности, обработка информации не может не сказаться на информативности дан-

ных, получаемых на выходе цифровой системы управления, например, на таком 

объективном показателе информативности, как энтропия. 

1.2.7. Общие свойства и характерные особенности                                       

цифровых систем управления  

Под программой функционирования в дальнейшем будет подразумевать-

ся множество  

),,( intGG  

где G - основная программа обработки сигналов сенсорной системы, которая 

ниже будет называться алгоритмом; 
intG  - программа обработки прерываний, 

ниже называемая алгоритмом обработки прерываний.   

Под алгоритмом G в дальнейшем будет подразумеваться упорядоченное 

множество [21, 22] 

G = [A, Z], 

где A = {a1(a), ..., ai(a), ..., aJ(a)} – не пустое множество операторов; Z = {[ai(a), aj(a)], 

..., [ak(a), al(a)]} - непустое множество переходов между операторами. 
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Для каждого оператора ai(a) может быть определено множество 

...,,{)( )](,[1)( aiOai aaO  Aaa aiOJaiOi }...,, )](,[)](,[  

операторов, в которые вычислительный процесс попадает из ai(a) и множество 

AaaaaI aiIJaiIiaiIai  }...,,...,,{)( )](,[)](,[)](,[1)(  

операторов, из которых вычислительный процесс попадает в ai(a). Очевидно, что 

структура алгоритма, т.е. взаимосвязь между операторами отражается одним из 

перечисленных способов:  

G = [A, Z], )}(,{ AOA  или )}(,{ AIA  

где  

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 aJaia aOaOaOAO  ; 

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 aJaia aIaIaIAI  . 

Без доказательства могут быть приняты следующие утверждения.  

Утверждение 3.1. Множество A операторов алгоритма G непусто,т.е. A = 

{a1(a), ..., ai(a), ..., aJ(a)}  , где  - пустое множество. 

Утверждение 3.2. Множество Z переходов между операторами алгоритма 

непусто, т.е. Z = {[ai(a), aj(a)], ..., [ak(a), al(a)]}  . 

В классической теории [23, 24, 25, 26, 27] рассматриваются алгоритмы, в 

которых из множества A операторов алгоритма G могут быть выделены под-

множества B = {b1(b), ..., bi(b), ..., bJ(b)}  A начальных и E = {e1(e), ..., ei(e), ..., eJ(e)} 

 A конечных операторов. 

Начальным оператором алгоритма G является оператор инициализации 

вычислительного процесса. Конечным оператором алгоритма G является опе-

ратор завершения вычислительного процесса.  

Утверждение 3.3. Процесс обработки информации в классическом алго-

ритме может начаться только в операторах подмножества B, а завершиться - 

только в операторах подмножества E. 

Утверждение 3.4. В множество B = {b1(b), ..., bi(b), ..., bJ(b)}  A начальных 

операторов алгоритмов исследуемого класса входят те, и только те операторы, 
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для которых справедливо свойство 

)( )(bibI , )( )(eieO , )(...,),(1)( bJbbi  . 

Утверждение 3.5. В множество E = {e1(e), ..., ei(e), ..., eJ(e)}  A конечных 

операторов алгоритмов исследуемого класса входят те, и только те операторы, 

для которых справедливо свойство  

)( )(eieO , )( )(eieI , )(...,),(1)( eJeei  . 

Как объект моделирования, алгоритм G в классическом понимании обла-

дает следующими особенностями.  

1) Подмножества B и E непусты. 

Действительно, если B = , то обработка информации в классическом ал-

горитме не может быть начата, если E = , то она не может быть завершена в 

том смысле, что из исходного массива D, не может быть получен массив R = 

R(G, D) = (R1, ..., Rm, ..., RM).  

2) Пересечение подмножеств B и E есть пустое множество (B  E = ). 

Действительно, согласно утверждению 3.5, в E только те операторы, для 

которых выполняется условие O(ei(e)) = , а согласно свойству 3.4 операторов с 

указанными свойствами среди операторов, подмножества B, нет.  

3) Минимально возможный алгоритм имеет вид G = [{b, e}, {[b, e]}]. 

Действительно, согласно первой особенности минимально возможный 

алгоритм может содержать непустое подмножество B с единственным операто-

ром b и непустое множество E с единственным оператором e, причем в силу 

утверждения 3.2 между операторами b и e может существовать единственная 

связь, а в силу утверждений 3.4 и 3.5 связь имеет вид [b, e].  

4) Число J(a) операторов алгоритма G конечно. 

Справедливость свойства подтверждает тот факт, что максимальное ко-

личество операторов и структурных связей между ними ограничено сверху фи-

зическими возможностями реальных ЭВМ, в основном объемом запоминающе-

го устройства для хранения программы. 

5) Для операторов подмножества B определены вероятности начала в них 
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вычислительного процесса qi(B), для которых справедливо равенство 





)(

)(1)(

)( 1
BJ

BBi

biq .                                              (1.2.3) 

Рассматриваемая особенность разрешает проблему наличия подмноже-

ства B начальных операторов, мощность которого (B) > 1 (это следует из 

определения алгоритма и утверждения 3.4 и расходится с общепринятой интер-

претацией операторов начала в классической теории алгоритмов [28, 29, 30], 

где допускаются существование единственного оператора такого типа). Опера-

торы подмножества B могут быть интерпретированы как начальные операторы 

множества задач, решаемых на ЭВМ, или как различные точки входа в задачи 

при запуске, а вероятности qi(B) - как вероятности решения задач и/или запуска 

задач с каждой из точек входа при долговременной эксплуатации комплекса 

[31].  

6) Любой оператор с  A достижим из подмножества B.  

Действительно, возможны два варианта существования оператора c: c  B 

и c  B.  

В первом случае оператор c достижим из B по определению.  

Пусть во втором случае оператор c недостижим из B. Тогда существует 

некоторое подмножество С = {с1, ..., сJ(с)}  A операторов, определяемое по ре-

куррентным формулам: 

сk-1  О(сk) ..., с0  О(с1) = c, 

получаемое за конечное число шагов К < J(a), недостижимое из подмножества 

B. По предположению, как в С, так и в B, можно попасть только в начале вы-

числительного процесса. Полученное противоречие и доказывает свойство 6.  

7) Подмножество E достижимо из любого оператора с  A. 

Доказательство свойства 7) аналогично доказательству свойства 6. 

8) Из оператора ai(a) в операторы подмножества O(ai(a)) = {a1[0,i(a)], ..., 

ai[0,i(a)], ..., aJ[0,i(a)]} вычислительный процесс попадает случайным образом. Каж-

дый переход из ai(a) в ai[0,i(a)] для внешнего наблюдателя характеризуется вероят-
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ностью pi(a),i[0,i(a)], причем для указанных вероятностей справедливо равенство 
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aiOiai                             (1.2.4) 

где J[O, i(a)] - мощность множества O(ai(a)). 

Стохастические свойства детерминированных алгоритмов вытекают из 

того факта, что данные, поступающие с выхода сенсорной системы, являются 

случайными [20, 21, 23, 32], и при принятии решения в местах ветвления алго-

ритмов все переходы при передаче управления составляют полную группу 

несовместных событий. При выполнении же вычислительного оператора пере-

ход к следующему за ним единственному оператору производится с вероятно-

стью, равной единице. Вычислительный процесс завершается, если он попадает 

в операторы подмножества E, поэтому вероятность выхода из него равна нулю.  

9) Выполнение оператора ai(a)  A c последующим переходом в оператор 

ai[0,i(a)]  O(ai(a))   производится в течение случайного времени. Для плотно-

сти распределения времени выполнения оператора, fi(a),i[0,i(a)](t), выполняются 

ограничения: 

fi(a)i[0,i(a)](t) = 0 при t  T i(a)i[0,i(a)] min  0, t  T i(a)i[0,i(a)] max.           (1.2.5) 

Кроме того, в силу общих свойств плотностей распределения 

1)(
0

)](,[),( 


tf aiOiai .  

10) Вероятности qi(B), pi(a),i[0,i(a)] и параметры плотностей распределения 

fi(a),i[0,i(a)](t) не коppелиpованы между собой и не зависят от того, каким образом 

вычислительный процесс попал в оператор ai(a). 

11) Вероятности qi(B), pi(a),i[0,i(a)] и параметры плотностей распределения 

fi(a),i[0,i(a)](t) для конкретного алгоритма, выполняемого в конкретной системе, 

являются постоянными или медленно меняющимися во времени величинами. 

Алгоритмы приборов управления, по сравнению с классическими алго-

ритмами, обладают следующими специфическими особенностями, вытекаю-

щими из условий функционирования объекта. 

С1) Алгоритмы являются циклическими. 
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Указанное утверждение означает, что для операторов подмножества 

E  = {e1(e), ..., ei(e), ..., eJ(e)}  A 

O(еi(е)) =B = {b1(b), ..., bi(b), ..., bJ(b)}  A  .                         (1.2.6) 

С2) Для операторов подмножества E = {e1(e), ..., ei(e), ..., eJ(e)}  A  
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С3) Для операторов подмножества E = {e1(e), ..., ei(e), ..., eJ(e)}  A  

)()()](,[),( ttf eiOiei  ,                                            (1.2.8) 

где )(t  - -функция Дирака; 
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Цикличность алгоритмов интерпретируется следующим образом. При за-

вершении обработки очередного массива данных, поступивших на цифровой 

системы управления, начинается обработка следующего массива. Поэтому для 

алгоритма характерными является следующие параметры: 

плотность распределения времени между двумя последовательными 

опросами сенсорной системы )(tfr ; 

плотность распределения времени между двумя последовательными об-

новлениями информации на экране дисплея оператора )(tfw . 

С4) Параллельно с алгоритмом G в бортовой ЭВМ может существовать 

алгоритм обработки прерываний [16, 33] 

Gint = [U, V], 

где U = {u1(u), ..., ui(u), ..., uJ(u)} - множество операторов, в которые вычислитель-

ный процесс попадает в результате некоторого внешнего, по отношению к си-

стеме, воздействия, называемого прерыванием; V = {[u1(u), ui(u)], ..., [uj(u), uJ(u)]} - 

множество связей между операторами U алгоритма Gint. 

В свою очередь, в оператор u1(u) вычислительный процесс попадает после 
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прерывания непосредственно, а из оператора uJ(u) вычислительный процесс воз-

вращается в тот оператор, при выполнении которого в систему поступило пре-

рывание. 

С5) Внешние прерывания в комплексе представляют собой поток случай-

ных событий, причем время между двумя последовательными прерываниями 

определено плотностью g(t), для которой справедливы ограничения  

g(t) = 0 при t  min  0, t  max.                          (1.2.9) 

Кроме того, в силу общих свойств плотностей распределения 

1)(
0




dttg . 

Параметры плотности распределения g(t) не коррелированы с другими 

параметрами процесса. На плотность распределения g(t) могут быть наложены 

дополнительные ограничения, связанные например, с требованиями к стацио-

нарности потока, отсутствия последействия и т.п. 

Общая структура алгоритмов приборов управления может быть представ-

лена двусвязным графом, вид которого приведен на рис. 1.8. 

 

b1(b)

bJ(b)

ai(a)

aJ(a)...

...

...

e1(e)

eJ(e)

EB

u1(u)

ui(u)

uJ(u)

Gint = [U, V]

G = [A, Z]

 

Рисунок 1.8. Общая структура алгоритмов цифровых систем управления 
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1.2.8. Стохастические свойства детерминированных алгоритмов 

Рассмотрим простейший алгоритма, блок-схема которого показана на 

рис.1.9.  

В Фон-Неймановскую ЭВМ вводится случайная величина X, распреде-

лённая по закону f(х) c областью определения -1 х 1. [34, 35, 36]. Расчёт 

функции у, в формате с фиксированной запятой, может быть произведён за че-

тыре такта машинного времени (при х 0) с вероятностью  


0

1

dxxf , либо за 

двадцать тактов машинного времени (при х> 0) с вероятностью  
1

0

dxxf . 

 

     

у := x
2
 

х  0 
Да 

Нет 

х  

у := x 

 

Рисунок 1.9. – К вопросу о стохастических свойствах                                               

детерминированных алгоритмов 

Таким образом, время расчета величины y (состояние циклограммы об-

ведено пунктирной линией) является случайной величиной, при этом источни-

ком случайности являются обрабатываемые данные. Если рассматривать вы-

числение каждой функции у := x и у := x
2
, как одно из состояний циклограммы, 

то можно сделать вывод, что попадание в каждое из этих состояний также слу-

чайно. Таким образом, обработка данных по детерминированному алгоритму 
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является стохастическим процессом и определяется плотностью распределения 

величины X и условиями, определенными в состоянии принятия решения. 

При вводе измерительной информации в Фон-Неймановскую ЭВМ суще-

ствует потребность конвертации аналоговых сигналов s(t) в дискретные сигна-

лы  tsnˆ . Собственно дискретизация вводимой в Фон-Неймановскую ЭВМ ин-

формации реализуется в результате процедуры полинга [37, 38, 39, 40]. 

1.2.9 Ошибки дискретизации и шум полинга 

При реализации общего алгоритма ввода и обработки данных в Фон-

Неймановскую ЭВМ, формируется циклограмма, показанная на рис. 1.10. 

Цикл включает последовательное выполнение следующих операций: 

обработка данных в Фон-Неймановской ЭВМ (временная задержка 1T ); 

ввод измерительной информации в Фон-Неймановскую ЭВМ (временная 

задержка 2T ). 

 

ЭВМ Единица 

оборудования 

t 

1
T 

2
T 

 

Рисунок 1.10. – Циклограмма обработки данных в Фон-Неймановской ЭВМ 

На выполнение операции ввода тратится 
1

1 2
100%

T
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 времени, затра-

чиваемого на полный цикл обработки данных. 

Допустимый период дискретизации определяется исходя из характери-

стик аналогового сигнала s(t). Этот сигнал, в целом, может быть определён им-

пульсным откликом исполнительной подсистемы МО.  

Спектральная характеристика импульсного отклика определяется переда-

точной функцией МО. Пусть  W j , 1j   , - передаточная функция, описы-

вающая функционирование МО [41, 42, 43] 

Тогда ошибка дискретизации определяется зависимостью 
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где   - круговая частота; 
д




  ; д  - период дискретизации;   2W j n     

- смещённая передаточная функция, в соответствии с теоремой Котельникова 

[43, ];  W j  и   2W j n     - комплексно сопряжённые передаточные 

функции; 

В показанном случае, период дискретизации д  складывается из времени 

обработки данных 1T  и времени ввода измерительной информации 2T . Время 

обработки измерительной информации, в свою очередь, определяется вычисли-

тельной сложностью алгоритма обработки данных на ЭВМ. Как правило, обра-

ботка данных сводится к вычислению интеграла свёртки с импульсным откли-

ком регулятора [45, 46, 47], другой способ обработки измерительной 

информации заключается в вычислении оконного преобразования Фурье, 

умножении спектра ограниченной выборки на передаточную функцию регуля-

тора и вычисления обратного преобразования Фурье [45, 46, 47]. В любом слу-

чае, обработка данных на ЭВМ занимает длительный период времени. С учётом 

ввода измерительной информации, суммарное время TT 21  , т.е. может не 

укладываться в требования теоремы Котельникова дTT 21 . Кроме того, при 

выполнении условия дTT 21  при дискретизации возникает т.н. «муаровый 

эффект» [46], который изменяет параметры управления МО. Поэтому для по-

вышения качества стабилизации целесообразно выполнять условие 

   дTT  21105 . 

