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Отëи÷итеëüной особенностüþ синтеза сëожных
систеì упpавëения явëяется тpуäностü обеспе÷е-
ния жеëаеìоãо повеäения всех пеpеìенных, опpе-
äеëяþщих текущее состояние систеì äанноãо
кëасса [1]. В связи с этиì пpи иссëеäовании таких
систеì øиpоко испоëüзуþтся показатеëи, позво-
ëяþщие оöенитü их повеäение "в öеëоì", без äета-
ëизаöии конкpетных хаpактеpистик типа "вхоä—
выхоä". К ÷исëу таких показатеëей относится ус-
ëовие стабиëизиpуеìости систеìы. В наибоëее об-
щеì виäе äанное усëовие ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì [2].

Систеìа явëяется стабиëизиpуеìой, есëи äëя
кажäоãо напеpеä заäанноãо ÷исëа a > 0 найäутся
такое ÷исëо b > 0 и такой закон упpавëения, ÷то
ëþбая выхоäная кооpäината систеìы (t) буäет
уäовëетвоpятü усëовиþ

| (t) | m b | (t0)| , i = , (1)

äëя всех t0 пpи g(t) = 0 (g(t) — вектоp заäаþщих
возäействий) и t l t0.

В сëу÷ае ëинейных стаöионаpных систеì упpав-
ëения сфоpìуëиpованное усëовие стабиëизиpуе-
ìости явëяется эквиваëентныì тpебованиþ ëока-
ëизаöии коpней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа в
заäанной обëасти.

В настоящее вpеìя известна боëüøая ãpуппа ìе-
тоäов, позвоëяþщих с той иëи иной степенüþ то÷-
ности оöенитü обëасти pаспоëожения хаpактеpисти-
÷еских ÷исеë ìатpиö, испоëüзуя опpеäеëенные со-

отноøения ìежäу их эëеìентаìи. К такиì ìетоäаì
относится ëокаëизаöия в кpуãах Геpøãоpина, оваëах
Кассини, а также на основе теоpеìы Фанü Цзы [3].
Оäнако существенныì неäостаткоì указанных ìе-
тоäов явëяется то обстоятеëüство, ÷то их эффектив-
ностü существенно зависит от наëи÷ия в иссëеäуе-
ìой ìатpиöе äоìиниpуþщей ãëавной äиаãонаëи.

В äанной статüе пpеäëаãается ìетоä синтеза
сëожных систеì упpавëения на основе ëокаëиза-
öии поëþсов в заäанной обëасти пpиìенитеëüно к
ìатpиöе состояний общеãо виäа, без пpеäъявëения
особых тpебований к ее эëеìентаì.

Дëя pеøения этой заäа÷и пpеäëаãается пpоöе-
äуpа поëþсноãо сäвиãа, котоpой соответствует ото-
бpажение виäа

ℑ : Λ Ѕ U → Z *, (2)

ãäе U — ìножество ваpиантов упpавëений, сäви-
ãаþщих поëþса систеìы из на÷аëüноãо pаспpеäе-
ëения Λ в обëастü Z *, опpеäеëяþщуþ äопустиìое
ка÷ество упpавëения в заìкнутой систеìе.

Чтобы сфоpìиpоватü ìножество U, pассìотpиì
систеìу, äинаìи÷еские свойства заäанной ÷асти
котоpой описываþтся сëеäуþщей совокупностüþ
уpавнений состояния:

(t) = Aоxо(t) + Bоuо(t), 

yо(t) = Cоxо(t) + Dоuо(t). (3)

Зäесü xо(t), uо(t), yо(t) — вектоpы пеpеìенных
состояния, упpавëений и выхоäных кооpäинат
объекта pазìеpностей dimxо(t) = nо, dimuо(t) = mо
и dimyо(t) = lо (mо l lо) соответственно.

К упpавëяþщей ÷асти pеаëüных техни÷еских
систеì поìиìо жеëаеìоãо ка÷ества упpавëения
пpеäъявëяется öеëый pяä важных тpебований. К их
÷исëу относятся:
� независиìое упpавëение заäанной совокупно-

стüþ выхоäных кооpäинат систеìы;
� тpебуеìый поpяäок астатизìа в ãëавных канаëах

упpавëения;
� фиëüтpаöия поìех и øуìов и т. ä.

Дëя обеспе÷ения этих тpебований ввеäеì в со-
став упpавëяþщей ÷асти lо поäсистеì виäа

(t) = (t) + (t),

(t) = (t), i = , (4)

ãäе (t) — вектоp пеpеìенных состояния pазìеp-

ности dim (t) = ni; (t) — вектоp выхоäных ко-

оpäинат; (t) — упpавëяþщее возäействие;

Пpедлагается подход к pешению задачи аналитического
синтеза систем упpавления по желаемому pаспpеделению
полюсов, котоpый базиpуется на итеpационной пpоцедуpе
локализации полюсов, позволяющей свести нелинейную за-
дачу паpаметpического синтеза к последовательности ли-
нейных задач. Пpедложенный метод иллюстpиpуется пpи-
меpом синтеза системы упpавления паpаметpами газотуp-
бинного двигателя.

МЕТОДЫ ТЕОPИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ
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= ; = .

Зäесü эëеìенты  ( j = ) ìатpиö 
обеспе÷иваþт тpебуеìые фиëüтpуþщие свойства
ввоäиìых поäсистеì, а нуëевые эëеìенты 
( j = ) — заäанный поpяäок σ астатизìа
систеìы.

Объеäиняя (3), (4) и поëаãая, ÷то uR(t) =
= [ (t)]  = g(t) – yо(t) (зäесü g(t) — вектоp за-
äаþщих возäействий), поëу÷иì ìоäеëü всей сис-
теìы

(t) = Aсxс(t) + Bсuо(t) + Eg(t), 

yо(t) = Cсxс(t) + Dоuо(t), (5)

ãäе xс(t) — пpяìая суììа вектоpов xо(t), (t),

(t), ..., (t) pазìеpности dimxс(t) = nо + nR,

nR = ; Aс = , Bс = ,

E = , Cс = [Cо | 0] — бëо÷ные ìатpиöы; AR =

= blockdiag{ , , ..., }, BR =  blockdiag{ ,

, ..., } — бëо÷но-äиаãонаëüные ìатpиöы.

Упpавëение uо(t) äëя систеìы (5) буäеì искатü
в сëеäуþщеì виäе:

uо(t) = KyR(t), (6)

ãäе yR(t) — пpяìая суììа вектоpов (t), (t), ...,

(t); K — искоìая ìатpиöа паpаìетpов упpавëяþ-

щей ÷асти.
Pассìотpиì выpажение äëя хаpактеpисти÷ескоãо

поëиноìа систеìы (5), заìкнутой упpавëениеì (6),

F(s) = det(sI – Aс – BсKG) = sn + f1s
n–1 + ... + f

n
, (7)

ãäе G = [  | ], fj = (–1/j)[tr(A)j + f1tr(A)j – 1 +

+ ... + fj – 1tr(A)], A = Aс + BсKG.

