
5 

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И УПРАВЛЕНИЕ 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ ЧЕЛОВЕКА И ТЕХНИКИ 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ КОСМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 

К.А. Пупков, А.Д. Устюжанин 

Кафедра систем автоматического управления 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 

ул. 2-я Бауманская, 5, Москва, Россия, 105005 

Рассматривается задача синтеза системы управления с человеком-оператором в контуре уп-
равления. Приведен метод построения параметров желаемой передаточной функции человека-опе-
ратора на основе аппроксимации Паде. 
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Системы «человек—машина» относятся к классу интеллектуальных систем 
[1], под которыми понимается объединенная информационным процессом сово-
купность технических средств и программного обеспечения, работающая во взаи-
мосвязи с человеком (коллективом людей) или автономно, способная на основе 
сведений и знаний при наличии мотивации синтезировать цель, принимать ре-
шение к действию и находить рациональные способы достижения цели. Часть 
определения «...находить рациональные способы достижения цели» можно от-
нести к интеллектным системам [2], т.е. для таких систем цель определена. 

Сложность объектов управления непрерывно возрастает. Это связано с тем, 
что цели, которые ставятся перед этими объектами, становятся более многогран-
ными и должны достигаться при различных, порой экстремальных, воздействиях 
окружающей среды. В связи с этим в системах, где в управлении объектом уча-
ствует человек, возникают проблемы обеспечения необходимых динамических 
свойств человека, позволяющих достигнуть цели системы. 

Существенная часть результатов исследований в области динамики систем 
«человек—машина» приведена в работах авторов [3—6]. В статье будет показано, 
каким образом можно определить желаемые динамические характеристики че-
ловека-оператора, исходя из решения задачи синтеза [7] оптимальной системы 
управления, обеспечивающей минимум среднего квадрата ошибки при воспроиз-
ведении полезного случайного сигнала и требуемых коэффициентах ошибки вос-
произведения регулярного полезного сигнала и при заданном времени переход-
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ного процесса. Показано также, каким образом можно определить желаемые ха-
рактеристики человека-оператора при управлении космическим аппаратом. 

Структурная схема рассматриваемой системы показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы «человек—машина»: 

= + +( ) ( ) ( ) ( )x t g t m t n t  — сумма регулярного сигнала ( )g t , полезного случайного сигнала ( )m t  

и помехи — ( );n t  ( )z t  — вибрационное воздействие; ч.о( )КW S  — искомая передаточная 

функция  человека�оператора; о.у ( )W S  — передаточная функция объекта управления; 

( )y t  — выход системы 

Схему получения ошибки воспроизведения представим так, как это пока-
зано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы «человек—машина» с ошибкой воспроизведения: 

( )h t  — желаемый сигнал на выходе идеальной системы с желаемыми 

операторами преобразования ( )gH p  + сигнала ( )g t  

и ( )H p  случайных сигналов 

Передаточные функции замкнутой системы (см. рис. 1) будет иметь вид 
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Мы же будем отыскивать ИПФ ( )K t  этой системы, которая доставляет ми-

нимум среднему квадрату ошибки 2ε . 
Этот средний квадрат ошибки будет иметь вид: 
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2( ), ( ), ( )m nR R Rτ − θ τ − θ τ  — корреляционные функции случайных сигналов по-

лезного m(t); помехи n(t) и вибрации z(t); b(τ)— ИПФ, соответствующая оу ( ).W S  

Это решение имеет следующий вид: 

 

ч 2
( ) ( )

0 1 0 0

* 1 1* *
2

( ) ( ) ( )

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

0 ,

q qk
i i j j

i i j j
i i j j

m

K A B E D T

L L M M R d R

T

λ τ

= = = =

∞
− −

−∞

τ = τ + + δ τ + δ τ − +

⎡ ⎤
+ ρ ρ ρ ρ ⋅ τ − θ χ θ θ + τ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
≤ τ ≤

∑ ∑ ∑ ∑

∫

A

 

где L(ρ) и M(ρ) — функции Грина, ( )jδ  — дельта-функции.  

Коэффициенты Ai, Bi, Dj и Ej определяются из решения системы линейного 
2 1r+ +A  порядка. 

Пусть теперь объектом управления является космический корабль, управ-

ляемый реактивными двигателями. Его передаточная функция о.у
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Искомая импульсная переходная функция будет иметь вид 
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Для разомкнутой системы имеем 
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Такая передаточная функция человека-оператора свидетельствует о сложно-
сти управления объектом такого типа. Кроме того, при анализе устойчивости сис-
темы управления необходимо учитывать чистое запаздывание [3], присущее оп-
ределенной деятельности и не выявленное в найденной передаточной функции. 
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The problem of control system synthesis with a human operator in a loop of control is considered. 
The optimal transfer function calculation method based on Pade approximation for the human operator 
is presented. 
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