Кроме того, на основании вышеизложенного, время T1
 является случай-

ным и определяется плотностью распределения вероятности попадания в кон-
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кретное состояние. Это означает, что при способе ввода данных, показанном на 

рис. 1.10, возникает шум полинга [40]. 

Для оценки величины шума полинга, в первом приближении можно счи-

тать, что сигнал, подвергающийся дискретизации, на интервале, отстоящем от 

момента первой транзакции на величину, определяемую плотностью распреде-

ления  дf  , меняется по линейному закону  x t  

  1
0( )x t c t T x   ,                                         (1.2.11)   

где  1
0x x T ; 

1

0

( )T tg t dt



   - математическое ожидание плотности распреде-

ления  1
дf  ; 

1

( )

t T

dx t
с

dt 

  - коэффициент наклона касательной к кривой  x t  в 

точке 
1T . 

Из (1.2.11) следует, что 
1

0( )x t c T x
t

c

  
 . В этом случае плотность рас-

пределения величины xопределяется зависимостью 

1
01

( ) ( )x

x c T x
g x g

c c

  
  .                                     (1.2.12) 

Таким образом, шум представляет собой серию импульсов с дисперсией, 

определяемой следующим образом 

2 1 2 1

0

( ) ( )x д

t

D c t T f dt




   .                                   (1.2.13) 

Для оценки величины шума следует определить maxс . Максимума вели-

чина 
dx

с с
dt

  достигает в точках 
2

2

( )
0

d x t

dt
 ; 

3

3

( )
0

d x t

dt
 , пусть это будут точ-

ки max1 max ( ) max ( ), , , ,u c U cс с с .Тогда мощность шума от стохастической дис-

кретизации не превышает значения  

 
2

1 2 1
max1 max ( ) max ( )

0

max , , , , ( ) ( )ш u c U c д

t

с с с t T f dt 




      .      (1.2.14) 
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Шум полинга добавляется к ошибке дискретизации и увеличивает её [40]. 

1.3. Известные методы управления МО 

Известны общие принципы управления, изложенные в [45, 46, 47 ]. Из 

существующих методов управления, рассматривающих системы с обратной 

связью и без неё (рис.1.11). для управления МО целесообразно использовать 

системы с обратной связью, как обеспечивающие наиболее высокую точность 

управления. 

Одним из известных методов управления МО является метод подчинён-

ного управления [45, 46, 47], суть которого заключается в каскадном включе-

нии регуляторов. Системы управления, в таком случае реализуют показанную 

на рис.1.12 структуру. 

 

 

а) разомкнутая система 

 

 

 

б) замкнутая система 

Рисунок 1.11. – Методы управления 

 

 

 

 

Рисунок 1.12. – Структура многоконтурной системы управления  

с подчинённым управлением 
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Методы синтеза и анализа систем с подчинённым управлением являются 

хорошо известными и проработанными [45, 46, 47]. Инженерные методы расчё-

та параметров регуляторов по контурам сравнительно просты, и предполагают 

пошаговый расчёт параметров регуляторов от первого, внутреннего контура к 

внешнему, n-му контуру. 

 

K ,n n 1 Р,n 1 Д ,nW ( p ) W ( p ) W ( p ) W                                    (1.3.1) 

где K ,nW ( p )  - передаточная функция разомкнутого контура, 
n 1W ( p )

 - переда-

точная функция подчинённого контура, Д ,nW  - передаточная функция сенсора. 

Показанный метод рассматривает классические реализации регуляторов, 

и не позволяет учесть влияние ранее рассмотренных явлений случайности вре-

мени обработки данных, ошибки дискретизации, шума полинга и учёт времени 

запаздывания. 

В настоящее время, для управления сложными МО наиболее популярны-

ми являются методы нелинейного синтеза адаптивных систем управления. 

Настоящий метод предполагает иерархическую структуру системы управления, 

включающую особое звено, называемо адаптером (рис.1.13). 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.13. – Система адаптивного управления  

Суть метода адаптивного управления состоит в изучении объекта управ-

ления, с передаточной функцией WОУ(p) во время собственно управления, в хо-

де которого, на основании входного воздействия gи сигнала y обратной связи, 

формируется сигнал e рассогласования, поступающий на вход регулятора, с пе-

редаточной функцией WР(p). На выходе регулятора формируется управляющее 
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воздействие u, которое, на основании исследуемых, параллельно с процессом 

управления, свойствами объекта управления корректируется адаптатором, с пе-

редаточной функцией WA(p), в виде корректирующего воздействия v. В резуль-

тате, на объект управления, с передаточной функцией WОУ(p), поступает управ-

ляющее воздействие q.  

Описанный метод является предпочтительным, поскольку управление 

МО, в той или иной мере предполагает адаптацию к условиям функционирова-

ния и самоорганизацию. 

К достоинствам описанного метода относится возможность организации 

крайне гибких систем управления.  

Недостатком метода является крайне высокая вычислительная сложность 

алгоритма адаптатора, что предполагает применение сложных вычислительных 

машин, Фон-Неймановского типа, что, в свою очередь, приводит к появлению 

описанных выше явлений случайности времени обработки данных, ошибки 

дискретизации, шума полинга и учёт времени запаздывания, влияние которых 

собственно на управление растёт, пропорционально вычислительной сложно-

сти алгоритма обработки данных. 

1.4. К вопросу о моделирования цифровых систем управения 

При реализации цифрового управления, с помощью выше описанных ме-

тодов, неизбежно возникают явления, описанных в п.1.2.6-1.2.9 что, позволяют 

заключить, что естественной моделью для описания временных характеристик 

процедуры обработки данных сенсорной подсистемы цифровой системой 

управления, построенной на Фон-Неймановской ЭВМ, является полумарков-

ский процесс [49, 50, 51, 52 53], определенный парой  

М = [G, H(t)],                                              (1.3.2) 

где G - граф, описывающий структуру процесса; H(t) - полумарковская матри-

ца. 

Структура графа G, описывающего полумарковский процесс, определяет-

ся структурой описываемого им алгоритма:  
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G = [A, Z] = {A, O(A)} = {A, I(A)} 

где A - конечное множество состояний, совпадающее со множеством A = {a1(a), 

..., ai(a), ..., aJ(a)} операторов алгоритма; Z = {[ai(a), aj(a)], ..., [ak(a), al(a)]} - множе-

ство переходов между состояниями, совпадающее со множеством переходов 

между операторами алгоритма; O(A) - выходная функция состояний процесса; 

I(A) - входная функция состояний процесса;  

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 aJaia aOaOaOAO  ; 

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 aJaia aIaIaIAI  ; 

...,,{)( )](,[1)( aiOai aaO  Aaa aiOJaiOi }...,, )](,[)](,[  - множество состояний, в которые 

полумарковский процесс может переключиться из состояния ai(a); )( )(aiaI  

Aaaa aiIJaiIiaiI  }...,,...,,{ )](,[)](,[)](,[1  - множество состояний, из которых полу-

марковский процесс может переключиться в состояние ai(a). 

Предлагаемый метод описания цифровых систем управления обладает 

важным достоинством, заключающемся в том, что позволяет однозначно оце-

нить и спрогнозировать временные задержки, возникающие при функциониро-

вании цифровых систем управления [21, 22, 23, 40]. 

1.5. Выводы 

1) Проведён системный анализ существующих многоконтурных объек-

тов; 

2) На основании проведённого системного анализа, показано, что суще-

ствующие МО имеют цифровые системы управления, а их структура, незави-

симо от специфики решаемых ими задач, имеет общие характерные особенно-

сти, такие как замыкающиеся через цифровой контроллер контуры управления; 

3) Показано, что функционирование цифровой системы управления со-

провождается временными задержками, стохастического характера. 

4) Рассмотрены основные методы управления и показано, что для описа-

ния функционирования цифровой системы управления может быть использова-

на теория полумарковских процессов.  
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2. МОДЕЛЬ СИЛОВОЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ОДНОКОВШОВОГО ЭКСКАВАТОРА, КАК МНОГОКОНТУРНОГО ОБЪЕКТА 

ИЗМЕРЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

2.1. Математические модели гидроприводов 

В разделе 1, на рис. 1.5 показан одноковшовый гусеничный экскаватор, 

фирмы «Caterpillar», на гусеничном ходу. Опираясь на каталоги компании «Cat-

erpillar», можно сделать вывод, что в спецтехнике такого класса применяются 

два типа гидроприводов: привод с прямым ходом штока и привод с объемным 

регулированием.  

Получим системы уравнений, описывающих динамику приводов обоих 

типов с учетом того, что все факторы, воздействующие на их исполнительные 

органы, такие, как масса/момент инерции и коэффициент вязкого трения отне-

сены к внешним, по отношению к приводам, конструктивным элементам. 

2.1.1. Линейный привод двустороннего действия 

Функциональная схема линейного гидропривода двустороннего действия 

приведена на рис. 2.1. В состав привода входит поршень S, цилиндр с двумя 

проточными полостями, V1 и V2, регулируемые клапаны f1 и f2, нерегулируемые 

дроссели f1 и f2 и шток L3. Расстояние между левой стенкой корпуса и правой 

крайней точкой штока является выходным параметром привода. 

При описании привода двустороннего действия с прямым ходом штока 

примем следующие дополнительные допущения:  

масса подвижных частей штока учтена при описании стержневого узла; 

вязкое трение в подвижных частях штока также учтено при описании 

стержневого узла; 

привод жестко установлен на основание;  

упругость штока и продольная упругость цилиндра пренебрежимо малы; 

в гидросистеме циркулирует сжимаемая жидкость с модулем объемной 

упругости ; 
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давление р1 в полости V1 и давление р2 в полости V2 обеспечивается двумя 

регулируемыми клапанами с эффективными площадями сечения f1 и f2, соот-

ветственно; 

дроссели на выходах полостей цилиндров имеют одинаковые эффектив-

ные площади f1 = f2 = f3; 

перетекание рабочей жидкости из одной полости в другую отсутствует; 

трубопроводы считаются линиями с сосредоточенными параметрами, 

гидравлические сопротивления трубопроводов отнесены к сопротивлениям со-

ответствующих регулируемых клапанов и выходных дросселей. 
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Рисунок 2.1. – Линейный гидропривод двустороннего действия 

С учетом принятых допущений объемные расходы рабочего тела через 

первый и второй регулируемые клапаны определяются зависимостями [54, 55, 

56, 57]: 

 
  
d

ptp
tfcQ 10

111

2 
 ;                                      (2. 1.1 2.51) 

 
  
d

ptp
tfcQ 20

222

2 
 ,                                     (2.1.2 2.52) 

где с1, с2 - коэффициент расхода через первый и второй регулируемые клапаны; 

f1(t), f2(t) - площади проходных сечений первого и второго регулируемых кла-
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панов, являющиеся управляющими воздействиями в приводе; d - плотность 

жидкости; р0(t) - р1 - перепад давления на первом регулируемом клапане; р0(t) - 

р2 - перепад давления на втором регулируемом клапане; р0(t) - входное давле-

ние рабочего тела в приводе, в общем случае являющееся функцией времени. 

Коэффициенты расхода с1 и с2 в общем случае зависят от формы проточ-

ной части регулируемого клапана, являются функцией числа Рейнольдса и за-

висят от гидравлического радиуса, смоченного периметра и кинематической 

вязкости жидкости. Если в системе применяются одинаковые регулируемые 

клапаны, то с1 = с2 = с. Введем параметр , определяемый по зависимости [55, 

57] 

d
с

2
 .                                                   (2.1.3) 

Тогда зависимости (2.1.1), (2.1.2) могут быть представлены в виде: 

    2

1

1011 ptptfQ  ;                                        (2.1.4) 

    2

1

2022 ptptfQ  .                                       (2.1.5) 

Суммарный объемный расход привода определяется в виде [58,59] 

         2

1

202
2

1

10121 ptptfptptfQQQ   .             (2.1.6) 

Объемные расходы через выходные дроссели с учетом симметрии 

устройства и постоянства проходных сечений выходных дросселей определя-

ются в виде 

 2

1

311 ppfQ   ;                                          (2.1.7) 

 2

1

322 ppfQ   ,                                         (2.1.8) 

где  

d
с

2
 ;                                                 (2.1.9) 

с - коэффициент расхода через первый и второй выходные дроссели, одинако-

вые для обоих указанных элементов; (р1 - р3) - перепад давления на первом вы-

ходном дросселе; (р2 - р3) - перепад давления на втором выходном дросселе; р3 - 
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выходное давление из гидросистемы, которое можно считать одинаковым для 

обоих дросселей и постоянным, равным, например, атмосферному давлению f1 

= f2 = f - площади проходных сечений первого и второго выходных дросселей. 

Уравнения расхода рабочего тела из первой и второй полостей с учетом 

сжимаемости жидкости имеют вид [60, 61, 62]: 

1
113

11 Q
dt

dpV

dt

dL
SQ 


;                                       (2.1.10) 

2
223

22 Q
dt

dpV

dt

dL
SQ 


,                                     (2.1.11) 

где 
dt

dL
S 3

1  и 
dt

dL
S 3

1  - члены, учитывающие движение поршня привода; 
dt

dpV 11 


 - 

член, который учитывает изменение плотности жидкости; S1 и S2 - площади 

поршня в первой и второй полостей гидроцилиндра; V1 - объем первой полости; 

V2 - объем второй полости; 

 33011 LLSV  ;                                             (2.1.12) 

 33022 LLSV  ,                                             (2.1.13) 

где L30 - среднее установившееся значение L3, необходимое для проходки тон-

неля заданного диаметра; L3 - отклонение поршня от среднего установившегося 

значения. 

С учетом невысокого быстродействия привода, потоки жидкости в первой 

и второй полостях можно считать ламинарными, поэтому для них может быть 

записано уравнение неразрывности [60, 63]: 

      
 

dt

dpLS

dt

dL
Sppfptptf L 133013

1
2

1

31
2

1

101 






 ;         (2.1.14) 

      
 

dt

dpLS

dt

dL
Sppfptptf L 233023

2
2

1

32
2

1

202 






 .    (2.1.15) 

Выражения (2.56), (2.64) и (2.65) должны быть дополнены уравнением 

сил 

2211 pSpSFш  ,                                             (2.1.16) 
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где Fш - сила, действующая со стороны штока привода на рукоять и равная, со-

гласно третьему закону Ньютона силе Fш. 