В записи (7) выäеëиì составëяþщие

fj = pj + Lj + Nj, j = , (8)

пеpвая из котоpых не зависит от ìатpиöы K и оп-
pеäеëяется свойстваìи pазоìкнутой систеìы; вто-
pая — Lj = trK[pj – 1GBс + pj – 2GAсBс + ... +
+ G Bс] — объеäиняет составëяþщие, ëинейно
зависящие от K; тpетüе Nj — у÷итывает сëеäы пpоиз-
веäений ìатpиö G Bс и pазëи÷ных степеней ìат-
pиöы K, т. е. явëяется неëинейной функöией от K.

Чтобы заäатü то÷ные зна÷ения жеëаеìых поëþ-
сов хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа, äостато÷но
потpебоватü

fj = , j = , (9)

ãäе  — коэффиöиенты поëиноìа с заäанныì pас-
пpеäеëениеì коpней.

Пустü |  – pj | < δj. Есëи δj → 0, то в (8)
Nj(K) → 0, и тоãäа синтез ìожно осуществëятü ис-
хоäя из усëовия

Lj(K) =  – pj,  j = . (10)

Тpивиаëüное pеøение (10) пpи усëовии δj → 0
иìеет виä K ≡ 0. Это сëу÷ай отсутствия сìещения
поëþсов к жеëаеìой обëасти. Чтобы обеспе÷итü
такое сìещение, необхоäиìо выбpатü ìаëое, но
коне÷ное δj. Оäнако äаже в этоì сëу÷ае коэффи-
öиенты хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа систеìы,
синтезиpованной на основе ëинейноãо пpибëиже-
ния (10), буäут отëи÷атüся от жеëаеìых зна÷ений
как pаз на веëи÷ину Nj.

В связи с этиì упpавëение (6) буäет сìещатü по-
ëþса систеìы в некотоpуþ окpестностü жеëаеìоãо

pаспpеäеëения Λ* = { , , ..., } (s – ) =

= sn + sn – 1 + ... + , уäовëетвоpяþщуþ оãpа-

ни÷енияì

|sj – | m ε(Nj), j = . (11)

Чтобы обеспе÷итü выпоëнение äвух пpотивоpе-
÷ивых тpебований, связанных с необхоäиìостüþ
заäания ìаëых зна÷ений δj и, в то же вpеìя, с не-
обхоäиìостüþ пеpеìещения поëþсов систеìы в
жеëаеìуþ обëастü Z*, опpеäеëяеìуþ усëовиеì (1)
стабиëизаöии систеìы, поëþсный сäвиã буäеì
pассìатpиватü как итеpаöионный пpоöесс, на ка-
жäоì øаãе котоpоãо фоpìиpуется ëокаëüное
упpавëение

uq(t) = KqyR(t), q = ,

пеpеìещаþщее поëþса заìкнутой систеìы Λq – 1 =
= { , , ..., } в обëастü Zq, обеспе÷и-
ваþщуþ выпоëнение pавенств

fj = , j = .

Зäесü Q — ÷исëо итеpаöий, посëе осуществëе-
ния котоpых поëþса систеìы буäут ëокаëизованы
в жеëаеìой обëасти Z *.

Суììиpуя сказанное, отобpажение (2) пеpепи-
øеì в виäе

ℑ : [Λq – 1 Ѕ uq(Kq) → Zq]. (12)
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Такиì обpазоì, аëãоpитì (12) буäет вкëþ÷атü
сëеäуþщие øаãи.

Шаг 1. Опpеäеëение жеëаеìой обëасти ëокаëи-
заöии Z * поëþсов исхоäя из тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к äинаìи÷ескиì свойстваì систеìы упpав-
ëения.

Шаг 2. Заäание на÷аëüных зна÷ений эëеìентов
ìатpиöы K0.

Шаг 3. Выбоp вектоpа сäвиãа поëþсов. Пpи
этоì еãо ìоäуëü оãpани÷ивается усëовиеì |Nj | < δj.

Шаг 4. Pас÷ет пpиpащений ΔKq, соответствуþ-
щих выбpанноìу сìещениþ, на основе pеøения
систеìы уpавнений виäа (9).

Шаг 5. Опpеäеëение pаспpеäеëения поëþсов
синтезиpуеìой систеìы, заìкнутой упpавëениеì с
ìатpиöей коэффиöиентов Kq = Kq – 1 + ΔKq.

Шаг 6. Пpовеpка усëовия ëокаëизаöии поëþсов
в жеëаеìой обëасти. Есëи вы÷исëенные коэффи-
öиенты упpавëяþщей ÷асти систеìы Kq обеспе÷и-
ваþт тpебуеìое pаспpеäеëение, то осуществëяется
выхоä из öикëи÷ескоãо пpоöесса синтеза. В иноì
сëу÷ае опpеäеëенное на øаãе 5 pаспpеäеëение коp-
ней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа пpиниìается
за на÷аëüное, и итеpаöионная пpоöеäуpа повтоpя-
ется с øаãа 3.

Пpимеp. Pассìотpиì заäа÷у синтеза систеìы
упpавëения äëя äвухваëüноãо äвухконтуpноãо туp-
боpеактивноãо äвиãатеëя с фоpсажной каìеpой
(ТPДДФ), äинаìи÷еские свойства котоpоãо на
ìаксиìаëüноì pежиìе описываþтся систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений [4]

(t) = –1,225x1(t) – 0,783x2(t) +

+ 1,311u1(t) + 1,621u1(t);

(t) = 1,611x1(t) – 5,281x2(t) +

+ 2,441u1(t) + 4,161u2(t);

y1(t) = x1(t); y2(t) = 0,192x1(t) + 0,201x2(t) + 

0,145u1(t) – 0,856u2(t).

Зäесü x1(t) — ÷астота вpащения pотоpа высокоãо
äавëения; x2(t) — ÷астота вpащения pотоpа низкоãо
äавëения; y2(t) — степенü pасøиpения ãаза в туp-
бине; u1(t) — pасхоä основноãо топëива; u2(t) — эк-
виваëентная пëощаäü пpохоäноãо се÷ения pеак-
тивноãо сопëа.

Тpебуется обеспе÷итü независиìое упpавëение
выхоäныìи кооpäинатаìи объекта с нуëевой уста-
новивøейся оøибкой (y = 1). С этой öеëüþ ввеäеì
в состав систеìы äве поäсистеìы виäа (pис. 1)

(t) = ε1(t); ε1(t) = g1(t) – y1(t); 

(t) = ε2(t); ε2(t) = g2(t) – y2(t);

u1(t) = k1z1(t) + k3z2(t); u2(t) = k2z1(t) + k4z2(t).

Объеäиниì пpивеäенные выøе уpавнения и по-
ëу÷иì систеìы уpавнений виäа (5) и (6):

 =  + 

+  + ; 

 = .

Заäа÷а синтеза состоит в опpеäеëении паpаìет-
pов ki, котоpые обеспе÷ат ëокаëизаöиþ поëþсов
заìкнутой систеìы в окpестности сëеäуþщих то-
÷ек, pаспоëоженных на отpиöатеëüной поëуоси
коìпëексной пëоскости: Λ* = {–8; –4; –2; –1}.
Пpи этоì поëаãаеì, ÷то ε(Nj) m 0,01.

