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          Одним из наиболее важных и сложных этапов создания тренажных и 

обучающих комплексов является имитация динамики моделируемого объекта 

эргатической системы. Анализ технического уровня отечественных разработок 

показывает недостаточный уровень исходной информации для обеспечения 

полноты математической модели объекта управления. Велики искажения 

динамических процессов, связанных с инженерно-психологическими основами 

формирования управляющих сигналов оператора (в конечном итоге это связано 

с моделированием задержек и их дислокаций в канале управления). 

Обоснование необходимой и достаточной точности моделирования динамики 

предполагает учет условий формирования полноценных профессиональных 

навыков при обучении на имитационных моделях (организмический принцип 

первого и второго рода!).  

Ограничимся конкретным примером динамической системы вида: 
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0, 21 >ττ . 

Примем 

ψϕ ∗ ( ) ( ) ( )ψϕηηψηϕ ×=−= ∫
∞

∞− dt
ddt

dt
d = ( ) ( ) ( )ψϕηηψηϕ ′×=′−∫

∞

∞−
dt ; 

( )( ) ( ){ }0,0;0, ≤>=+ tttt ϕϕ , ( )[ ]tψψ =  - оператор типа функции ( )tψ ; 

( )( )0+−∗=′ ϕϕϕ D , ( )( )[ ]+= tϕϕ , D - оператор дифференцирования; 

( ) ( )+=−=∗ 10TtT τψψτ , τT - оператор сдвига. 

Численные операторы +γ , то есть операторы типа функций 

{ }0,0;0, ≤>=+ ttγγ , будем здесь, когда это не вызовет недоразумений, 

обозначать как числа γ    [1…3]. 

В операторной форме: 
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Рассмотрим случай 0,0 3 == pc : 
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При ( )2,10 == iiτ    ii SST
i

=∗τ  есть оператор типа функции (отличен от 

нуля лишь при 0=t ).  Далее ωυ ,  встретятся лишь в выражениях вида 

ωψυψ ∗∗ , , поэтому в случае 0=iτ  в выражениях ωυ,   члены, содержащие iS  

множителем, можно опустить. 
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Из изложенного следует: 

( )( )
( )( ).ˆ

00
2

1

22112211
2

2121

ωυ

σ ττττ

+−∗+∗

∗∆+∆+∆+∗++−=
∗

−∗∗

SADSD

TpTpDTpbTpbDx
 

При 0≠τ  возможны случаи: 

1. 0,0 21 >> ττ .  
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3.  0,0 21 >= ττ . 

По предыдущему 
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При 0=τ , 021 ==ττ : 
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Точное аналитическое решение ( 0, 3 == poc ) представится в одном из 

следующих видов:  

1. При 0,0 21 >> ττ : 

( )

( )( )
( ){

( ) ( )

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

;0,

21

0
2111122

0
12

0
1121

211
1 0

2211
1 0

2

12

21

21

≤−−−

>−−−−

−−

−−−−







+=

=









××××××∗






+=

∫

∫∫

∫∑ ∑

∑ ∑

−−

−−−∞

= =

−

−+

∞

= =

ττ

ττηηηη

ηηξξξξ

ξξττ

η

ξξ

ττ

ττ

mkmt

mkmtdff

dfdf

dmkmtf
m
k

f

fffffT
m
kfx

mkmk

mkmt

o
mm

k

k

m

mkm

mkm
k

k

m













 

2. При 0,0 21 => ττ : 

( ) ( ) ( ){ }.0,0;0,
1

11
0 0

1112111

1
11

1 2

1

∑ ∫ ∫

∑

∞

=

−

∞

=

≤−>−−−−+=

=









×××∗+=

k

kt

kk

k
k

k

ktktdffdktff

fffTfx

ττηηηηηητ
τ η

τ






 

3. При 0,0 21 >= ττ : 

( ) ( ) ( ){ }∑ ∫ ∫

∑

∞

=

−

∞

=

≤−>−−−−+=

=









×××∗+=

1
22

0 0
1112222

1
22

.0,0;0,
2 2

2

k

kt

kk

k
k

k

ktktdffdktff

fffTfx

ττηηηηηητ
τ η

τ






 

Дневник науки | www.dnevniknauki.ru | СМИ ЭЛ № ФС 77-68405 ISSN 2541-8327 
 
 



2019 
№3 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «ДНЕВНИК НАУКИ» 
 

4.  При 0=τ : 
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Как видим, совершенствование математического моделирования 

динамики объекта можно осуществить за счет построения рациональных 

математических моделей на базе гибкого модульного программно-

математического обеспечения, автоматизации проектирования испытаний, 

разработки методик идентификации, настройки и корректировки моделей.  

Результаты прошли апробацию при разработке имитаторов динамики 

[4…6]. 
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