Зафиксируем величину L3 в некотором положении. Тогда в установив-

шемся режиме, когда 03 
dt

dL
, 

 
00 

dt

tdp
, 01 

dt

dp
, 02 

dt

dp
, выполняются соот-

ношения 

   2

1

100010
2

1

310 ppfppf   ; 

   2

1

200020
2

1

320 ppfppf   , 

откуда следует: 

222

10

2

3

22

00

2

10

2

10
ff

pfpf
p









;                                       (2.1.17) 

222

20

2

3

22

00

2

20

2

20
ff

pfpf
p









,                                       (2.1.18) 

где 
00p  - установившееся значение давления в напорной магистрали; 

10p , 
20p  - 

установившиеся значения давлений в первой и второй полостях привода; 
10f , 

20f  - установившиеся значения проходных сечений первого и второго регули-

руемых клапанов. 

Уравнения (2.1.6), (2.1.14), (2.1.15) и (2.1.16) представляют собой полную 

систему уравнений, описывающих линейный привод 3. Входными воздействи-

ями в привод являются эффективные площади сечений регулируемых клапанов 

f1(t) и f2(t), давление в магистрали р0(t) и сила, действующая вдоль направления 

штока Fш а выходным параметром - положение штока L3. Кроме того, в про-

цессе расчетов могут быть определен суммарный объемный расход Q(t), а так-

же давления в рабочих полостях р1(t) и р2(t). 

Из уравнений (2.1.6), (2.1.14), (2.1.15), (2.1.16) может быть получена си-

стема в отклонениях: 

2201110100010122011101 ffffppQQpppp aaaaaa   ; 

330233121102000211021112 LLLLffpppppp aaaaaa    ; 



43 

330333132203000322032213 LLLLffpppppp aaaaaa    ;           (2.1.19) 

00422041104  шшpppp aaa  . 

Точка разложения нелинейных уравнений (2.1.6), (2.1.14), (2.1.15) и 

(2.1.16) в ряд Тейлора определяется из зависимостей 030 L , 000 p , 010 p , 

020 p ; (2.1.17, (2.1.18), а также 

2021010 pSpSFш  ; 

   2

1

200020
2

1

1000100 ppfppfQ   ,                            (2.1.20) 

где 30L , 
30L , 

00p , 
00p , 

10p , 
10p , 

20p , 
20p , 

10f , 
20f , 

0Q ; 
0шF  - значения соответ-

ствующих величин в точке разложения. 

В (2.1.19) параметры а... определяются по зависимостям: 
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;  а2L301 = S1; а2L300 = 0; 
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;   2
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2000203 ptpa f  ; 
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LS
a p  ; 
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; а3L301 = S2; а3L300 = 0; 

a4ш0 =- 1; a4p10 = S1; a4p20 = -S2. 

Из (2.1.19) может быть получена система линейных алгебраических урав-

нений в операторной форме [64]: 
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1 p10 p1 1 p20 p2 1Q0 Q

1 p00 p0 1 f 10 f 1 1 f 20 f 2

2 p11 p1 2 p10 p1

2 p00 p0 2 f 10 f 1 2L31 L3 2L30 L3

3 p21 p2 3 p20 p2

3 p00 p0 3 f 20 f 2 3L31 L3 3L30 L3

4 p10 p1 4 p20

a s a s a s

a s a s a s ;

a s s a s

a s a s a s s a s ;

a s s a s

a s a s a s s a s ;

a s a

     

     

   

       

   

       

     p2 4ш0 шs a s 0.   

;               (2.1.21) 

Система (2.1.21) может быть разрешена относительно выходных (регули-

руемых) параметров р1, р2, Q, ш. 

2.1.2. Гидропривод с объемным регулированием 

Рассмотрим гидропривод с объемным регулированием аксиально-порш-

невого типа с наклонным диском, расположенным под углом к оси выходного 

вала (рис. 2.2). 

 Привод включает в себя вращающийся блок цилиндров, внутри которого 

возвратно-поступательно перемещаются поршни S, упирающиеся в наклонный 

диск . Привод подключен к магистрали с давлением р0 через распределитель-

ную шайбу, которая при вращении цилиндра обеспечивает подключение части  

цилиндров к напорному, а другой части цилиндров к сливному трубопроводу. 

За счет дросселирования на входном трубопроводе давление в рабочих поло-

стях понижается до рА. Таким образом, в цилиндры последовательно, один за 

другим, закачивается рабочее тело с давлением рА до тех пор, пока при враще-

нии блока на каждом из них обеспечивается положительный момент, воздей-

ствующий на выходной вал. После попадания соответствующего цилиндра в 

положение, при котором создается отрицательный момент, открывается слив-

ное отверстие и рабочее тело выдавливается при давлении р1 в резервуар. 

Описание гидропривода с объемным регулированием построим при сле-

дующих допущениях: 
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перетекание жидкости в обратный трубопровод учитывается соответ-

ствующим членом уравнения неразрывности; 

дросселирование на входе в рабочие полости гидроцилиндров осуществ-

ляется в подводящем трубопроводе, который считается линией с сосредоточен-

ными параметрами. 

 

р0 
р1 

р0 

р1 

,  

FА FА,E sinА,E 

FА,E cosА,E 

 

Vi 
pA, pE 

A,E 

, F 

SA, SE 

,  

 

Рисунок 2.2. - Функциональная схема гидропривода с объемным                      

регулированием 

Таким образом, крутящий момент на валу гидропривода создается порш-

нями, находящимися в данный момент под давлением рА: 

   
 





Аn

i
i tt

1

 ,                                                  (2.1.22) 

где (t) - суммарный текущий момент на валу гидропривода; i(t) - текущий 

момент одного поршня на валу; n(А) - количество поршней, одновременно 

находящихся под давлением в магистрали. 

Если давление в полости нагнетания равно рА, то на поршень площадью 

SА действует сила  

Fi = SАpА,                                                     (2.1.23) 

где SА - площадь поршня, одинаковая для всех цилиндров привода. 
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Сила Fi раскладывается на нормальную Fi cosА и тангенциальную Fi sinА 

составляющие. Нормальная сила уравновешивается реакцией в опорах выход-

ного вала, а тангенциальная сила создает крутящий момент, равный 

iААААi rpS  sinsin ,                                         (2.1.24) 

где i - угол поворота выходного вала двигателя относительно плоскости угла 

между выходным валом и осевой блока цилиндров; rА - радиус расположения 

центров цилиндров относительно центра вращения блока цилиндров; А - угол 

между осями вращения блока цилиндров и выходного вала. 

Кроме того, на выходной вал действует момент сил сухого трения, про-

порциональный нагрузке, создаваемой нормальной составляющей: 

  АААААА pSАn тр0тр cos   ,                                (2.1.25) 

где А - коэффициент сухого трения в подшипниках выходного вала; тр0А - 

приведенный начальный момент диссипативных сил, имеющих место в шарни-

рах поршней, в подшипниках, в самих поршнях и т.п. 

Таким образом, на выходной вал гидропривода действует суммарный 

момент, равный 

    АААА

Аn

i
bАAА pSАnirpS тр00

)(

1
0 cossinsin    



,          (2.1.26) 

где  - угловой шаг расположения гидроцилиндров; b - начальное значение 

угла i, при котором i-й цилиндр подключается к магистрали с давлением р0. 

Момент (2.1.26) уравновешивается внешним моментом, моментом инер-

ции и моментом вязкого трения. Таким образом, для гидропривода, приводяще-

го в движение стержневой узел справедлива зависимость: 

     


AAААААА

Аn

i
bАAАА J

N
pSАnirpS 



1
cossinsin тр0

)(

1

, (2.1.27) 

где JА и А - соответственно, момент инерции и коэффициент вязкого трения в 

элементах конструкции гидропривода стержневого узла;  - момент внешних 

сил, действующих на привод со стороны стержневого узла; SA, A, тр0А  - соот-

ветствующие конструктивные параметры привода А. 
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Аналогично,  

     


EEFЕЕЕЕЕ

Еn

i
bЕEЕЕ JpSЕnitrpS 


тр0

)(

1

cossinsin , (2.1.28) 

где JЕ и Е - соответственно, момент инерции и коэффициент вязкого трения в 

элементах конструкции гидропривода породоразрушающего барабана; F - мо-

мент внешних сил, действующих на привод со стороны барабана; SЕ, Е, тр0У  - 

соответствующие конструктивные параметры привода Е; рЕ - давление в рабо-

чих полостях гидропривода. 

Следует отметить, что силы, создающие крутящий момент, даже при по-

стоянном давлении в магистрали являются переменными (рис. 2.3), однако с 

достаточной для практических целей точностью их сумму можно считать по-

стоянной.  

 1 
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4 
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7 

8 

i i 

360 
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45 
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225 

270 

315 

 

Рисунок 2.3.- Моменты на цилиндрах и суммарный крутящий момент привода 

Пики на графике крутящего момента обусловлены процессами открытия 

и закрытия клапанов соответствующих цилиндров при попадании их в область 

действия давления р0. Длительность пиков зависит от диаметров проходных от-

верстий вращающегося цилиндра и неподвижного распределительного диска, 
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подключенного к магистрали. Величина пиков в процентном отношении опре-

деляется количеством цилиндров одновременно находящихся под входным 

давлением. 

Определим расходную характеристику двигателя на примере двигателя в 

шарнире А. Объем i-го цилиндра определяется в виде (см. рис. 2.4): 

  АiАААi VrSV 0cos1tg   ,                                (2.1.29) 

 

 

 

 

Рисуноу 2.4 .- К определению расхода рабочего тела в приводе 

Суммарный объем, цилиндров, пополняемых из магистрали с давлением 

р0, определяется зависимостью  

   
 





Аn

i
АiАААА VАnrSV

1
0cos1tg                             (2.1.30) 

Объемный расход рабочего тела через входной трубопровод определяют-

ся зависимостью 

  2

1

0 АААА ptpfNQ   ,                                     (2.1.31) 

где А - параметр, зависящий от коэффициент расхода через трубопровод и 

плотность жидкости; fА - площадь проходного сечения трубопровода; р0(t) - рА - 

перепад давления на трубопроводе. 

Объемный расход вытекающей рабочей жидкости равен 

  2

1

1ptpfNQ АААА   ,                                     (2.1.32) 
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где А - параметр; fА - площадь проходного сечения щелей, через которые про-

исходит утечка жидкости; рA(t) - р1 - перепад давления на трубопроводе. 

Поскольку вся рабочая жидкость расходуется на заполнение рабочей по-

лости, уравнение неразрывности имеет вид 
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 (2.1.33) 

где n(A) считается константой равной, количеству открытых клапанов, когда 

оба крайних клапана не перекрываются одновременно отверстием распредели-

тельной шайбы. 

Для привода Е уравнения (2.1.31), (2.1.32) и (2.1.33) выглядят как 

  2
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0 ЕЕЕЕ ptpfQ  ,                                       (2.1.34) 
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(2.1.36) 

Уравнения (2.1.27), (2.1.31) и (2.1.33) полностью описывают динамику 

линейного привода. Уравнения (2.1.34), (2.1.35) и (2.1.36) полностью описыва-

ют динамику привода объёмного привода. Входными воздействиями в системе 

является давление в магистрали р0 и момент на выходном валу , как возмуща-

ющее воздействие. Выходными параметрами являются угол поворота вала , 

давление в цилиндрах рА и расход рабочего тела QA. Для объёмного привода 

входными параметрами являются давление в магистрали и р0 и момент на вы-

ходном валу F, Выходными параметрами являются угол , давление рЕ и рас-

ход QЕ. 
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Из (2.1.27), (2.1.37), (2.1.33) и (2.1.34), (2.1.35), (2.1.36) путем разложения 

в ряд Тейлора могут быть получены системы в отклонениях и системы, описы-

вающие установившийся режим работы привода. В качестве точки разложения 

следует выбрать угол  (угол ) таким, чтобы при неперекрывающихся одно-

временно крайних клапанах остальные клапаны были расположены симмет-

рично относительно осевой отверстия распределительной шайбы. При этом па-

раметр b можно считать постоянным. 

Уравнения равновесия имеют вид: 
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rSppfpptf , 

где b0 - угол, соответствующий условиям точки разложения; рА0, 0 и  0 

- значения соответствующих параметров в точке разложения. 

Уравнения в отклонениях имеют вид: 

  
11210101 aaaa pApA  ; 

0020202 ppQAQApApA aaa   ;                                     (2.1.38) 

003030313 ppрАрАрАрА aaaa    . 
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Рассмотрим член 
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dt
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rSa .  

В точке разложения члены выражения, стоящего под знаком суммы опре-

деляются как  
 





Аn

i
b i

1
0cos  , поскольку дифференцирование по  произво-

дится дважды: первый раз - когда берется производная по времени, а второй раз 

- когда берется частная производная по углу b. В любом случае (см. рис. 2.7) 

углы, под которыми располагаются осевые, проходящие через центр вращения 

цилиндра и центры входных отверстий, симметричны относительно начального 

угла , равного 90. Поэтому а30 = 0. 

Для привода Е: 
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11210101 aaaa pЕpЕ  ; 

0020202 ppQЕQЕpЕpЕ aaa   ;                                    (2.1.40) 

003030313 ppрЕрЕрЕрЕ aaaa    . 
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Из (2.1.38) и (2.1.40) могут быть получены системы уравнений в опера-

торной форме: 

       ssassasasa pApA   11

2

210101  ; 

     sasasa ppQAQApApA 0020202   ;                             (2.1.41) 

       sasasassa ppрАрАрАрА 0003030313    . 

       ssassasasa pEpEFF   11

2

210101  ; 

     sasasa ppQEQEpEpE 0020202   ;                            (2.1.42) 

       sasasassa ppрEрEрEрE   0300030313  . 

Данные системы могут быть разрешены относительно величин , QA, рA 

и F,  QE, рE. 

2.1.3. Модель гидронасоса с силовым агрегатом 

Рассмотренный гидропривод (рис. 2.2) является обратимым и может ис-

пользоваться в качестве гидронасоса. Принудительное вращение его выходного 

вала при этом обеспечивает нагнетание жидкости в трубопровод в направлении 

обратном тому, которое реализуется в гидроприводе. В аксиальных гидронасо-

сах изменение угла наклона диска позволяет регулировать их производитель-

ность. Данное обстоятельство обусловливает наличие еще одного входного 
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воздействия в систему. В качестве приводного двигателя гидронасосов в обыч-

но используется электродвигатель. 

С учетом того, что функционирование привода было подробно рассмот-

рено в п. 2.1.2, при разработке модели гидронасоса ограничимся кратким изло-

жением итогов. При этом будем использовать следующие допущения: 

жидкость является несжимаемой; 

влияние упругости стенок трубопроводов пренебрежимо мало; 

дросселирование рабочей жидкости осуществляется на выходном филь-

тре гидронасоса, и идролиниях через который она прокачивается. 