Pассìотpиì äетаëüно оäин øаã поëþсноãо
сäвиãа. Исхоäная ìатpиöа паpаìетpов pеãуëятоpа

K0 =

опpеäеëяет сëеäуþщие  поëþса систеìы: Λ0 =

= {–4,931; –1,548; –0,041; 0,000}. Потpебуеì, ÷то-
бы на пеpвой итеpаöии поëþса пpинаäëежаëи

окpестности  pаспpеäеëения  = {–4,962; –1,573;

–0,061; –0,010}. Испоëüзуя выpажение F(s) =

= (s – ), найäеì вектоp исхоäных и жеëаеìых

коэффиöиентов хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа

x·1

x·2

z·1

z·2

Pис. 1. Система упpавления паpаметpами ТPДДФ
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f 0 = [6,519 7,897 0,311 0]т;

f1 = [6,604 8,263 0,552 0,005]т.

Дëя отыскания неизвестных коэффиöиентов

ìатpиöы K необхоäиìо составитü систеìу ëиней-

ных аëãебpаи÷еских уpавнений виäа (9). Дëя этоãо

ìатpиöу

Rj = K[pj – 1GBc + pj – 2GAcBc + ... +

+ G Bc] = KQj

пpеäставиì в виäе

 = [(Qj)
т ⊗ Il] ,

ãäе ,  — пpяìые суììы стоëбöов соответст-

вуþщих ìатpиö; ⊗ — сиìвоë тензоpноãо пpоизве-

äения.

Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü сëеä ìатpиöы Rj, уì-

ножиì  на ìатpиöу-стpоку виäа El = [ei] ,

ãäе ei = 1, есëи i = (k – 1)l + k, k = , ei = 0 —

в остаëüных сëу÷аях. Сëеäоватеëüно,

Lj(K) = trRj = El[(Qj)
т ⊗ Il] .

Такиì обpазоì, уpавнения (9) пpиобpетаþт виä

El[(Qj)
т ⊗ Il] =  – pj, j = ,

иëи, с у÷етоì ÷исëенных зна÷ений,

 = .

Откуäа нахоäиì

ΔK1 =  = .

В pезуëüтате pеãуëятоp с ìатpиöей паpаìетpов

K1 = K0 + ΔK1 =

буäет обеспе÷иватü, с у÷етоì неëинейной состав-

ëяþщей, сëеäуþщее pаспpеäеëение поëþсов хаpак-

теpисти÷ескоãо поëиноìа:

Λ1 = {–4,961; –1,573; –0,059; –0,011}.

Поëу÷енное pаспpеäеëение поëþсов пpиниìаеì

за исхоäное и выпоëняеì сëеäуþщуþ итеpаöиþ.

Посëе осуществëения Q = 100 итеpаöий быëо
поëу÷ено пpибëижение Λ100 = {–8; –4; –2; –0,999},
котоpоìу соответствует pеãуëятоp с паpаìетpаìи

K100 = .

На pис. 2 показаны выхоäные pеакöии ТPДДФ,
ãäе 1, 2 — пеpехоäные функöии äëя ÷астоты вpа-
щения pотоpа высокоãо äавëения и степени pас-
øиpения ãаза в туpбине соответственно.

Pазpаботанный поäхоä обеспе÷ивает стабиëиза-
öиþ сëожных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
на основе ëокаëизаöии поëþсов заìкнутой систе-
ìы в заäанной обëасти пpиìенитеëüно к ìатpиöе
состояний общеãо виäа, пpи этоì пpеäëоженная
конöепöия поëþсноãо сäвиãа позвоëяет уìенü-
øитü сëожностü пpоöеäуpы синтеза за с÷ет заìены
неëинейной заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо синтеза по-
сëеäоватеëüностüþ ëинейных заäа÷.

Список литеpатуpы

1. Егупов Н. Д., Пупков К. А. Метоäы кëасси÷еской и со-
вpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения. В 5 тоìах. Изä.
2-е. М: Изä. МГТУ, 2004.

2. On the decentralized control of large dynamical complex sys-
tem / M. Kidouche, M. Zelmat, A. Charef // ICINCO. 2004.
P. 383—389.

3. Маpкус М., Минк Х. Обзоp по теоpии ìатpиö и ìатpи÷-
ных неpавенств: Пеp. с анãëийскоãо. Изä. 2-е. М., 2004. 232 с.

4. Синяков А. Н., Шаймаpданов Ф. А. Систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения ЛА и их сиëовыìи установкаìи. М.: Ма-
øиностpоение, 1991. 320 с.

Ac
j 1–

Rj

˜

K

˜

Rj

˜

K

˜

Rj

˜

1 l 2×

1 l,

K

˜

K

˜

fj* 1 n,

0 0 0,145– 0,856

1,310– 1,621 1,685 4,421

5,005– 5,436– 3,107– 4,049

0 0,475– 0 0

Δk1

Δk2

Δk3

Δk4

0,085

0,366

0,241

0,005

Δk1 Δk3

Δk2 Δk4

0,010 0,108

0,010 0,117

0,010 0,208

0,010 0,117

1,654 0,298

10,187 9,975
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Введение. Постановка задачи

Пpи пpоектиpовании систеì упpавëения с же-
ëаеìыìи показатеëяìи ка÷ества в пеpехоäноì и
установивøеìся pежиìах наøëи øиpокое пpиìе-
нение ìетоäы [1—4], основанные на обеспе÷ении
необхоäиìой стpуктуpы собственных зна÷ений
(ìоä) ìатpиöы состояния синтезиpуеìой систеìы.
Наибоëее поëно äанный поäхоä pеаëизован в со-
вpеìенных ìетоäах ìоäаëüноãо упpавëения [5—8],
основанных на конöепöии вектоpноãо и ìатpи÷-
ноãо поäобия, котоpая позвоëяет синтезиpоватü
аëãоpитìы ìоäаëüноãо упpавëения на основе pе-
øения ìатpи÷ноãо уpавнения Сиëüвестpа. Пpи
этоì в боëüøинстве пpакти÷еских сëу÷аев спеöиа-
ëисты по синтезу ìоäаëüных упpавëений пока иã-
ноpиpуþт необхоäиìостü и возìожностü контpоëя
стpуктуpы собственных вектоpов, поëу÷аеìой в pе-
зуëüтате синтеза. Теì не ìенее, иссëеäование
стpуктуpы собственных вектоpов ìатpиöы состоя-
ния спpоектиpованной систеìы откpывает боãатые
возìожности [9, 10] обеспе÷ения äопоëнитеëüных
свойств систеìы, таких как паpаìетpи÷еская ин-
ваpиантностü выхоäа систеìы в сëу÷ае наëи÷ия не-
опpеäеëенности заäания ìатpиöы состояния ис-
хоäноãо объекта и pобастностü эëеìентов спектpа
собственных зна÷ений ìатpиöы состояния систе-
ìы пpи наëи÷ии той же неопpеäеëенности. Вìесте
с теì, существуþт аëãоpитìи÷еские возìожности

ìоäаëüноãо упpавëения, пpоöеäуpа синтеза кото-
pоãо основана на pеøении ìатpи÷ноãо уpавнения
Сиëüвестpа, в пpоöессе синтеза оäновpеìенно кон-
тpоëиpоватü как аëãебpаи÷еский спектp собствен-
ных зна÷ений, так и ãеоìетpи÷еский спектp собст-
венных вектоpов пpи опpеäеëенноì способе заäа-
ния ìатpиöы состояния ìоäаëüной ìоäеëи [11, 12].

В äанной статüе äеëается попытка äаëüнейøей
pазpаботки пpобëеìы контpоëя стpуктуpы собст-
венных зна÷ений и собственных вектоpов ìатpиöы
состояния пpоектиpуеìой систеìы в заäа÷е обес-
пе÷ения ìоäаëüной pобастности ìиниìаëüныìи
по ноpìе упpавëенияìи.

Концепция модальной pобастности

Pассìотpиì паpаìетpи÷ески невозìущенный
объект упpавëения (УО) виäа

(t) = Ax(t) + Bu(t), x(t)|  = x(0), y(t) = Cx(t), (1)

äëя котоpоãо тpебуется синтезиpоватü закон упpав-
ëения (ЗУ) в виäе пpяìой связи по заäаþщеìу воз-
äействиþ g(t) и обpатной связи по вектоpу состоя-
ния x(t)

u(t) = Kgg(t) – Kx(t), (2)

обеспе÷иваþщий жеëаеìые показатеëи ка÷ества
пpоектиpуеìой систеìы. Объеäинение ОУ (1) и
ЗУ (2) обpазует заìкнутуþ систеìу

(t) = Fx(t) + Gg(t); y = Cx(t), (3)

ãäе F = A – BK, G = BKg.
Аëãебpаи÷еский спектp собственных зна÷ений

ìатpиöы F иìеет виä

σ{F{ = {λi, i = }. (4)

Поëожиì, ÷то возìущения в систеìе поpожäа-
þт неопpеäеëенностü ΔF знания паpаìетpов ìат-
pиöы F, в pезуëüтате ÷еãо спектp собственных зна-
÷ений ìатpиöы F + ΔF пpиниìает виä σ{F + ΔF} =
= {λ1 + Δλi, i = }, Δλ = col{Δλi, i = }. Дëя
оöенки ваpиаöий эëеìентов аëãебpаи÷ескоãо спек-
тpа собственных зна÷ений сфоpìуëиpуеì сëеäуþ-
щее утвеpжäение [11].

Утвеpждение 1. Пустü ìатpиöа F состояния сис-
теìы (3) явëяется ìатpиöей пpостой стpуктуpы
[13], тоãäа оöенка ||ΔF || ваpиаöии ΔF и оöенка ||Δλ ||
ваpиаöии Δλ = col{Δλi, i = } вектоpа собствен-
ных зна÷ений λ, поpожäаеìая ваpиаöией ΔF, свя-
заны неpавенствоì

||Δλ || m C{M } ||ΔF ||, (5)

ãäе C{M } — ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы M
пpивеäения ìатpиöы F к äиаãонаëüноìу виäу

Λ = diag{λi, i = } (6)

Pассматpивается пpоблема синтеза непpеpывной сис-
темы, обладающей свойством модальной pобастности, с
помощью назначения желаемой стpуктуpы собственных
вектоpов матpицы состояния пpоектиpуемой системы.
Обсуждается множественность pешений данной пpобле-
мы. Для сужения класса pешений, доставляющих модаль-
ную pобастность минимальными упpавлениями, пpедлага-
ется функционал оценки затpат на упpавление.

x· t 0=

x·

1 n,

1 n, 1 n,

1 n,

1 n,
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в сиëу ìатpи÷ноãо усëовия поäобия

MΛ = FM, (7)

ãäе M : || Mi || = 1; i = ; Mi — i-й стоëбеö M.
Заìетиì, ÷то в неpавенстве (5) испоëüзуется

бесконе÷ная ноpìа Δλ и спектpаëüная ноpìа ΔF.
Доказательство. Дëя äоказатеëüства воспоëüзу-

еìся возìущенной веpсией ìатpи÷ноãо усëовия
поäобия (7), котоpое пpиниìает виä

(M + ΔM)(Λ + ΔΛ) = (F + ΔF)(M + ΔM). (8)

Есëи оãpани÷итüся ваpиаöией (поãpеøностüþ)
ΔF, позвоëяþщей äопуститü спpавеäëивостü ìаëо-
сти ÷ëенов ΔMΔΛ и ΔFΔM, то ìатpи÷ное уpавнение
(8) с у÷етоì (7) пpивоäит к ìатpи÷ноìу ëинейноìу
уpавнениþ относитеëüно ваpиаöии коìпонентов,
записываеìоìу в виäе

MΔΛ + ΔMΛ = ΔFM + FΔM. (9)

Пеpейäеì в (9) к стоëбöовой фоpìе записи. То-
ãäа поëу÷иì

M(ΔΛ)i + ΔMΛi = ΔFMi + F(ΔM)i, i = . (10)

В сиëу стpуктуpы стоëбöов Λi = [ , λi, ]
и ΔΛi = [ , Δλi, ] вектоpно-ìатpи÷ное
уpавнение (10) пpиниìает виä

ΔλiMi = ΔFMi + (F – λiI )(ΔMi), i = . (11)

Дëя pазpеøения уpавнения (11) относитеëüно
ваpиаöии Δλi собственноãо зна÷ения λi ìатpиöы F
воспоëüзуеìся пpеäставëениеì ìатpи÷ноãо усëо-
вия поäобия (7) в эквиваëентной фоpìе

ΛM –1 = M –1F. (12)

Стpо÷ная фоpìа пpеäставëения (12) иìеет виä

ΛiM –1 = (M –1)iF, (13)

ãäе (Λi, M i ) — соответственно i-е стpоки ìатpиö
Λ и M. В сиëу стpуктуpы стpоки 

Λi = [ , λi, ] 

ìатpи÷ное соотноøение (13) пpиниìает стpо÷ное
вектоpно-ìатpи÷ное пpеäставëение

(M –1)i(F – λiIi) = 0. (14)

У÷теì тепеpü, ÷то ìатpи÷ное  соотноøение
M –1M = I иìеет эквиваëентное стpо÷но-стоëбöо-
вое пpеäставëение

(M–1) jMi = δji, (15)

ãäе δji — сиìвоë Кpонекеpа [13]. Уìножиì ìатpи÷-
ное уpавнение (11), pазpеøенное относитеëüно ва-
pиаöии Δλi, на i-þ стpоку (M –1)i ìатpиöы M –1 сëе-
ва. Тоãäа с у÷етоì (14) и (15) äëя Δλi поëу÷иì

Δλi = (M –1)iΔFMi = (M –1ΔFM )ii. (16)

Сконстpуиpуеì вектоp Δλ, составëенный из ва-
pиаöий Δλi, i = . Тоãäа с у÷етоì (16) поëу÷иì
пpеäставëение этоãо вектоpа в виäе

Δλ = col{Δλi; i = } =

= col{(M –1ΔFM)ii; i = }. (17)

Пеpехоä в (17) к соãëасованныì ноpìаì позво-
ëяет постpоитü öепо÷ку из pавенств и неpавенств:

||Δλ || = ||col{(M –1ΔFM)ii; i = }|| =

= ||diag{(M –1ΔFM)ii; i = }|| m ||M –1ΔFM || m

m ||M–1 ||•||ΔF ||•||M || = C{M} ||ΔF ||. (18)

Назначение оpтогональной стpуктуpы
собственных вектоpов минимальными 

по норме упpавлениями

Как показывает пpактика пpоектиpования сис-
теì автоìати÷ескоãо упpавëения, заäание тpебова-
ний к ка÷еству пpоöессов в пеpехоäноì и устано-
вивøеìся pежиìах в виäе жеëаеìой стpуктуpы
собственных зна÷ений тpуäностей не вызывает.
Наìноãо сëожнее сфоpìуëиpоватü тpебования к
жеëаеìой стpуктуpе собственных вектоpов. Со-
ãëасно выpажениþ (18) она äоëжна бытü такой,
÷тобы ÷исëо обусëовëенности быëо ìиниìаëü-
ныì, пpи÷еì ìиниìаëüное зна÷ение ÷исëа обу-
сëовëенности, pавное еäиниöе, соответствует ìат-
pиöе, стоëбöы котоpой обpазуþт оpтоãонаëüнуþ
стpуктуpу. В связи с этиì сфоpìуëиpуеì и äокажеì
сëеäуþщее утвеpжäение.