Уравнение моментов для вала гидронасоса имеет вид: 

   
  



JnSpiSp
n

i
bh тр0

1

cossinsin ,                (2.1.43) 

где S - площадь поршня; n - количество цилиндров, подключенных к выходно-

му трубопроводу; р - давление в рабочих полостях, одинаковое для всех ци-

линдров, задействованных одновременно на выталкивание жидкости;  - угол 

наклона шайбы по отношению к оси вращения выходного вала; тр0 - началь-

ный момент трения на валу гидронасоса;  - угловой шаг расположения гид-

роцилиндров; b - начальное значение угла , при котором очередной цилиндр 

подключается к выходному трубопроводу;  - коэффициент сухого трения; J и 

 - соответственно, момент инерции и коэффициент вязкого трения в элементах 

конструкции гидронасоса стержневого узла; h - момент внешних сил, дей-

ствующих на насос со стороны электродвигателя. 

Быстродействие любого двигателя (постоянного тока, асинхронного пе-

ременного тока, синхронных электромашин и т.п.) обусловлено быстродей-

ствием электрических цепей и инерционностью механической части. При со-

ставлении уравнений электродвигателя мы абстрагируемся от его типа и 

принимаем допущение, что его инерционность обусловлена механической по-

стоянной времени. Момент, создаваемый на валу двигателя любого типа, урав-

новешивается в данном случае моментом на входном валу насоса.  
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В случае, если двигатель подключен к валу насоса непосредственно, то 

описывающее его уравнение принимает вид: 

hUм kUkТ    ,                                    (2.1.44) 

где Тм - механическая постоянная времени, обусловленная инерционностью 

якоря; kU - коэффициент передачи по управляющему сигналу с размерностью 










 сексигнупред ...

1
; k - коэффициент передачи по моменту с размерно-

стью 








 секмН

1
.  

Подставляя (2.1.43) в зависимость (2.1.44), получим: 

  .cossinsin тр00
1

0 UkТkJnSpiSp Uм

n

i
b 






 


 
   (2.1.45) 

Суммарный объем, цилиндров, пополняющих напорный трубопровод, 

определяется зависимостью  

 
 





Аn

i
b ViSrV

1
0tg  ,                                 (2.1.46) 

где V0 - неизменяемый объем гидронасоса с прилегающим к нему участком на-

порного трубопровода. 

Объемный расход жидкости через выходной фильтр определяется в виде: 

 2
1

0ppfQ    ,                                        (2.1.47) 

где Q - объемный расход рабочего тела через фильтр;  - параметр, зависящий 

от коэффициент расхода через фильтр трубопровод и плотности жидкости; f - 

площадь эффективного проходного сечения фильтра; р - р1 - перепад давления 

на фильтре. 

Объемный расход без учета сжимаемости жидкости каждый момент 

определяется изменением объема выталкиваемой жидкости [54, 55, 56, 57, 58] 
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0 sintgcos1сtg ,  (2.1.48) 

где  
 





Аn

i
b iSr

1

sintg   - рабочий объем гидронасоса. 

Уравнения (2.1.45), (2.1.47) и (2.1.48) полностью описывают динамику 

гидронасоса. Входными воздействиями в системе являются управляющий сиг-

нал U, угол  наклона бока цилиндров и расходы рабочего тела через выходные 

дроссели Qi. Выходными параметрами являются давления в полостях цилин-

дров р и  магистрали р0, а также скорость   вала насоса. 

Из (2.1.45), (2.1.47) и (2.1.48) путем разложения в ряд Тейлора могут быть 

получены система в отклонениях и система, описывающая установившийся ре-

жим работы гидронасоса. Точка разложения выбирается по вышеизложенному 

принципу. Уравнения равновесия имеют вид [59, 60, 61, 62, 63]:  
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где U0, 0, Q0, р0, р00  0 - начальные значения соответствующих параметров. 

Уравнение в отклонениях имеет вид: 

  0101011121 aaaaa UUpp   ; 

  QQppрр aaa 02000202  ;                                 (2.1.50) 

  021200030313 aaaaa ppрр   , 

где 
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В операторной форме (2.1.50) выглядит следующим образом [64]: 

         sasasassassa UUpp   01010111

2

21  ; 

     sasasa QQppрр   02000202  ;                            (2.1.51) 

         sassasasassa ppрр   031300030313  . 

Следует отметить, что в (2.1.51) регулируемыми параметрами являются: 

скорость   вращения вала гидронасоса; 

давление р в рабочих полостях цилиндра, задействованных на выталки-

вание рабочей жидкости в выходной трубопровод; 

давление р0 в выходном напорном трубопроводе.  

Управляющими воздействиями являются: 

угол  поворота пластины гидронасоса; 

управляющий сигнал U на входе в двигатель. 

Выходной расход Q является возмущающим воздействием. При необхо-

димости он может поддерживаться на заданном уровне при неконтролируемой 

скорости вращения вала. 

В том случае, если насос подключается к валу двигателя через механиче-

ский редуктор с коэффициентом понижения , то без учета моментов инерции и 

коэффициентов вязкого трения в подвижных частях самого редуктора, зависи-

мости (2.1.45), (2.1.46), (2.1.49) (соотношение (2.1.47 при этом не меняется) и 

коэффициенты линеаризованных уравнений выглядят следующим образом: 
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Следует также отметить, что при необходимости в (2.1.48) может быть 

также учтена сжимаемость жидкости, но влияние указанного фактора при зна-

чительном текущем изменении объемов цилиндров, работающих на выталкива-

ние жидкости, является весьма незначительным, в отличие, например, от ли-

нейного двигателя, где изменение объема от сжимаемости сопоставимо с 

влиянием малых приращений хода штока. 
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2.2. Структурные схемы компонентов силовой гидравлической системы 

одноковшового экскаватора 

Рассмотрим системы уравнений в операторной форме, описывающую ди-

намику компонентов силовой гидросистемы одноковшового экскаватора. 

2.2.1. Построение структурной схемы линейного гидропривода 

Из системы уравнений (2.1.21), представленной в операторной форме, и 

описывающей линейный гидропривод, может быть получена система уравне-

ний в виде передаточных функций. Для этого разрешим указанную систему от-

носительно приращений регулируемых параметров р1,  р2, Q и ш:
 

        3,32,21,10,0 LQLfQffQfpQpQ sWsWsWsW   ; 

        31,321,211,101,01 LpLfpffpfpppp sWsWsWsW   ;            (2.2.1) 

        32,322,212,102,02 LpLfpffpfpppp sWsWsWsW   ; 

        3,32,21,10,0 LшLfшffшfpшpш sWsWsWsW   , 

где 
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Система (2.2.1) может быть представлена в виде структурной схемы [64, 

75, 76, 77], приведенной на рис. 2.5.  
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Рисунок 2.5. - Структурная схема линейного гидропривода 
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2.2.2. Построение структурной схемы гидравлического привода                     

с объемным регулированием 

Из (2.1.41) могут быть получены уравнения в виде передаточных функ-

ций для привода А: 

      sWsW pp ,0,0  ; 

      sWsW рАppAppA ,0,0  ;                                   (2.2.56) 

      sWsW QApQApQA ,0,0  , 

где  
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Из (2.1.42) могут быть получены уравнения в виде передаточных функ-

ций для привода Е: 

      sWsW FpFpF ,0,0  ; 

      sWsW рEppEppE ,0,0  ;                                 (2.2.57) 

      sWsW QEpQEpQE ,0,0  , 

где 
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Структурная схема гидропривода с объемным регулированием представ-

лена на рис. 2.6. 
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Рисунок 2.6. - Структурная схема гидропривода с объемным регулированием 

Входными воздействиями в системе являются давление во входном тру-

бопроводе р0 и углы поворота валов , . Выходными величинами являются 

расходы рабочей жидкости QА, QЕ, моменты на валах , F, а также давления в 

полостях гидродвигателей рА, рЕ. Одна из выходных величин является некон-

тролируемой с помощью двух управляющих воздействий. Выбор может быть 

осуществлен по критерию сложности соответствующего датчика, например 

датчика расхода или датчика момента. 

2.2.3. Построение структурной схемы гидронасоса 

Из системы уравнений (2.1.51), представленной в операторной форме, и 

описывающей гидронасос, может быть получена система уравнений в виде пе-
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редаточных функций. Для этого разрешим указанную систему относительно 

приращений регулируемых параметров  и  р0:
 

      QQUU sWsWsW   ,,,  ; 

      QpQpUpUp sWsWsW   ,,,  ;                    (2.2.4) 

      QpQpUpUp sWsWsW   0,0,0,0  , 

где 
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Структурная схема [64, 75, 76, 77] системы имеет вид, приведенный на 

рис. 2.7. 
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Рисунок 2.7. – Структура гидронасоса с силовым агрегатом 

Входными воздействиями в системе, управляющее напряжение U и угол 

поворота пластины . Выходными величинами являются давление в выходном 

трубопроводе и скорость вращения вала двигателя. Давление во входном тру-

бопроводе р0 и углы поворота валов , . Расход Q является возмущающим 

воздействием. 

2.3. Силовая гидросистема одноковшового экскаватора,                              

как многоконтурный объект управления 

Исходя из анализа существующих МО, приведённого в разделе 1, а также 

на основании п. 2.2.1, п. 2.2.2 и п. 2.2.3, силовая гидравлическая система одно-

ковшового экскаватора может быть представлена, как многоконтурный объект 

управления. Для удобства визуализации «многоконтурности» силовой гидрав-

лической системы одноковшового экскаватора, структурные схемы, показан-

ные на рис.2.5, рис.2.6 и рис.2.7 представим упрощённо, в виде блоков с соот-

ветствующими входными воздействиями и выходными, регулируемыми 
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величинами. Общая структурная схема силовой гидравлической системы одно-

ковшового экскаватора показана на рис. 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8. – Структура силовой гидросистемы одноковшового экскаватора, 

как многоконтурный объект управления и измерения 

Таким образом, силовая гидросистема одноковшового экскаватора может 

быть представлена, в виде многоконтурного объекта, при чём, на основании п. 

2.2.1, п. 2.2.2 и п. 2.2.3, входящие в неё блоки также являются МО, поскольку в 

их структуре имеются перекрёстные связи, а собственно структура силовой 

гидросистемы одноковшового экскаватора является МО, поскольку требует 

управления множеством выходных величин.  
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На основании аналитического обзора МО и их систем управления, прове-

дённого в разделе 1, можно сделать вывод, что система управления силовой 

гидросистемой одноковшового экскаватора должна быть цифровой а также 

иметь несколько уровней иерархии.  

2.4. Выводы 

1) Разработана математическая модель линейного гидропривода двусто-

роннего действия, из которой получены зависимости для расчета статических 

режимов и система уравнений, описывающих динамику процессов в приводе. 

2) Разработаны математические модели привода с вращением выходного 

вала, а также гидронасоса, приводимого в движение силовым агрегатом, из них 

получены зависимости для расчета статических режимов и системы уравнений, 

описывающих динамику процессов в приводе. 

3) Для всех разработанных моделей получены системы линейных уравне-

ний в операторной форме. 

4) На основании аналитических математических моделей разработаны 

структурные схемы линейного гидропривода, гидропривода с объемным управ-

лением и гидронасоса; для всех разработанных структурных схем получены за-

висимости, связывающие параметры структуры с параметрами линеаризован-

ных уравнений. 

5) Построена структурная схема силовой гидравлической системы одно-

ковшового экскаватора. 

6) Показано, что силовая гидравлическая система одноковшового экска-

ватора является МО. 

7) Получено обоснование применения цифровой системы управления, по-

строенной по иерархическому принципу, для управления силовой гидравличе-

ской системой одноковшового экскаватора. 
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3. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВРЕМЕННЫХ ЗАДЕРЖЕК, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 

 

В п.1.4 настоящей работы было показано, что функционирование цифро-

вой системы управления может быть описано, как поток последовательного 

выполнения действий, который разворачивающийся во времени. В совю оче-

редь, выполнение каждого действия может быть интерпретировано, как пребы-

вание в некотором состоянии, каждое из которых может быть охарактеризовано 

случайным временным интервалом, измеряемым от начала начала выполнения 

действия до его окончания, а также случайным переходом к выполнению дру-

гого действия последовательности, если имеется альтернатива продолжения. 

Также, в п.1.4 указано, что для моделирования процесса выполнения 

управляющего алгоритма, заложенного в цифровую систему управления, может 

быть использована теория полумарковских процессов, а собственно цель моде-

лирования состоит в определении временных и вероятностных характеристик 

выполнения последовательности действий. 

В п.1.4 (1.3.2) задает полумарковский процесс, который характеризуется 

полумарковской матрицей H(t) и графом G, описывающим структуру управля-

ющего алгоритма, заложенного в цифровую систему управления. Рассмотрим 

методы определения стохастических и временных характеристик полумарков-

сих процессов 

3.1 Определения стохастических характеристик полумарковского процесса 

Полумарковская матрица H(t) определяет стохастические и временные 

параметры полумарковского процесса и представляет собой прямое произведе-

ние вложенной цепи Маркова P [78, 79, 80, 81, 82, 83, 84] с количеством эле-

ментов J(а)  J(а) на матрицу плотностей распределения F(t) времени пребыва-

ния в состояниях полумарковского процесса [82, 83, 84, 85, 86, 87, 88] с 

количеством элементов J(а)  J(а): 

 )]([)()( )(),( thPtFtH ajai  
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Вложенная цепь Маркова получается путем интегрирования полумарков-

ской матрицы на полубесконечном временном интервале[89, 90, 91, 92]: 
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Плотность распределения времени пребывания полумарковского процес-

са в состоянии )(aia , если априорно известно, что произойдет переключение в 

состояние )(aja  определяются делением элементов полумарковской матрицы на 

соответствующие элементы вложенной цепи Маркова: 
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Плотность распределения времени пребывания полумарковского процес-

са в состоянии )(aia  определяется зависимостью 
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где 

)0...,,0,1,0...,,0()...,,,,...,,(1 )(1)(1)(11)(1)(1)(   aJaaaaai  ; 

TT )1...,,1...,,1(1  - единичный вектор-столбец. 

Математическая модель системы прерываний также представляет собой  

полумарковский процесс [91, 92, 93, 94, 95, 96] 

Мint = [Gint, Hint(t)], 

где Gint - граф, описывающий структуру полумарковского процесса; 

Gint = [U, V] = {U, O(U)} = {U, I(U)}; 

U - конечное множество состояний, совпадающее со множеством U = {u1(u), ..., 

ui(u), ..., uJ(u)} операторов алгоритма обработки прерываний; V = {[ui(u), uj(u)], ..., 

[uk(u), ul(u)]} - множество переходов между состояниями, совпадающее со мно-

жеством переходов между операторами алгоритма обработки прерываний; O(U) 

и I(U) - соответственно, выходная и входная функции состояний процесса;  

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 uJuiu uOuOuOUO  ; 

)}(...,),(...,),({)( )()()(1 uJuiu uIuIuIUI  ; 

...,,{)( )](,[1)( uiOui uuO  Uuu uiOJuiOi }...,, )](,[)](,[  - множество состояний, в которые 

полумарковский процесс может переключиться из состояния ui(u); )( )(uiuI  

Uuuu uiIJuiIiuiI  }...,,...,,{ )](,[)](,[)](,[1  - множество состояний, из которых полу-

марковский процесс может переключиться в состояние ui(u). 