Утвеpждение 2. В ìатpи÷ноì соотноøении по-
äобия (7), явëяþщеìся оäноpоäныì ìатpи÷ныì
уpавнениеì Сиëüвестpа относитеëüно ìатpиöы M,
стоëбöы Mi явëяþтся собственныìи вектоpаìи
ìатpиöы F так, ÷то выпоëняется вектоpно-ìатpи÷-
ное соотноøение

FMi = λiMi, i = . (19)

Доказательство. Пpеäставиì уpавнение поäо-
бия MΛ = FM в фоpìе Mcol{Λi; i = } =
= Fcol{Mi; i = }, ãäе Mi и Λi — i-е стоëбöы ìат-
pиö Λ и M соответственно. Вы÷ëенение из ëевой
÷асти коìпоненты MΛi и коìпоненты FMi из пpа-
вой ÷асти позвоëяет записатü вектоpно-ìатpи÷ное
соотноøение

MΛi = FMi, (20)

котоpое с у÷етоì стpуктуpы стоëбöа Λi пpивоäится
к фоpìе (19).

Сëеäует заìетитü, ÷то ìножество веpсий оpто-
ãонаëüных стpуктуp собственных вектоpов беско-
не÷но, сëеäоватеëüно, бесконе÷но и ìножество
pеаëизаöий ìатpиöы K. В связи с этиì возникает
заäа÷а фоpìиpования кpитеpия пpеäпо÷тения. Ав-
тоpаìи в ка÷естве такоãо кpитеpия пpеäëаãается

1 n,

1 n,

0i 1–
т 0n i–

т

0i 1–
т 0n i–

т

1 n,

0i 1–
т 0n i–

т

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,
1 n,

�
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оöенка затpат на упpавëение на сфеpе на÷аëüных
состояний.

Дëя оöенки затpат на упpавëение, с поìощüþ
котоpоãо обеспе÷иваþтся жеëаеìые стpуктуpы ìоä
и собственных вектоpов, pассìотpиì упpавëение
объектоì (g(t) = 0) пpи еãо пеpевоäе из на÷аëüноãо
состояния x(0) в коне÷ное x(∞) = 0 с поìощüþ
сиãнаëа упpавëения u(t) = –Kx(t) = –KeFtx(0).
Ввеäеì в pассìотpение эëеìент Ut = u[0, t] ëиней-
ноãо функöионаëüноãо пpостpанства , ãäе
T = {t : 0 m t < ∞}. Тоãäа äëя кваäpата кваäpати÷-
ной ноpìы эëеìента Ut в соответствии с опpеäеëе-
ниеì кваäpати÷ной ноpìы эëеìентов функöио-
наëüноãо пpостpанства ìожно записатü

(||Ut ||)
2 = (τ)u(τ)dτ =

= xт(0) K тKeFτdτ x(0) = xт(0)Wu(t)x(0), (21)

ãäе

Wu(t) = K тKeFτdτ (22)

— ãpаììиан затpат на упpавëение на интеpваëе [0, t].

Пpоинтеãpиpовав выpажение Wu(t) = Ѕ

Ѕ K тKeFτdτ по ÷астяì, поëу÷иì

Wu(t) = K тKeFτdτ =

= K тKeFτ(F –1)  – F тWu(t)F
–1. (23)

Из выpажения (23) нетpуäно виäетü, ÷то ãpаì-
ìиан затpат на упpавëение Wu(t) ìожет бытü вы-
÷исëен из pеøения ìатpи÷ноãо уpавнения

F тWu(t) + Wu(t)F = –K тK + K тKeFt. (24)

Пpеäеëüный пеpехоä в поëу÷енноì ìатpи÷ноì
соотноøении пpи t → ∞ с у÷етоì ãуpвиöевости ìат-

pиö F и F т пpивоäит к ìатpи÷ноìу уpавнениþ от-
носитеëüно ãpаìììиана затpат на упpавëение

Wu = Wu(t) на бесконе÷ноì интеpваëе [0, ∞)

типа ìатpи÷ноãо уpавнения Ляпунова

F тWu + WuF = –K тK. (25)

Дëя оöенки затpат на упpавëение на бесконе÷-
ноì интеpваëе [0, ∞) как функöии на÷аëüноãо со-

стояния в сиëу (21) и (25) становится спpавеäëивой
систеìа неpавенств

{Wu} || x(0)|| m ||U∞ || =

= (x т(0)Wux(0))1/2
m {Wu}||x(0)||, (26)

ãäе αm{Wu}, αM(Wu} — соответственно ìиниìаëüное
и ìаксиìаëüное синãуëяpные ÷исëа ãpаììиана Wu.

Есëи сpавнение ваpиантов pеаëизаöии стpуктуp
собственных вектоpов осуществëятü на еäини÷ной
сфеpе на÷аëüных состояний || x(0)|| = 1, то ìакси-
ìаëüные затpаты на упpавëение ìожно оöенитü
выpажениеì

||U∞ || =

= {Wu}|| x(0) ||  = {Wu}. (27)

Такиì обpазоì, заäа÷а äостижения ìоäаëüной
pобастности, котоpая pеøается ìиниìизаöией
÷исëа обусëовëенности ìатpиöы собственных век-
тоpов, и оäновpеìенноãо обеспе÷ения ìиниìаëü-
ных затpат пpивоäит к необхоäиìости ввеäения аã-
pеãиpованноãо функöионаëа виäа

Ju = {Wu}C{M }, (28)

ãäе C{M} — ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы соб-
ственных вектоpов M.

Дëя вы÷исëения ìатpиöы обpатных связей K
воспоëüзуеìся обобщенныì ìоäаëüныì упpавëе-
ниеì, опиpаþщиìся на pеøение ìатpи÷ноãо уpав-
нения Сиëüвестpа.

Алгоpитм pешения поставленной задачи 
сpедствами обобщенного модального упpавления

1. Сфоpìиpоватü (A, B, C) — ìатpи÷ные коìпо-
ненты объекта упpавëения виäа (1) с упpавëяеìой
паpой (A, B) и набëþäаеìой паpой (A, C).

2. Сфоpìиpоватü (n Ѕ n)-ìеpнуþ äиаãонаëüнуþ
ìатpиöу Λ = diag{λi; i = } состояния ìоäаëüной
ìоäеëи [9, 11], явëяþщуþся носитеëеì жеëаеìой
стpуктуpы ìоä ìатpиöы F состояния синтезиpуе-
ìой систеìы, с теì ÷тобы за с÷ет выпоëнения со-
отноøения σ{Λ} = σ{F} = {λi, i = } äоставитü
пpоектиpуеìой систеìе жеëаеìые äинаìи÷еские
свойства в пеpехоäноì и установивøеìся pежиìах.

3. Заäатü на÷аëüное зна÷ение ìатpиöы H, соãëа-
сованное по pазìеpности с ìатpиöей B и обpазуþ-
щее с ìатpиöей Λ набëþäаеìуþ паpу.

4. Pеøитü ìатpи÷ное уpавнение Сиëüвестpа

MΛ – AM = –BH (29)

пpи заäанных ìатpиöах Λ, A, B и H относитеëüно
ìатpиöы M и вы÷исëитü ее ÷исëо обусëовëенности.

LT
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t

∫
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⎛

0

t

∫ e
F тτ
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0

t
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t
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F тτ
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5. Вы÷исëитü ìатpиöу K отpиöатеëüной обpат-
ной связи по вектоpу x(t) состояния ОУ (1) с по-
ìощüþ соотноøения

K = HM –1. (30)

6. Pеøитü уpавнение (25) относитеëüно ãpаì-
ìиана затpат и вы÷исëитü еãо ìаксиìаëüное син-
ãуëяpное ÷исëо.

7. Вы÷исëитü зна÷ение функöионаëа (28).

8. Путеì оpãанизаöии аëãоpитìа неäиффеpен-
öиpуеìой ìиниìизаöии по функöионаëу (28) осу-
ществитü поиск pеаëизаöии ìатpиöы H, äостав-
ëяþщей функöионаëу ìиниìаëüное зна÷ение.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия ìиниìаëüности пе-
pейти к п. 9, ина÷е пеpейти к п. 3.

9. Сфоpìиpоватü ìатpиöу Kg закона ОМУ в
фоpìе (2) в öеëях обеспе÷ения тpебуеìых свойств
отноøения вхоä-выхоä пpоектиpуеìой систеìы,
обязатеëüныì из котоpых явëяется свойство pавен-
ства выхоäа y(t) вхоäу g(t) в установивøеìся pежи-
ìе пpи непоäвижноì состоянии систеìы с поìо-
щüþ соотноøения

Kg = arg Φ(s) = C(sI – F )–1BKg |s = 0 = I =

= –(CF –1B)–1. (31)

Из аëãоpитìа нетpуäно виäетü, ÷то успех pеøе-
ния заäа÷и существенныì обpазоì зависит от pан-
ãа ìатpиöы упpавëения B. Так, есëи pанã ìатpиöы
B pавен поpяäку систеìы (rankB = n), то уpавнение
Сиëüвестpа (29) оказывается pазpеøиìыì пpи ëþ-
бой стpуктуpе собственных зна÷ений и собствен-
ных вектоpов. Пpи этоì в сëу÷ае, есëи M и Λ за-
äаны, то ìатpиöа обpатных связей по состояниþ K
вы÷исëяется как K = B –1(AM – MΛ)M –1.

Такиì обpазоì, в сëу÷ае ìатpиöы упpавëения
поëноãо pанãа äостижиìо обеспе÷ение оpтоãо-
наëüной стpуктуpы собственных вектоpов пpоек-
тиpуеìой систеìы. Тоãäа функöионаë (28) пpини-
ìает виä

Ju = {Wu}, (32)

и заäа÷а нахожäения ìиниìаëüноãо упpавëения за-
кëþ÷ается в поиске ìиниìаëüноãо зна÷ения

{Wu} и соответствуþщеãо еìу зна÷ения ìатpи-
öы обpатных связей K.

Пpоиëëþстpиpуеì выбоp жеëаеìой стpуктуpы
собственных вектоpов пpиìеpоì.

Пpимеp. Pешение задачи ОМУ для объекта 2-го
поpядка с матpицей упpавления полного pанга.

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü затpаты на упpавëение
пpи обеспе÷ении кажäой из жеëаеìых стpуктуp
собственных вектоpов, воспоëüзуеìся функöиона-
ëоì виäа (32).

Pассìотpиì объект упpавëения 2-ãо поpяäка,

описываеìый ìатpиöаìи A = , B = ,

C = .

Жеëаеìая стpуктуpа собственных зна÷ений
ìатpиöы F заìкнутой систеìы заäана как σ{F} =
= {λ1 = –2, λ2 = –5}. Жеëаеìая стpуктуpа собст-

венных оpтоãонаëüных вектоpов заäана в паpаìет-

pизованной β фоpìе ξ1 = ; ξ2 = ,

ãäе β — уãоë повоpота этой стpуктуpы вокpуã на-
÷аëа кооpäинат относитеëüно естественноãо (евк-
ëиäовоãо) базиса.

Сфоpìиpуеì ìатpиöу состояния ìоäаëüной ìо-

äеëи в äиаãонаëüной фоpìе Λ =  и ìатpиöу M

поäобия ìатpиö F и Λ, сконстpуиpованнуþ на соб-
ственных вектоpах, так ÷то она пpиниìает виä

M = [ξ1 ξ2] = .

Pеøиì ìатpи÷ное уpавнение Сиëüвестpа (29)
относитеëüно ìатpиöы H и вы÷исëиì ìатpиöу K
отpиöатеëüной обpатной связи по вектоpу x(t) со-
стояния ОУ (1) с поìощüþ соотноøения (30):

K = .

Выясниì, пpи какой стpуктуpе оpтоноpìиpо-
ванных собственных вектоpов, паpаìетpизован-
ных зна÷ениеì уãëа β, функöионаë (32) пpиниìает
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения.

⎩
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0 1

0 0

1 1

2 0

0 1

1– 1

⎩
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Гpафик зависиìости функöионаëа Ju от зна÷е-
ния уãëа β пpивеäен на pисунке.

Из pисунка виäно, ÷то функöионаë Ju пpини-

ìает ìиниìаëüное зна÷ение Ju = 1,0321 пpи

β = 28,7°. Такиì обpазоì, ìатpиöа обpатных свя-
зей, с поìощüþ котоpой пpоисхоäит назна÷ение
стpуктуpы собственных вектоpов, обеспе÷иваþ-
щих ìоäаëüнуþ pобастностü, пpиниìает зна÷ение

K = .
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для нано� и микpопеpемещений

Введение

Пüезопpеобpазоватеëи äëя нано- и ìикpопеpе-
ìещений ìоãут пpиìенятüся в таких обëастях, как
нанобиоëоãия, ìикpоэëектpоника, астpоноìия и
аäаптивная оптика. Пüезопpеобpазоватеëü (пüезо-
äвиãатеëü, пüезоактþатоp) pаботает на основе об-
pатноãо пüезоэффекта, пеpеìещение äостиãается

за с÷ет еãо äефоpìаöии пpи пpиëожении эëектpи-
÷ескоãо напpяжения. Пüезопpеобpазоватеëи иìе-
þт äиапазон пеpеìещения от нескоëüких äо 104 нì,
наãpузо÷нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на
выхоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу пpопускания по-
pяäка нескоëüких äесятков ãеpö. В аäаптивной оп-
тике на пüезопpеобpазоватеëü äействует инеpöион-
ная иëи упpуãоинеpöионная наãpузка [1—7].