Полумарковская матрица Hint(t) определяет стохастические и временные 

свойства процесса [89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]: 
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На вероятности )(),( ujuip  строк с 1(u)-й по [J(u)-1]-ю накладываются огра-

ничения [98, 99, 100, 101, 102] 
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Вероятности J(u)-й строки равны нулю, т.е. 

)(),( ujuJp = 0, 1(u)  j(u)  J(u). 

На плотности распределения времени выполнения операторов )()(),( tf ujui  

строк с 1(u)-й по [J(u)-1]-ю накладываются ограничения [98, 99, 100, 101, 102] 

fi(a)i[0,i(a)](t) = 0 при t  T i(a)i[0,i(a)] min  0, t  T i(a)i[0,i(a)] max. 

Плотности распределения J(u)-й строки имеют вид  

)()(),( tf ujuJ  = )]([lim 





t , 

где )(  t  - -функция Дирака; 1(u)  j(u)  J(u).  

При инженерных расчетах могут использоваться следующие параметры:  

матрица математических ожиданий времени выполнения операторов ал-

горитма G  
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матрица дисперсий времени выполнения операторов алгоритма G 
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матрица нижних границ областей ненулевых значений плотностей рас-

пределения )()(),( tf ajai  
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матрица верхних границ областей ненулевых значений плотностей рас-

пределения )()(),( tf ajai  
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матрица математических ожиданий времени выполнения операторов ал-

горитма Gint 
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матрица дисперсий времени выполнения операторов алгоритма Gint 
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матрица нижних границ областей ненулевых значений плотностей рас-

пределения )()(),( tf ujui  
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матрица верхних границ областей ненулевых значений плотностей рас-

пределения )()(),( tf ujui  
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3.2. Временные характеристики полумарковских процессов 

Процесс решения задачи бортовой ЭВМ может быть представлен как 

блуждание по полумарковской цепи [100, 101, 103, 104, 105], при котором бор-

товая ЭВМ пребывает в состоянии )(aia  в течение случайного времени, а затем с 

вероятностью )(),( ajaip  переключается в состояние )(aja . Время, в течение кото-

рого ЭВМ пребывает в состоянии )(aia , определено с точностью до плотности 

распределения )()(),( tf ajai  [100, 105, 106, 107, 108, 109].  

Состояния, в которые последовательно попадает процесс при блуждани-

ях, будем называть траекторией решения. Очевидно, что для каждого конкрет-

ного набора обрабатываемых данных D = (d1(i), ..., dn(i), ..., dN(i)), получаемых 
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на выходе сенсорной системы, траектория решения строго детерминирована. 

Для внешнего же, по отношению к вычислительному комплексу, наблюдателя 

каждый конкретный вектор обрабатываемых данных является случайным и по-

этому траектория решения для него также является случайной. 

В соответствии с методологией, приведенной в [97, 99, 100, 106, 109], од-

ним из способов оценки временных интервалов в полумарковском процессе яв-

ляется выделение траекторий с заранее заданными свойствами на графе состоя-

ний G = [A, Z] (для алгоритма обработки прерываний - Gint = [U, W]) и 

определение плотности распределения времени перемещения по выделенным 

траекториям. 

Выделим в полумарковском процессе М = [G, H(t)] множество траекторий  

решения GGGG Nn }...,,...,,{ 1
 таких, что  

],[ nnn ZAG  = 

= ]}],[...,],,[...,],,{[},...,,...,,[{ )(1)(1)()()(1)(0)()()(0

n

nJ

n

nJ

n

ni

n

ni

n

n

n

n

n

nJ

n

ni

n

n aaaaaaaaa  , 

где Nnn ...,,...,,2,1 . 

На состояния 
n

nia )(  траекторий не накладывается никаких ограничений, 

кроме AAa n

n

ni )( , в том смысле, что для любого состояния Aa ai )(  возмож-

на ситуация, когда AAaa n

n

niai  )()(  и AAaa m

m

mjai  )()(  (см. рис. 3.1). 

Пусть в выделенной траектории ],[ nnn ZAG   процесс начинается в состо-

янии n

n

n Aa )(0  и заканчивается в состоянии n

n

nJ Aa )( , причем плотность рас-

пределения времени пребывания в состоянии n

n

ni Aa )(  с последующим пере-

ключением в состояние n

n

ni Aa 1)(  равна )(1)(),( tf n nini  , а вероятность перехода из 

состояния n

n

ni Aa )(  в состояние n

n

ni Aa 1)(  равна 
n

ninip 1)(),(  . Тогда взвешенная 

плотность распределения времени достижения подмножества состояний 

},...,,...,,{ )()(

1

)1(

N

NJ

n

nJJ aaa  из подмножества состояний },...,,...,,{ )()(

1

)1(

N

NJ

n

nJJ aaa  по 

одной из выделенных траекторий GGGG Nn }...,,...,,{ 1
 [104, 106, 109, 110] 
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Рисунок 3.1. – Выделенные траектории в полумарковском процессе 
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вероятность достижения подмножества состояний },...,,...,,{ )()(
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состояний подмножества },...,,...,,{ )()(
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екторий GGGG Nn }...,,...,,{ 1
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1)(),( .                                        (3.14) 

Зависимости (3.13) и (3.14) являются достаточно общими и из них могут 

быть получены все возможные частные случаи определения плотностей рас-

пределения временных интервалов в алгоритмах исследуемого класса. 
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Из (3.13) могут быть получены выражения для определения числовых ха-

рактеристик плотности распределения )(tf n  по числовым характеристикам 

плотностей )(1)(),( tf n nini   и вероятностям 
n

ninip 1)(),(  . 
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Зависимости, аналогичные (3.13) - (3.18) могут быть получены и для по-

лумарковского процесса Мint = [Gint, Hint(t)]. 

3.3 Метод прямого расчёта числовых характеристик 

Из полумарковской матрицы (3.1) могут быть получены следующие мат-

рицы: 

матрица вероятностей  

   m,n

0

p H t dt p t



     ;                              (3.20) 

матрица чистых плотностей распределения (4.4) 

     m,nf t H t / p f t     ,                           (3.21) 
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где / -операция, обратная операции прямого перемножения матриц, такая, что 

если    h t f t p  , то    h t h t / p p    .  

Из (3.21) могут быть получены следующие матрицы: 

матрица чистых математических ожиданий плотностей распределения 

  m,n

0

T t f t dt T



      ;                                (3.22) 

матрица чистых дисперсий плотностей распределения 

 2

m,n

0

D t f t dt T T D



        ;                    (3.23) 

матрица взвешенных математических ожиданий 

m,n m,n m,nT T p p T T         ;                 (3.24) 

матрица взвешенных дисперсий 

m,n m,n m,nD D p p В D         .         (3.25) 

Матрицы (3.20), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) создают базовый набор дан-

ных для численного анализа комплексного полумарковского процесса. 

Введем операцию свертки полумарковских матриц  th  и  th , имею-

щих одинаковые размеры [110, 111, 112] 

           tLtLLtt 


  hhhh
1* .                      (3.26) 

Если      ttt   hhh , то      ttt 2**   hhh , и физически элемент 

матрицы  t2*
h , стоящий на пересечении m -й строки и n -го столбца опреде-

ляет взвешенную плотность распределения времени, за которое элемент с но-

мером столбца достигается из элемента с номером строки за два переключе-

ния. Если    *k 1h t h t

  ,    h t h t  , то свертка этих матриц означает, что 

элемент матрицы    tt  hh * , стоящий на пересечении m -й строки и n -го 

столбца определяет взвешенную плотность распределения времени, за которое 

элемент с номером столбца достигается из элемента с номером строки за k пе-

реключений.  
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Обозначим  

    tfpt nmnm   ,,,,h ;     tfpt nmnm   ,,,,h .               (3.27) 

Тогда 
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tLtLLtt hhhh

                     (3.28) 

где во внешних квадратных скобках представлен элемент матрицы, стоящий 

на пересечении m-й строки и n-го столбца. 

Найдем математическое ожидание и дисперсию от (3.28). 
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     (3.30) 

где ,,lmT , ,,lmD  ,,lmp  - математическое ожидание, дисперсия и вероятность 

элемента полумарковской матрицы  th , находящегося на пересечении m-й 

строки и l-го столбца; ,,nlT , ,,nlD  ,,nlp  - математическое ожидание, диспер-

сия и вероятность элемента полумарковской матрицы  th , находящегося на 

пересечении l-й строки и n-го столбца; ,,nmT , ,,nmp  - математическое 

ожидание, и вероятность элементов полумарковской матрицы произведения, 

находящихся на пересечении m-й строки и n-го столбца; ,,nmD  - начальный 

момент второго порядка элемент полумарковской матрицы произведения, 

находящегося на пересечении m-й строки и n-го столбца. 

Введем операцию свертки числовых характеристик полумарковских 

матриц [113, 114, 115, 116] 
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** dtttt hhTT                                 (3.31) 

    


 


 TThhDD

0

2 ** dtttt                   (3.32) 

Таким образом, могут быть получены выражения для прямого расчета 

следующих числовых характеристик: 

вероятность достижения состояния n .из состояния m  при блужданиях 

- 

 
kr c

m,n m n

k 1

p I p I




 
    

 
 ;                        (3.33) 

взвешенное математическое ожидание достижения состояния n .из состояния 

m  при блужданиях  -. 

 
*k

r c

m,n m n

k 1

T I T I




 
    

 
 ,                           (3.34) 

взвешенная дисперсия достижения состояния n .из состояния m  при 

блужданиях -. 

 
*k

r c

m,n m n

k 1

D I D I




 
    

 
 ;                         (3.35) 

чистое математическое ожидание достижения состояния n .из состояния 

m  при блужданиях - 

m,n

m,n

m,n

T
T

p


 


,                                          (3.36) 

чистая дисперсия достижения состояния n .из состояния m  при блужда-

ниях -. 

m,n

m,n

m,n

D
D

p


 


                                          (3.37) 

вероятность возврата в состояние m  при блужданиях -. 

 
kr c

m,n m n 1

k 1

p I p I






 
    

 
 ;                          (3.38) 
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взвешенное математическое ожидание возврата в состояние m  при 

блужданиях -. 
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T I T I






 
    

 
 ,                          (3.39) 

взвешенная дисперсия возврата в состояние m  при блужданиях - -. 
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чистое математическое ожидание возврата в состояние m  при блужда-

ниях - 
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чистая дисперсия возврата в состояние m  при блужданиях -. 

m,m
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m,m

D
D

p


 


                                            (3.42) 

где p  - стохастическая  матрица, получаемая из матрицы  H ' t  с использова-

нием операции (3.20); T  -  матрица взвешенных математических ожиданий, по-

лучаемая из матрицы  H ' t  с использованием операции (3.24); D  матрица 

взвешенных дисперсий, получаемая из матрицы H '( t )  с использованием опе-

рации (3.25); где p  - стохастическая  матрица, получаемая из матрицы  H " t  с 

использованием операции (3.20); T -  матрица взвешенных математических 

ожиданий, получаемая из матрицы H"( t ) с использованием операции 

(3.25); D  матрица взвешенных дисперсий, получаемая из матрицы H"( t ) с ис-

пользованием операции (3.25); 

   
*k *k 1

T T * T


   ;                                          (3.43) 

   
*k *k

D D * D   .                                          (3.44) 

   
*k *k 1

T T * T


   ;                                          (3.45) 
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*k *k

D D * D   .                                          (3.46) 

Таким образом, получены общие матричные аналитические выражения 

которые позволяют напрямую, без вычисления интегралов рассчитать вероят-

ностные и временные характеристики блужданий по полумарковскому процкс-

су по временным и вероятностным характеристикам полумарковской матрицы 

 H t  и ее производных,  H ' t  и  H '' t .  

 

3.4. Метод последовательных упрощений полумарковского процесса 

3.4.1. Структура упрощаемого процесса 

Полученные в п. 3.3 формулы для прямого расчета вероятностных и вре-

менных параметров блуждания по полумарковскому процессу позволяют суще-

ственно упростить анализ временных и вероятностных характеристик управля-

ющих алгоритмов цифровых систем управления, но все-таки достаточно 

сложны для их реализации. Кроме того, в эти выражения входят возведение 

числовых матриц в степень, причем показатель степени теоретически может 

возрастать до бесконечности, и поэтому всега существует проблема, при каком 

значении k процедура  расчета может быть остановлена. Поэтому в настоящем 

разделе описывается метод последовательных упрощений полумарковского 

процесса, где бесконечность степени, в которую возводится числовая матрица, 

уже учтена при выводе формул пересчета числовых характеристик.  

Основные операции этого метода показаны на примере самого сложного 

случая, когда структура управляющего алгоритма, заложенного в цифровую си-

стему управления представляет собой полный граф с петлями.  

В самом общем случае полумарковский процесс, описывающий управля-

ющий алгоритм, заложенный в цифровую систему управления МО, имеет вид 

  tA JSJSJSJS
hr

  ,, ,                                                (3.47) 



83 

где AJS  - множество состояний; AAA SSJS 
; AA SS  = ; 

 Ss
S aaaA ...,,...,,1  - состояния, моделирующие операторы генерации тран-

закций;  JSjSS
S aaaA  ...,,...,,1  - состояния, моделирующие прочие опе-

раторы алгоритма;  mn
JSJS r r  - матрица смежности, имеющая размеры 

   JSJS  ;  tJS
h


 - полумарковская матрица, имеющая размеры 

   JSJS  ; t - время; 

    tt JSJSJS
fph

  ;                                       (3.48) 

p
JS  - стохастическая матрица;  tJS

f
  - матрица плотностей распределения 

времени пребывания в состояниях множества AJS . 

На полумарковский процесс накладываются следующие ограничения 

[100, 105, 109, 118,119]: процесс является эргодическим, а его структура такова, 

что 1mnr  для SJnm  ,1  (рис. 3.2).  

Транзакция генерируется в одном из следующих случаев: 

1) при прямом переключении процесса из Aa S
s  в Aa S

m ; 

2) при переключении процесса из Aa S
s  в Aa S

n  с последующим 

блужданием из Aa S
n  в Aa S

m .  

 

as a1 aS 

aS+1 aS+j aS+J 

... 

... ... 

... ... ... ... ... 

... ... 

...  