Наpяäу с пpеиìуществаìи пüезопpеобpазовате-
ëей, такиìи как высокая то÷ностü, боëüøая наãpу-
зо÷ная способностü, øиpокая поëоса пpопускания,
иìеется существенный неäостаток в виäе неëиней-
ной ãистеpезисной стати÷еской хаpактеpистики.
В отëи÷ие от систеìы упpавëения с оäнозна÷ной
неëинейностüþ, äëя котоpой устой÷ивостü поëо-
жения pавновесия иссëеäуется с поìощüþ кpите-
pия Попова, устой÷ивостü систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя с ãистеpезисной
неëинейностüþ и ìножествоì поëожений pавно-
весия оöенивается с пpиìенениеì кpитеpия абсо-
ëþтной устой÷ивости Якубови÷а [3, 8—10].

Статические и динамические хаpактеpистики 
пьезопpеобpазователя для нано- 

и микpопеpемещений как объекта упpавления

Динаìи÷еские хаpактеpистики и пеpеäато÷ные
функöии пüезопpеобpазоватеëя äëя нано- и ìик-
pопеpеìещений (pис. 1) pасс÷итываþтся на основе

0,632 2,1538

2,4449 0,1101

МЕХАТPОННЫЕ МОДУЛИ 
ДЛЯ МИКPО� И НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Для системы упpавления дефоpмацией пьезопpеобpазо-
вателя найдено множество положений pавновесия пpи пpо-
дольном или попеpечном пьезоэффекте. Опpеделены условия
абсолютной устойчивости системы упpавления дефоpма-
цией пьезопpеобpазователя для нано- и микpопеpемещений
пpи пpодольном и попеpечном пьезоэффектах для детеpми-
ниpованных и случайных воздействий.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2008 11

Афонин С. М. � Исследование абсолютной устойчивости системы упpавления дефоpмацией пьезопpеобpазователя 

совìестноãо pеøения воëновоãо уpавнения, уpав-
нения пüезоэффекта пpи нуëевых на÷аëüных и со-
ответствуþщих ãpани÷ных усëовиях.

Пpи pас÷ете äефоpìаöии пüезопpеобpазовате-
ëей испоëüзуется воëновое уpавнение [1, 2, 7], опи-
сываþщее pаспpостpанение воëны в äëинной ëи-
нии с затуханиеì без искажений,

[1/(cE)2]∂2ξ(x, t)/∂t2 + (2α/cE)∂ξ(x, t)/∂t +

+ α2ξ(x, t) = ∂2ξ(x, t)/∂x2, (1)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезопpеобpазова-
теëя; x — кооpäината; t — вpеìя; c — скоpостü звука
пpи постоянной напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя E = const в пüезопpеобpазоватеëе; α — коэф-
фиöиент затухания воëны, у÷итываþщий затуха-
ние коëебаний из-за pассеивания энеpãии на теп-
ëовые потеpи пpи pаспpостpанении воëны в пüе-
зопpеобpазоватеëе.

Уpавнение обpатноãо пpоäоëüноãо пüезоэффек-
та [7] пpи упpавëении пüезопpеобpазоватеëя по на-
пpяжениþ

S3 = d33E3(t) + T3(x, t), (2)

ãäе S3 =  — относитеëüное сìещение се÷е-

ния пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, а) по оси 3; d33 —

пüезоìоäуëü пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте;

E3(t) =  — напpяженностü эëектpи÷ескоãо по-

ëя по оси 3; U(t) — напpяжение на эëектpоäах пüе-

зопëастины;  — упpуãая поäатëивостü по оси 3

пpи E = const; T3(x, t) — ìехани÷еское напpяжение

по оси 3; δ — тоëщина пüезопëастин; P — вектоp
поëяpизаöии.

Дëя составноãо пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, а)
с закpепëенныì тоpöеì пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и инеpöионной наãpузке äëя x = 0 иìееì
ξ(x, t) = 0 и äëя x = l = nδ, ãäе l — äëина пüезопpе-
обpазоватеëя; n — ÷исëо пüезопëастин, поëу÷аеì
уpавнение сиë, äействуþщих на тоpöе пüезопpеоб-
pазоватеëя, в виäе

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t2, (3)

ãäе M — пеpеìещаеìая ìасса наãpузки.
Ввеäеì пpеобpазование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = (x, t)e–ptdt, (4)

ãäе p — паpаìетp пpеобpазования Лапëаса.
Соответственно пpи x = l пpеобpазование Лап-

ëаса выpажения пеpеìещения тоpöа пüезопpеобpа-
зоватеëя иìеет виä

Ξ(p) = L{ξ(t)} = (t)e–ptdt. (5)

В pезуëüтате пpеобpазования воëновоãо уpавне-
ния (1) поëу÷иì ëинейное обыкновенное äиффе-
pенöиаëüное уpавнение втоpоãо поpяäка с паpа-
ìетpоì p в виäе

 – p2 + p + α2 Ξ(x, p) = 0. (6)

Сëеäоватеëüно, из уpавнения обpатноãо пüезо-
эффекта (2) с у÷етоì äействуþщих на тоpеö пüезо-
пpеобpазоватеëя сиë (3) поëу÷аеì

 = d33E3(p) – , (7)

ãäе Ξ(p, Ξ(x, p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения тоpöа пüезопpеобpазоватеëя и пеpеìещения
се÷ения пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëевых на-
÷аëüных усëовиях. У÷итывая, ÷то оäин тоpеö пüе-
зопpеобpазоватеëя жестко закpепëен пpи x = 0, по-
ëу÷аеì выpажения

Ξ(x, p) = ,  = , 

γ =  + α.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оä-

Pис. 1. Составной пьезопpеобpазователь пpи пpодольном (a)
или попеpечном (б) пьезоэффекте
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∞
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ниì тоpöеì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и
инеpöионной наãpузке

 +  = d33E3(p). (8)

Из выpажения (8) опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя в виäе

W21(p) = = . (9)

С у÷етоì m(cE)2/l = S0/  поëу÷аеì пеpеäато÷-
ные функöии [1, 2, 10, 11] в виäе

W21(p) = = ; (10)

W23(p) = = – ,

ãäе E3(p), F(p) — соответственно пpеобpазования
Лапëаса напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в со-
ставноì пüезопpеобpазоватеëе и сиëы пpи нуëевых.
на÷аëüных усëовиях; m — ìасса составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя.

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü изобpажение
Лапëаса напpяжения исто÷ника питания U0(p), то

W1(p) = =

= ; 

Ta = RnC0, (11)

ãäе Ta, R, C0 — соответственно постоянная вpеìени
апеpиоäи÷ескоãо звена, сопpотивëение соãëасуþ-
щих öепей и еìкостü пüезопëастины в составноì
пüезопpеобpазоватеëе.