Рисунок 3.2. – Структура полумарковского процесса 
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Для оценки временных интервалов необходимо заменить блуждания по 

подмножеству состояний AS
 на прямое переключение, т.е. упростить (3.47) до 

процесса 

   tAM SSSS
hr,, ,                                                (3.49) 

где  mn
SS rr  - матрица смежности, имеющая размеры SS  , у которой 

1mn
S r , Snm  ,1 ;  tS

h  - полумарковская матрица, имеющая размеры SS  . 

При упрощении ликвидируются состояния AS
, в результате чего каждое 

переключение полумарковского процесса (3.49) моделирует генерацию одной 

транзакции. Для упрощения полумарковского процесса может быть использо-

вана рекурсивная процедуры.  

3.4.2. Элементарные операции упрощения 

Для реализации рекурсивной процедуры введем три элементарных опера-

ции упрощения[100, 110, 114, 115], показанные на рис. 3.3 

 

am an ak 
... ... 

 

am an 

a 

 

 

am an ... 
1 

K 
 am an 

b 

 

 

am an  am an 

c 

 

Рисунок 3.3. – Операции упрощения 

 

На рис. 3.3 а показана операция объединения последовательно располо-

женных состояний. Вероятность достижения an из am, взвешенная плотность 
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распределения времени блуждания от состояния am до состояния an , а также 

математическое ожидание и дисперсия плотности распределения и определя-

ются по зависимостям: 
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где 1, kkp  - вероятность переключения в сопряженное состояние;  th kk 1,   - 

взвешенная плотность распределения времени переключения; 1, kkT  - матема-

тическое ожидание плотности распределения времени переключения в сопря-

женные состояния; 1, kkT  - дисперсия плотности распределения времени пере-

ключения в сопряженные состояния 

На рис. 3.3 b показана операция объединения параллельно расположен-

ных дуг. Вероятность переключения в an из am, взвешенная плотность распре-

деления времени переключения, а также математическое ожидание определя-

ются по зависимостям: 
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 .                              (3.57) 

где k - номер дуги, ведущей из am в an; knmp ,, ,  th knm ,, , knmT ,, , knmD ,,  - веро-

ятность, взвешенная плотность распределения и математическое ожидание 

времени переключения из am в an  по k-й дуге. 

На рис. 2 c показана операция ликвидации петель. Вероятность переклю-

чения в an из am, взвешенная плотность распределения времени переключения 

из am в an , а также математическое ожидание определяются по зависимостям: 

mm
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 ;                                             (3.58)  
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 .                          (3.64) 

 

3.3.3. Рекурсивная процедура 

Рекурсивная процедура предполагает последовательную ликвидацию со-

стояний, начиная с (S+J)-го, и кончая (S+1)-м.  
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Пусть в результате предыдущих преобразований были ликвидированы 

состояния с (S+J)-го по (S+1+1)-е, т.е. полумарковский процесс (1.3.2) был 

упрощен до процесса  

  tAM jSjSjSjS
hr

  ,, ,                                     (3.65) 

где  mn
jSjS r r  - матрица смежности, имеющая размеры jSjS  , у 

которой 1mn
S r , jSnm  ,1 ;     tht mn

JSJS  h  - полумарковская мат-

рица, имеющая размеры jSjS  . 

Первой процедурой упрощения является ликвидация петли на состоянии 

jSa  .  

Вероятность переключения в an , 1  n  S+j-1 из aS+j, взвешенная плот-

ность распределения времени переключения, математическое ожидание и дис-

персия определяются по зависимостям: 
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             (3.70) 

Следующей операцией рекурсивного цикла является расщепление aS+j на 

 21 jS  состояний, как это показано на рис. 3.4. 
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Состояние aS+j (обведено штрихпунктирной линией) сначала разбивается 

на множество состояний  1,,1, ...,,...,,   jSjSnjSjSjS aaaA  (каждое об-

ведено штриховой линей), а затем состояния njSa , , 1  n  S + j - 1 разбивают-

ся на множества  1,,,,1,,, ...,,...,,   jSnjSnnjSnjSnjS aaaA . Для того, 

чтобы обеспечить эквивалентность преобразований, вероятности переключения 

из na  в состояния множества njSA , , взвешенные плотности распределения и 

математические ожидания должны быть пересчитаны в соответствии с зависи-

мостями (4): 

mjS
jS

jSn
jS

mn ppp ,,,
~ˆ 




  ,                                   (3.71) 

        thLthLLth mJS
jS

JSn
jS

mn ,,
1

,
~ˆ





  ;                   (3.72) 

 

an a1 aS+j-1 

S+j, 

1,1 

... 

... ... 

S+j, 

1,n 

S+j,1, 

S+j-1 

S+j,n, 

n 

S+j,n, 

S+j-1 

S+j, 

n,1 

S+j, S+j 

-1,S+j-1 

S+j, S+ 

j-1,n 

S+j, S+ 

j-1,1 

AS+j AS+j,1 

AS+j,n AS+j,S+j-1 

 

Рис. 4.3. Расщепление состояния aS+j 

  mJS
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  mJS
jS

JSn
jS

mn DDtD ,,,
~ˆ





   1  n,m  S + j - 1.                    (3.74) 

Далее должны быть пересчитаны вероятности, взвешенные плотности 

распределения и их числовые характеристики для полумарковского процесса с 

S + j - 1состояниями: 

mnmn
jS

mn
jS ppp ,,,

1 ˆ 
;                            (3.75) 
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Рекурсивная процедура повторяется от j = J до j = 1. В результате рекур-

сивной процедуры рассчитываются элементы: стохастической матрицы 

mn
SS pp , полумарковской матрицы   thmn

SS h  и матрицы математических 

ожиданий  mn
SS TT  для полумарковского процесса MS .  

 

3.4.3. Время между транзакциями 

Процесс MS , сформированный в результате эквивалентных преобразо-

ваний полумарковского процесса MJS , остается эргодическим. Для эргоди-

ческого процесса плотность распределения времени между транзакциями опре-

деляется по зависимости [90, 94, 95, 100, 103, 108, 120] 
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где 


S

n
nm

Sh
1

,  и 


S

n
nm

S
nm

S Tp
1

,,  - плотность распределения и математическое 

ожидание времени пребывания полумарковского процесса MS
 в состоянии 

Aa S
m , соответственно; mmT ,

1
 - математическое ожидание времени возврата 

процесса в состояние ma . 
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Для определения mmT ,
1

 необходимо воспользоваться рекурсивной проце-

дурой, описанной выше, на полумарковском процессе MS . Без нарушения 

общности опишем ее для получения 1,1
1T . Для других значений  Sm 1  запуск 

указанной процедуры может быть проведен, например, после изменения нуме-

рации состояний полумарковского процесса. 

Процедура для индекса m, декрементирующего от S к 1, сводится к вы-

полнению следующих операций: 

ликвидация петель 
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расщепление вершин; 
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knkn
m

kn
m ppp ,,,

1 ˆ
;                                        (3.84) 

kn
m

knknkn
m

kn
m

kn
m

p

TpTp
T

,
1

,,,,
,

1
ˆˆ



 
 .                    (3.85) 

Таким образом, метод последовательных упрощений позволяет получить 

требуемые характеристики (в данном случае временной интервал мнжду тран-

закциями) с заданной точностью и обладает низкой вычислительной сложно-

стью. 
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3.5. Выводы 

1) Предложен общий метод расчета вероятностных и временных харак-

теристик блуждания по полумарковскому процессу, основанный на том, что 

полумарковскую матрицу преобразуют в характеристическую, которую возво-

дят в степень, затем степени характеристической матрицы суммируют. 

2) С использованием общего метода решены задачи определения веро-

ятностных и временных характеристик блуждания по полумарковскому про-

цессу от одного состояния до другого, а также возврата в одно из состояний. 

3) Разработан метод прямого расчета временных и вероятностных ха-

рактеристик комплексного блуждания между состояниями и возврата в состоя-

ние с использованием только операций с числовыми матицами: стохастической, 

математических ожиданий и дисперсий, характеризующих элементы исходной 

полумарковской матрицы. 

4) Предложен метод последовательного упрощения полумарковского 

процесса с понижением размерности матрицы и рекурсивным пересчетом зна-

чений элементов стахостической матрицы, матрицы математических ожиданий 

и матрицы дисперсий. 
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4. ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИ МО 

В п.1.2.6-1.2.9 описаны характерные особенности цифровых систем 

управления, в том числе стохастические свойства детерминированных алго-

ритмов. В соответствии с аналитическим обзором МО, приведённом в разделе 

1, система управления МО может быть разделена на несколько иерархических 

уровней: стратегический, тактический и функционально-логиеский. 

Круг задач, решаемых на стратегическом уровне управления сводится к 

получению ЭВМ пункта управления общей команды от оператора, в соответ-

ствии с которой генерируется последовательность решаемых задач, направляе-

мая в систему управления тактического уровня. 

На тактическом уровне, собственно контроллер МО получает в реаль-

ном времени команды на решение задач, после чего, в соответствии с текущей 

обстановкой и структурным состоянием МО модифицируется управляющий ал-

горитм и генерируется вектор управляющих команд, передающийся в отдель-

ные единицы оборудования, составляющего МО, формирующие функциональ-

но-логический уровень системы управления. 

На функционально-логическом уровне происходит реализация алгорит-

мов оборудованием МО. При этом, замыкаются обратные связи, осуществляет-

ся синхронизация работы узлов и агрегатов по времени, энергетике и другим 

ресурсам, осуществляется обработка данных с сенсорорной подсистемы и т.п. 

Применение ЭВМ Фон-Неймановского типа, для реализации управления 

узлами и агрегатами на функционально-логическом уровне управления, пред-

полагает, во-первых, дискретизацию информации, поступающей от массива 

сенсоров, а во-вторых, временную задержку при обработке данных, связанную 

с последовательной интерпретацией операторов алгоритма управления. Интер-

валы дискретизации должны удовлетворять требованиям теоремы Котельнико-

ва [36, 40, 121], а время обработки данных должно обеспечивать требуемые по-

казатели качества управления [40]. 
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Все это требует построения адекватной модели обработки данных и при-

нятие на основании моделирования инженерных решений по структуре систе-

мы ввода и обработки данных. 

Рассмотрим задачу обработки данных, получаемых Фон-Неймановской 

ЭВМ функционально-логического уровня от одной единицы оборудования 

4.1. Математическая модель обработки данных на ЭВМ                                 

Фон Неймановского типа 

В соответствии с общепринятым методом [80, 81, 89, 90, 91] функциони-

рование системы представлено в виде объединения полумарковских процессов: 

процесса 1 , моделирующего собственно обработку данных на ЭВМ, и процес-

са 2  моделирующего процедуру полинга (рис. 4.1) 

1 2    .                                                    (4.1) 

Полумарковский процесс, описывающий функционирование ЭВМ зада-

ётся следующим образом: 

  1 1 1,A t  h ,                                                 (4.2) 

где  1

1 2, , , , ,n NA a a a a  - множество состояний;    1 1
h hmnt t     - полу-

марковская матрица размером N N ;  mnh t  - взвешенные плотности распре-

деления времени пребывания в состоянии; t – время; 
Na  - состояние, модели-

рующее ввод команды на передачу данных в единицк оборудования, 
1a  - 

состояние, моделирующее ввод данных из единицы оборудования в ЭВМ, 

2 1na a   - состояния, моделирующие прочие операторы алгоритма обработки 

измерительной информации. 

В свою очередь, полумарковский процесс 2 ,  описывающий ввод дан-

ных с единицы оборудвания задаётся следующим образом: 

  2 2 2, hA t  ,                                                 (4.3) 
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где  2

1 2 1, , , , , , ,k K NA b b b b a a - множество состояний;    2 2
h hket t     - 

полумарковская матрица размером  ( 2) 2M M   ;  keh t  - взвешенные 

плотности распределения; где 
kb - состояния, моделирующие команды протоко-

ла обмена данными между единицей оборудования и ЭВМ, реализуемые аппа-

ратно. 

 

1b  2b  

3b  

4b  

kb  Kb  

(б) 

Na  

1a  2a  

na  

(а) 

 

Рисунок 4.1. - Структура полумарковского процесса обработки данных 

а - полумарковский процесс, описывающий функционирование ЭВМ; б – полу-

марковский процесс, описывающий ввод данных от единицы оборудования. 

 

На пересечении полумарковских процессов 1  и 2  лежат состояния, ко-

торые инициализируют начальные и завершающий циклы обмена данными  

 1 2

1, NA A a a  .                                                 (4.4) 

4.2. Оценка временных интервалов 

Полумарковский процесс 1 , показанный на рис. 4.1 а характеризуется 

следующей полумарковской матрицей 
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.                             (4.5) 

В соответствии с методом, приведенным в разделе 3, плотность распреде-

ления времени, затрачиваемого на обработку данных, определяется по зависи-

мости  

        1 1 1

1

1, 0, , 0, , 0, 0, , 0, , 0,1 ,h
c

c

f t L L t







 
     

 
              (4.6) 

где L  и 1L  - прямое и обратное преобразования Лапласа соответственно, ξ – 

оператор транспонирования;  1, 0, , 0, , 0, и  0, , 0, , 0,1

векторы, име-

ющие размер N. 

Из (4.6), для полумарковского процесса 1  могут быть получены матема-

тическое ожидание времени возврата в состояние и дисперсия 

   1 1

0

T t t f t dt



  ;                                          (4.7) 

 
2

1 1 1

0

( )D t T t f t dt



     . 

Полумарковский процесс 2 , показанный на рис. 1 б характеризуется 

следующей полумарковской матрицей 

 

2

0, 2

2
2 ,

2

, 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

h m n

M K

h

h
t

h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,                             (8) 



96 

Из (4.8) может быть получена плотность распределения времени на ввод 

данных, определяемая по зависимости 

        2 1 21, 0, , 0, , 0, 0, , 0, , 0,1 ,h
c

n с

f t L L t







 
     

 
              (4.9) 

где  1, 0, , 0, , 0, и  0, , 0, , 0,1

векторы, имеющие размер M+2. 

Из (4.9), для полумарковского процесса 2  могут быть получены матема-

тическое ожидание времени возврата и дисперсия 

   2 2

0

T t t f t dt



  ;                                          (4.10) 

 
2

2 2 2

0

( )D t T t f t dt



     . 

Допустим, что в существующей системе реализован протокол SPI после-

довательного обмена [122]. Работа по указанному протоколу предполагает ста-

бильную частоту ввода данных, поэтому, зависимость (4.9) для плотности рас-

пределения времени достижения состояния 
1a из состояния 

Na может быть 

упрощена и принимает вид  

3

1

k

k

f t C 



 
  

 
                                                   (4.11) 

где  - функция Дирака;   - период сигнала тактирования, определенный про-

токолом соответствующего интерфейса; 
kC  - количество тактовых импульсов 

(включая паузы), формируемых при вводе одного слова данных в k-м операто-

ре, включающее количество бит в командной посылке, подаваемой на вход 

единицы оборудования и количество бит в слове данных, выдаваемых едини-

цей оборудования. 

Для единицы оборудования, используемого в существующей системе, 

необходимо осуществить ввод трёх слов измерительной информации. Каждое 

слово информации передаётся за 26посылкиC  тактовых импульсов, включая две 

паузы. Таким образом, при частотах, разрешенных протоколом до 10 МГц, вре-
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мя на ввод данных составляет не менее 2 7,8T мкС  . При реализации общего 

алгоритма ввода и обработки данных со структурой, показанной на рис. 1, фор-

мируется ранее известная циклограмма, показанная на рис. 1.10, а оценка шума 

полинга и ошибок дискретизации может быть проведена с использованием 

(1.2.10) - (1.2.14). 

Для улучшения временных характеристик ввода информации в Фон-

Неймановскую ЭВМ, со стороны единиц оборудования, и исключения случай-

ного фактора предлагается: 

разделить процессы опроса единиц бортового оборудования и процесс 

ввода данных в ЭВМ; 

ввести буферное устройство между множеством единиц бортового обо-

рудования и ЭВМ, позволяющее производить опрос каждой единицы оборудо-

вания автономно, без участия ЭВМ и сохранять информацию до появления по-

требности в ней со стороны ЭВМ; 

осуществлять ввод информации в ЭВМ Фон Неймановского типа по па-

раллельному интерфейсу, что сократит процедуру собственно ввода. 

Буферное устройство [123, 124] включает последовательный регистр, за-

полняемый со стороны идиницы оборудования, параллельные буферные реги-

стры, опрашиваемые со стороны ЭВМ, и схему управления, реализованyю в 

виде конечного автомата Мура. 

Указанное буферное устройство реализует циклограмму функционирова-

ния системы стабилизации которая показана на рис. 4.2. 

 

ЭВМ 

ИПО 

t 

2
T 

1
T 

t 

3
T 

 

Рисунок 4.2. – Циклограмма операции обработки данных с                                

буферным устройством 
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Цикл включает два следующие процессы: 

обработку данных в ЭВМ Фон Неймановского типа (временная задержка 

1T );  

опрос единицы оборудования в буферное устройство (временная задерж-

ка T2 ); 

собственно ввод информации в Фон-Неймановскую ЭВМ по параллель-

ному интерфейсу (временная задержка T3 ). 

В случае параллельной системы процесс 2  опроса «соревнуется» с про-

цессом 1  обработки информации, при этом формируются потоки транзакций, 

на «заполнение» буферных регистров (отсчёты, следующие через временной 

интервал д  дискретизации) и потоки транзакций по «опорожнению» буферных 

регистров (отсчёты, следующие через временной интервал 
1
T обработки дан-

ных в ЭВМ) [14, 22, 23, 119]. Возможны три случая:  

временной интервал д  дискретизации значительно меньше временного 

интервала 
1
T обработки данных в ЭВМ. В соответствии с циклограммой, пока-

занной на рис. 4.3, ввод информации в ЭВМ Фон Неймановского типа происхо-

дит во временных интервалах 
3
T, следующих через промежутки времени 

1
T. 

Следовательно, в ЭВМ вводятся информация, полученная на последней тран-

закции, перед появлением отсчёта 
1
T. Таким образом, происходит большая по-

теря данных; 

временной интервал д  дискретизации больше временного интервала 
1
T 

обработки информации в ЭВМ. Показанный случай не позволяет добиться тре-

буемой точности управления МО, в ЭВМ вводятся не актуальные данные, про-

исходит потеря информации;  

временной интервал д  дискретизации равен временному интервалу 
1
T 

обработки данных в ЭВМ . В этом случае, процессы заполнения и «опорожне-

ния» буфера согласуются во времени, потери информации не происходит, в 
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ЭВМ вводятся актуальные данные, удовлетворяющие требованиям теоремы 

Котельникова. 

Для оценки временных характеристик «соревнования» процессов запол-

нения/«опорожнения» буферных регистров может быть использован 2-

параллельный полумарковский процесс определяемый как множество, состоя-

щее из двух ординарных полумарковских процессов: 

2
3 3

1

x

x

 


 ;                                                (4.22) 

3 3
3 3

, ;

, ;
x

x

когда x y

иначе
 



 
  



 

  3 3 3, hx x xG t  ,                                         (4.23) 

где 
3

x  - ординарный полумарковский процесс;  3
1, , , ,x x x

x r RG g g g  - 

множество состояний; 
1
1g  - состояние, в котором полумарковский процесс 

опроса находится в режиме ожидания; 
2
1g  - состояние, в котором полумарков-

ский процесс обработки данных находится в режиме ожидания; 
1
2g  - состояние, 

в котором полумарковский процесс обработки данных генерирует транзакцию 

на «опорожнение» буферного регистра; 
2

2g  - состояние, в котором полумар-

ковский процесс опроса генерирует транзакцию по «заполнению» буферных 

регистров ;      3 3 3 3 ( )hx bd x xxt h t p f t   
 

 - полумарковская матрица разме-

ром X X ;  3 3 3
( ), ( )

0

hx x b x d xp t dt p



  
   - стохастическая матрица размером 

X X ; 
 3

( )3 3
( )3

( ), ( )

( ) ( )
x bd

x x bd

b x d x

h t
f t f t

p

 
     

  

 - матрица чистых плотностей распре-

деления. 

Структура процесса (4.23) показана на рис. 4.3 а. Подобные процессы яв-

ляются эргодическими полумарковскими процессами [95, 96, 97, 98].  
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Рисунок 4.3. – Параллельный (а) и комплексный (б) полумарковские процессы 

 

Структура 2-параллельного полумарковского процесса показана на рис. 4 

б. Этот процесс определяется следующим образом: 

  3 3 3, hQ t  ,                                         (4.24) 

где  3 3 3 3 3
1 2 2 2, , ,Q q q q q ; 

3
1q  - состояние, в котором полумарковские процес-

сы опроса и обработки данных находятся в состояниях 
1
1g  и 

2
1g  соответствен-

но; 
3

2q  - состояние, в котором полумарковские процессы опроса и обработки 

данных находятся в состояниях 
1
2g  и 

2
1g  соответственно; 

3
3q  - состояние, в ко-

тором полумарковские процессы опроса и обработки данных находятся в со-

стояниях 
1
1g  и 

2
2g  соответственно; 

3
4q  - состояние, в котором полумарковские 

процессы опроса и обработки данных находятся в состояниях 
1
2g  и 

2
2g  соот-

ветственно;    3 3 3 3 ( )h upt h t p f t   
 

 - полумарковская матрица размером 

4 4 ;  3 3 3

0

h upp t dt p



  
   - стохастическая матрица размером 4 4 ; 

 3
3

3
( ) ( )

upy
x up

up

h t
f t f t

p

 
     

  

 - матрица чистых плотностей распределения раз-

мером 4 4 . 

Полумарковский процесс 3  характеризуется следующей полумарков-

ской матрицей 
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h                                    (4.25) 

Если привязать параметры процесса (4.24) к параметрам процессов 1  и 

2 , тогда математическое ожидание времени между заполнением и «опорож-

нением» буферных регистров определяется по зависимости 

   3 3 3 3
1 3T T q T q                                      (4.26) 

Из (4.25) может быть получена плотность распределения времени пре-

бывания процессом 3  в состоянии 
3

1q , определяемая по зависимости 

        3
1

3 1 31, 0, 0, 0 0, 0,1, 0 ,
c

q
n с

f t L L t







 
     

 
 h              (4.27) 

где  1, 0, 0, 0, и  0, 0,1, 0


векторы, имеющие размер 4, и плотность распределе-

ния времени пребывания процесса 3  в состоянии 
3

3q , определяемая по зави-

симости 

        3
3

3 1 30, 0,1, 0 1, 0, 0, 0 ,
c

q
n с

f t L L t







 
     

 
 h                   (4.28) 

где  0, 0,1, 0, и  1, 0, 0, 0


векторы, имеющие размер 4. 

Тогда, время между заполнением и «опорожнением» буферных регистров 

определяется зависимостью (4.26), которая, с учётом (4.27) и (4.28) примет вид  

   3 3
1 3

3 3 3

0 0
q q

T t f t dt t f t dt

 

     .                                    (4.29) 

Привязываясь к параметрам процессов 1  и 2  максимальное время 

между заполнением и «опорожнением» буферных регистров определяется за-

висимостью (4.29), а минимальное время будет равно времени 
1T  обработки 

измерительных данных. 
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Приведённые теоретические положиения и рекомендации реализованы в 

виде пустройства преобразования последовательного интерфейса в параллель-

ный, структурная схема которого приведена Приложении 1. 

4.3. Экспериментальное подтверждение заявленных                                           

теоретических положений 

Для подтверждения теоретических положений, изложенных в п.4.1 и 4.2 

был проведен прямой эксперимент. 

Для моделирования, в качестве единицы оборудования, использовался:  

сенсор трехосного гироскопа L3G4200D; 

устройство преобразования последовательного интерфейса в параллель-

ный, реализованное на ПЛИС Altera семейства MAX II [125] (Приложение 1); 

Фон-Неймановская ЭВМ Raspberry pi 3 b+, осуществляющий ввод и об-

работку данных. 

Эксперимент направлен на анализ «соревнования» процессов : 

заполнения буферных регистров устройства преобразователя последова-

тельного интерфейса в параллельный интерфейс; 

опрос буферных регистров со стороны Фон-Неймановской ЭВМ, вы-

полняющей алгоритм обработки данных. 

На рис.4.4 показана скриншот экрана цифрового осциллографа 

UTD2102CEX, где процесс опроса буферных регистров со стороны Фон-

Неймановской ЭВМ отображает 1-й канал, а процесс заполнения буферных ре-

гистров устройства преобразования последовательного интерфейса в парал-

лельный интерфейс отображается 2-м каналом. 

Для оценки временного интервала между обновлением данных в буфер-

ных регистрах устройства преобразования последовательного интерфейса в па-

раллельный интерфейс измеряется время между двумя опросами, приходящими 

со стороны ЭВМ. Для измерения временного интервала включена функция 

«курсорных измерений». 
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Рисунок 4.4. – Осциллограмма эксперимента 

 

По результатам эксперимента можно сделать следующие выводы: 

временной интервал τS между отсчетами заполнения буферных реги-

стров устройства преобразования последовательного интерфейса в паараллель-

ный интерфейс стабилен и равен 8,6 мкс (возможности отладочной платы 

ПЛИС не позволяют получить более высокую частоту опроса); 

временной интервал 
1
T обработки данных является случайным и превы-

шает временной интервал 
2
T дискретизации. 

Таким образов, результат эксперимента однозначно показывает, что за-

просы на ввод данных действительно генерируются Фон-Неймановской ЭВМ 

через случайные промежутки времени. Применение устройства преобразования 

последовательного интерфейса в параллельный интерфейс позволяет стабили-

зировать временной интервал опроса, что, в свою очередь, обеспечит ЭВМ кор-

ректными данными. 

К недостаткам приведённого устройства преобразования последователь-

ного интерфейса в параллельный интерфейс относится потеря большого объема 

данных, в том случае, если временной интервал д  дискретизации значительно 
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меньше временного интервала 
1
T обработки данных в ЭВМ. Избежать потери 

данных позволяет буферизация вводимых в ЭВМ данных. 

4.4. Буферизация данных 

4.4.1 Модель буферизации данных 

Прибегая к буферизации, возможно исключить потерю данных. Сенсор 

записывает данные в FIFO буфер, ограниченной длины.  

Таким образом, получается система, имеющая, в общем случае n обслу-

живаемых элементов и n очередей – FIFO буферов. 

В том случае, если происходит ситуация с переполнением буфера, то есть 

очередь заявок на обслуживание полна и не сокращается, а заявки продолжают 

приходить, случается отказ системы. 

В тоже время, необходимо оценивать, запаздывание контуров управле-

ния, вызванное созданием очереди данных в FIFO буферах. 

На рис.4.5 в показана функциональная схема цифрового контура управ-

ления с буферизацией данных. 
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Объект управления 

Цифровая система 
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2
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1
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2
a1 

2
a2 

2
a1 

 

Рисунок 4.5. – Структура 2-параллельного полумарковский процесс заполнения 

буфера (а), опустошения буфера (б) и функциональная схема цифрового конту-

ра управления с буферизацией данных (в) 
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Система функционирует следующим образом. Данные сенсора преобра-

зуются в последовательность цифровых кодов и поступают на вход FIFOn бу-

фера для дальнейшей передачи их на обработку в ЭВМ Фон Неймановского ти-

па. ЭВМ опрашивает FIFOn буфера с помощью процедуры полинга, выполняет 

обработку даныых и генерирует управляющее воздействие на вход объекта 

управления . В приведенной схеме присутствуют два субъекта, функциониру-

ющих каждый по своему алгоритму:  

сенсор, передающий цифровые данные через строго постоянные проме-

жутки времени, которые должны удовлетворять требованиям теоремы об от-

счётах для исключения потерь информации и сокращения шума дискретизации; 

ЭВМ Фон Неймановского типа, генерирующая сигналы транзакций опро-

са буферов и выполняющая операцию выработки управляющих кодов; 

Для оценки времени прохождения сигнала по контурам управления и 

объемов FIFOn буфера может быть построена модель, представляющая собой 2-

параллельный полумарковский процесс вида 

 1 2,    ;                                                        (4.30) 

  i i iA, h t ,i 1,2   ,                                                 (4.31) 

где 1
 - процесс, описывающий ввод данных в FIFOn буфер; 2

 - процесс, опи-

сывающий обработку данных, Ai
 - множество состояний;  ti

h  - полумарков-

ская матрица; t - время. 

Полумарковские процессы (4.30) являются эргодическими. В самом об-

щем случае структуры подобных процессов представляют собой полные графы 

с петлями, приведенные на рис. 4.5 (а, б). 

Процесс 1
 имеет вид: 

{ } ( ){ }thaμ iii ,= , 3,1i ,                                            (4.32) 
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где  ai
 - множество, состоящее из единственного состояния генерации тран-

закций;    Ttth i  ;  ...  - -функция Дирака; Ti  - период следования транзак-

ций; i 1, 2  (рис. 4.5 a). 

Структура полумарковского процесса 2
  показана на рис. 1 б. В указан-

ном процессе JA 2 ;     tht mnh
2  - полумарковская матрица размером 

JJ  ;  thmn  - взвешенные плотности распределения; 

 2 2 2 2

1 2 JA a , a , a ;                                                      (4.33) 

где 
2
a1 – состояние, генерации запросов на опорожнение FIFOn буфера; 

2
a2 - со-

стояние, модерирующее генерацию управляющего воздействия на объект 

управления, со стороны Фон-Неймановской ЭВМ; 
2
aJ  - состояние, моделиру-

ющее иные состояния алгоритма управления, заложенного в цифровую систему 

управления. 

В полумарковском процессе 
2  ввввв транзакции генерируются при каж-

дом переключении процесса из состояния 
1 a  в состояние 

1a . В полумарков-

ском процессе 2
 транзакция на опустошение FIFOn буфера генерируется при 

переключении в состояние  

Методами, приведенными в разделе 3, полумарковский процесс 2
 мо-

жет быть упрощен до процесса ~2
, включающих только состояния генерации 

транзакций: 

 tA h
~

,
~~ 2222  ,                                             (4.34) 

где  2 2 2 2

1 2 SA a , a , a  - сокращенное множество вершин;     tht mn
~~2 h  - по-

лумарковская матрица размером SS  ; Snm  ,1 . 



107 

4.4.2 Оценка вероятности сбоя системы, вызванного                                     

переполнением буфера. Вычисление объёма буфера 

Для оценки состояния FIFOn буфера вводится допущение о том, что по-

лумарковские процессы 1
 являются строго Марковскими с непрерывным вре-

менем, и потоки транзакций при заполнении FIFOn являются пуассоновскими 

[128], т.е.  

                                 1

1 1

1 t
h t exp ,

T T

 
  

 

                                    (4.35)
 

Сделанное допущение позволяет применить для оценки состояний буфе-

ров теорию массового обслуживания [86, 99]. Структура каждого буферизиро-

ванного канала представляет собой систему массового обслуживания (СМО) с 

одним обслуживающим прибором и ограниченной длиной очереди.  

FIFOn буфер – абстрактный буфер, максимальное число ячеек которого 

равно m. 

Сбой системы происходит в том случае, когда возникает ситуация: FIFOn 

буфер полон, занято m ячеек. В этот момент времени приходит заявка на об-

служивание от Сенсораn. Если эта заявка не будет обслужена, то есть за период 

 1t T , то заявка уйдёт не обслуженной. Это и есть сбой или отказ системы. 

В [86, 99] приводится общая зависимость для нахождения отказа СМО с 

ограниченной очередью 

n

n fail Sk nn m

k 0 S 1

n!p .

k ! n! n 




   

  
 

 
                                    (4.36) 

где n – количество каналов в СМО, k – текущее число занятых каналов, m – 

число ячеек буфера, s – текущее число заполненных ячеек. 

Для СМО, содержащей одно обслуживаемое устройство, и один канал, 

ёмкостью m, зависимость (4.36) примет вид  
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n

fail m
S

S 0

p .







                                                  (4.37) 

Сбой системы происходит тогда, когда все ячейки буфера заполнены 

Из частного случая получить зависимость для полностью занятого буфе-

ра, когда s = m. 

В этом случае, зависимость (4.37) примет вид 

m

fail m
s

S 0

p .







                                                 (4.38) 

Выполнив умножение обеих частей (4.38) на ,1  будем иметь 

 m

fail m 1

1
p .

1

  


 
                                           (4.39) 

 

Таким образом, из (4.39) получается зависимость позволяющая найти 

объём буфера 

 

 fail failln p ln 1 1 p
m ,

ln

    
 




                                (4.40) 

где  - соотношение между математическими ожиданиями плотностей распре-

деления времени заполнения и опорожнения абстрактного буфера; failp  -  до-

пустимая вероятность сбоя из-за переполнения буфера; m - объем буфера. 

4.4.3. Определение математического ожидания времени                             

между двумя последовательными транзакциями 

Определим значения математического ожидания времени iT  между двумя 

последовательными транзакциями в соответствующем потоке 

Процесс ~2
 является эргодическим. При каждом переключении полумар-

ковского процесса ~2
 генерируется одна транзакция  в FIFOn буфер. Для внеш-
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него наблюдателя вероятности пребывания в состоянии m в установившемся 

режиме переключений определяются по зависимостям: 

m

m
m

T


 ,                                                        (4.41) 

где mT  - математическое ожидание времени пребывания процесса ~2
 в состоя-

нии Aam
~~ 22  ; m  - время возврата в состояние Aam

~~ 22  . 

Время mT  определяется по зависимости 

  






0 1

~
dtthtT

S

m
mnm .                                           (4.42) 

Для определения m  расщепим ma~2  на m
ba~2  и m

ea~2 . Это осуществляет-

ся за счет переноса столбца матрицы  th
~2

 с номером m  в столбец с номером 

1S ,. Столбец с номером m и строка с номером 1S  заполняются нулями. В 

результате этого формируется матрица  th
~2  , имеющая размер    11  SS , 

Математическое ожидание времени возврата определяется по следующей зави-

симости: 

    
 




 

0 1
1

1 ~
dttLLt

k
m

ck
S

r
m IhI ,                            (4.43) 

где m
c
I  - вектор-столбец, имеющий размер 1S , m-й элемент которого равен 

единице, а остальные элементы равны нулю; m
r
I  - вектор-строка, имеющий 

размер 1S ,  1S -й элемент которого равен единице, а остальные элементы 

равны нулю;    ...,... 1LL  - прямое и обратное преобразования Лапласа. 

С учетом (4.35) и свойства эргодичности полумарковского процесса, 

плотности распределения времени между двумя транзакциями в FIFOn буфер 

будет равна 

 
 

 

 

 

 
U

m

U

n

mnm

U

m

U

n

mnm

UU

p

th

tf

1 1

1 1

~

~

3




;                                       (4.44) 
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где  




0

~~ dtthp mnmn . 

Вследствие того, что транзакции генерируются в результате блужданий 

по состояниям полумарковских процессов, транзакции, сгенерированные по 

каждой отдельной траектории, могут рассматриваться как отдельный поток, а 

генерация по множеству возможных траекторий может рассматриваться как 

объединение потоков транзакций. В соответствии с теоремой Б. Григелиониса  

[129], подобный суммарный поток является пуассоновским. Следовательно, 

можно ввести ограничение на плотности распределения времени между тран-

закциями, и считать, что процесс является строго Марковским с непрерывным 

временем [95, 96, 98], а указанные плотности описываются следующим обра-

зом:  

  3,1,exp
1

22

2 













 i

T

t

T
tf

ii

i ,                                      (4.45) 

где    tftf UU1
2 ;    tftf SS3

2 ;  




0

22 dttftT ii  3,1i  - математиче-

ское ожидание времени между двумя последовательными транзакциями в соот-

ветствующем потоке. 

Плотности отличаются от экспоненциальных, следовательно, зависимость 

для распределения вероятностей получена с ошибкой. 

4.4.4. Алгоритм Монте-Карло для экспериментальной оценки                

длинны очереди 

Управление невозможно, если не организована обратная связь. Если в си-

стеме, рис.4.5, в разомкнуть связь Сенсорn – FIFOn, объект управления переста-

нет быть управляемым. Такая ситуация может возникнуть в том случае, если – 

FIFOn будет переполнен и в положенный момент времени данные с Сенсорn не 

были в него записаны. 
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В случае, когда связь Сенсорn – FIFOn однозначно замкнута, то FIFOn 

имеет свободные ячейки для записи данных или пуст – объект управления –  

управляем.  

Поэтому важно оценивать ёмкость буфера, находящегося в цепи обратной 

связи. 

Оценим величину ошибки по методу Монте-Карло. 

Моделирование осуществлялось в предположении, что функция плотно-

сти распределения запросов ЭВМ на опорожнение буфера соответствует произ-

вольному закону распределения. 

Алгоритм компьютерного эксперимента, реализующего метод Монте-

Карло для сбора статистики длины очереди реализует два процесса, протекаю-

щих в системе: процесс обращения буфера к датчику с детерминированным 

временем опроса датчика и процесс программного обращения к буферу со слу-

чайным периодом между обращениями, определенным равномерным законом 

распределения. 

Компьютерный эксперимент проводится по следующему алгоритму: 

1) Обнуление программного счётчика времени tj, обнуление вероятностей 

занятости ячеек; 

2) Запуск программного счётчика, отсчитывающего tj; 

3) Запуск процедуры генерации процесса обращения Сенсорn к FIFOn с 

детерминированным временем ts; 

4) Запуск генератора случайных чисел и получение случайного числа с 

произвольным распределением;  

5) Пересчет времени, Tj, обращения ЭВМ к FIFOn в соответствии с уста-

новленным законом распределения; 

6) Если количество ячеек m не заполнено, то при ts =tj происходит запись в 

ячейку;  

7) При совпадении содержимого программного счётчика со случайной 

величиной времени обращения ЭВМ к FIFOn происходит освобождение ячейки; 
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8) Сбор статистики длинны очереди, в соответствии с отсчётами про-

граммного счётчика, ts; 

7) Повторение пунктов 4 – 8 достаточно большое количество раз.  

В результате моделирования была получена статистика распределения 

длины очереди буфера,  при равновероятном законе распределения обращений 

ЭВМ к буферу – рис.4.6. 

Предположение о том, что распределение очереди будет носить экспо-

ненциальный характер не совсем верно, но имеет место быть использовано в 

инженерной практике. Для его использования, необходимо вводить поправку в 

(4.39), для чего необходимо учесть, что в СМО с ограниченной длиной очереди 

вероятность отказа равна вероятности того, что все ячейки будут заняты, т.е. 

N

N N
n

n 0

p







                                                   (4.46) 

где 
T

T

1
1

2

 . 

 

Рисунок 4.6. Статистика Pfail  распределения длины очереди S абстрактного бу-

фера, при нормальном законе распределения обращений ЭВМ к буферу. 

 

Из (4.46) может быть получено необходимое количество ячеек 
*N  для 

обеспечения заданного уровня надежности 
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ln

11lnln **
* pp

N                                     (4.47) 

где Npp *  -  допустимая вероятность отказа из-за переполнения буфера.. 

Перепишем зависимость (4.46) в виде  

 

   




11

1*

NN

N

p . 

Если N достаточно велико, 1 , то   11  N
, и 

 

 




11

1*

N

N

p .                                           (4.48) 

 

Вышеизложенные положения о буферизации данных дополняют изло-

женные в п.4.1-4.3 положения о преобразовании интерфейсов. Использование 

инженерных решений [125] и [130] в составе цифровых систем управления 

функционально-логического уровня иерархии позволит нивелировать особен-

ности функционирования цифровых контроллеров. 

4.5. Выводы 

1) Разработана математическая модель обработки данных Фон-

Неймановской ЭВМ и показано, что ввод информации по параллельному ин-

терфейсу, с помощью технических средств по преобразованию и распараллели-

ванию процедур опроса и ввода данных позволяет учеть требования теоремы 

Котельникова и снизить шум дискретизации. 

2) Проведен натурный эксперимент, подтверждающий верность теоре-

тических положений о необходимости преобразования интерфейсов, с целью 

сокращения времени на собственно вввод информации в ЭВМ. 

2) Разработана модель функционирования контура цифрового управле-

ния с буферизацией и показано, что использование FIFO буфера в тракте ввода 

информации в Фон-Неймановскую ЭВМ позволяет снизить потери информа-

ции. 
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3) Предложен метод оценки емкости FIFO буфера, на основе положений 

теории масового обсуживания. 

4) Проведён компьютерный эксперимент, иллюстрирующий верность 

предположения, что вероятность сбоя, в тракте ввода данных с буфером экспо-

ненцильно снижается с ростом емкости буфера. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Проведён системный анализ существующих многоконтурных объек-

тов; 

2) На основании проведённого системного анализа, показано, что суще-

ствующие МО имеют цифровые системы управления, а их структура, незави-

симо от специфики решаемых ими задач, имеет общие характерные особенно-

сти, такие как замыкающиеся через цифровой контроллер контуры управления; 

3) Показано, что функционирование цифровой системы управления со-

провождается временными задержками, стохастического характера. 

4) Рассмотрены основные методы управления и показано, что для описа-

ния функционирования цифровой системы управления может быть использова-

на теория полумарковских процессов. 

5) Разработана математическая модель линейного гидропривода двусто-

роннего действия, из которой получены зависимости для расчета статических 

режимов и система уравнений, описывающих динамику процессов в приводе. 

6) Разработаны математические модели привода с вращением выходного 

вала, а также гидронасоса, приводимого в движение силовым агрегатом, из них 

получены зависимости для расчета статических режимов и системы уравнений, 

описывающих динамику процессов в приводе. 

7) Для всех разработанных моделей получены системы линейных уравне-

ний в операторной форме. 

8) На основании аналитических математических моделей разработаны 

структурные схемы линейного гидропривода, гидропривода с объемным управ-

лением и гидронасоса; для всех разработанных структурных схем получены за-

висимости, связывающие параметры структуры с параметрами линеаризован-

ных уравнений. 

9) Построена структурная схема силовой гидравлической системы одно-

ковшового экскаватора. 

10) Показано, что силовая гидравлическая система одноковшового экска-

ватора является МО. 
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11) Получено обоснование применения цифровой системы управления, 

построенной по иерархическому принципу, для управления силовой гидравли-

ческой системой одноковшового экскаватора. 

12) Предложен общий метод расчета вероятностных и временных харак-

теристик блуждания по полумарковскому процессу, основанный на том, что 

полумарковскую матрицу преобразуют в характеристическую, которую возво-

дят в степень, затем степени характеристической матрицы суммируют. 

13) С использованием общего метода решены задачи определения веро-

ятностных и временных характеристик блуждания по полумарковскому про-

цессу от одного состояния до другого, а также возврата в одно из состояний. 

14) Разработан метод прямого расчета временных и вероятностных ха-

рактеристик комплексного блуждания между состояниями и возврата в состоя-

ние с использованием только операций с числовыми матицами: стохастической, 

математических ожиданий и дисперсий, характеризующих элементы исходной 

полумарковской матрицы. 

15) Предложен метод последовательного упрощения полумарковского 

процесса с понижением размерности матрицы и рекурсивным пересчетом зна-

чений элементов стахостической матрицы, матрицы математических ожиданий 

и матрицы дисперсий. 

16) Разработана математическая модель обработки данных Фон-

Неймановской ЭВМ и показано, что ввод информации по параллельному ин-

терфейсу, с помощью технических средств по преобразованию и распараллели-

ванию процедур опроса и ввода данных позволяет учеть требования теоремы 

Котельникова и снизить шум дискретизации. 

17) Проведен натурный эксперимент, подтверждающий верность теоре-

тических положений о необходимости преобразования интерфейсов, с целью 

сокращения времени на собственно вввод информации в ЭВМ. 

18) Разработана модель функционирования контура цифрового управле-

ния с буферизацией и показано, что использование FIFO буфера в тракте ввода 
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информации в Фон-Неймановскую ЭВМ позволяет снизить потери информа-

ции. 

19) Предложен метод оценки емкости FIFO буфера, на основе положе-

ний теории масового обсуживания. 

20) Проведён компьютерный эксперимент, иллюстрирующий верность 

предположения, что вероятность сбоя, в тракте ввода данных с буфером экспо-

ненцильно снижается с ростом емкости буфера. 
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