Уpавнение обpатноãо попеpе÷ноãо пüезоэффек-
та [7] пpи упpавëении пüезопpеобpазоватеëя по на-
пpяжениþ иìеет виä

S1 = d31E3(t) + T1(x, t), (12)

ãäе S1 =  — относитеëüное сìещение се÷е-

ния пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, б) по оси 1; d31 —

пüезоìоäуëü пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте;

E3(t) =  — напpяженностü эëектpи÷ескоãо по-

ëя по оси 3;  — упpуãая поäатëивостü по оси 1

пpи E = const; T1(x, t) — ìехани÷еское напpяжение

по оси 1; l = nh — äëина составноãо пüезопpеобpа-
зоватеëя; h — высота пüезопëастины.

Пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, есëи оäна из
ãpаней составноãо пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, б)
жестко закpепëена пpи x = 0, поëу÷аеì пеpеäато÷-
нуþ функöиþ

W21(p) = = . (13)

Pассìотpиì pаботу пüезопpеобpазоватеëя äëя
жестко закpепëенной оäной ãpани пüезопpеобpа-
зоватеëя пpи M/m . 1. Пpеäставиì выpажения
(10) äëя W21(p) и W23(p) в сëеäуþщеì уäобноì äëя
пpеобpазования виäе:

W21(p) = = ; (14)

W23(p) = = – .

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа, поëу-
÷аеì из (14) в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l
сëеäуþщие выpажения:

W23(p) = = – ; (15)

W23(p) = = – ;

W1(p) = = ;

Tt = l /cE; ξt = αl /3,

ãäе Tt, ξt — соответственно постоянная вpеìени и
коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена äëя
составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
составноãо пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо
оäной ãpанüþ, пpи M/m . 1 и попеpе÷ноì пüезо-
эффекте в виäе

W21(p) = = ; (16)

Tt = nh /cE; ξt = αnh /3,

ãäе Tt, ξt — соответственно постоянная вpеìени и
коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена äëя
составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте.

Такиì обpазоì, пpи закpепëенноì тоpöе пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и
упpуãоинеpöионной наãpузке пpи x = l = nδ иìееì
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уpавнение сиë, äействуþщих на тоpöе пüезопpеоб-
pазоватеëя, в виäе

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t2 – (Ca + Ce)ξ(x, t), (17)

ãäе M — пеpеìещаеìая ìасса; Ca, Ce, Cc — жест-
кости аpìиpуþщеãо эëеìента, упpуãой наãpузки и
составноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Из уpавнения обpатноãо пpоäоëüноãо пüезоэф-
фекта (2) с у÷етоì äействуþщих на тоpеö пüезо-
пpеобpазоватеëя сиë поëу÷аеì

 = d33E3(p) –

–  – . (18)

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя пüезо-
пpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöеì,
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-
ной наãpузке

 +  + 

+ = d33E3(p). (19)

Обозна÷иì Cc = S0/( l) жесткостü составноãо
пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте. Тоãäа с у÷етоì (19) пеpеäато÷ные функöии
пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоp-
öеì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеp-
öионной наãpузке пpиниìаþт виä

W21(p) = = ;(20)

W2(p) = = ,

ãäе Ξ(p) — пpеобpазование Лапëаса пеpеìещения
тоpöа составноãо пüезопpеобpазоватеëя по оси 3 и
U(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения на об-
кëаäках составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи ну-
ëевых на÷аëüных усëовиях.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя стати-
÷ескоãо пеpеìещения ξ(l, ∞) аpìиpованноãо со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, а) в уста-
новивøеìся pежиìе пpи поäа÷е напpяжения
U(t) = Umax1(t) пpи упpуãоинеpöионной наãpузке,
ãäе Um — ìаксиìаëüное напpяжение, в сëеäуþщеì
виäе:

ξ(l, ∞) = ξ(l, t) = pW2(p)Umax/p. (21)

Откуäа сëеäует

ξ(l, ∞) = d33nUmax/{l(p/c
E +

+ α)/th[l(p/cE + α)] + (Ca + Ce)/Cc}}, (22)

в окон÷атеëüноì виäе поëу÷иì

ξ(l, ∞) = d33nUmax/[1 + (Ca + Ce)/Cc]. (23)

Такиì обpазоì, пеpеäато÷ная функöия W2(p)
составноãо пüезопpеобpазоватеëя на pабо÷их ÷ас-
тотах пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãо-
инеpöионной наãpузке в äиапазоне pабо÷их ÷астот
0 < ω < 0,01cE/l записывается в виäе

W2(p) = Ξ(p)/U(p) =

= {d33n/[1 + (Ca + Ce)/Cc]}/( p + 2Ttξt p + 1);(24)

Tt = ; 

ξt = αl2Cc/[3c
E ],

ãäе Tt, ξt — соответственно постоянная вpеìени и
коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена äëя
составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке.

Абсолютная устойчивость системы упpавления 
дефоpмацией пьезопpеобpазователя

В систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения äефоp-
ìаöией пüезопpеобpазоватеëя äëя нано- и ìикpо-
пеpеìещений испоëüзуþтся соãëасуþщее устpой-
ство, посëеäоватеëüное и паpаëëеëüное коppекти-
pуþщие устpойства, усиëитеëü ìощности, обеспе-
÷иваþщий необхоäиìые напpяжение и ток äëя
питания пüезопpеобpазоватеëя, äат÷ики äефоpìа-
öии, скоpости, ускоpения, напpяжения, заpяäа, то-
ка, ìехани÷ескоãо напpяжения пüезопpеобpазова-
теëя. Дëя анаëиза устой÷ивости систеì упpавëения
äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя с ãистеpезис-
ной неëинейностüþ испоëüзуется обобщение, пpи
котоpоì в систеìе упpавëения звенüя систеìы
тpансфоpìиpуþтся к äвуì — ãистеpезисноìу звену
неëинейной ÷асти и звену ëинейной ÷асти систеìы
упpавëения [3,4, 9] (pис. 2).

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систе-
ìы упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазовате-
ëя äëя нано- и ìикpопеpеìещений пpи äетеpìи-
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Pис. 2. Обобщенная стpуктуpная схема системы упpавления де-
фоpмацией пьезопpеобpазователя
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ниpованных возäействиях пpовеäеì на основе
кpитеpия Якубови÷а [3, 4, 9], явëяþщеãося pазви-
тиеì кpитеpия абсоëþтной устой÷ивости Попова.
Пpи описании систеìы (pис. 2) испоëüзуеì пеpе-
äато÷нуþ функöиþ ëинейной ÷асти систеìы W(p)
и ãистеpезиснуþ функöиþ S3 иëи S1 пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезо-
эффектах [3—12].

Описание ãистеpезисной неëинейности пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте в
общеì виäе выãëяäит как

S3 = F[E3 , t, S3(0), sign ]. (25)

Это озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии S3 в кажäый
ìоìент вpеìени t зависит от повеäения напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя E3 на пpоìежутке [0, t],
от t, от на÷аëüноãо зна÷ения S3(0) и знака скоpости

 изìенения напpяженности поëя. Пpи этоì S3(0)
äоëжно пpинаäëежатü некотоpоìу äопоëнитеëüно
заäанноìу ìножеству L[E3(0)], зависящеìу в об-
щеì сëу÷ае от E3(0). Pассìотpиì ãистеpезиснуþ ха-
pактеpистику пüезопpеобpазоватеëя (pис. 3). Мно-
жествоì L[E3(0)] явëяется веpтикаëüный отpезок
[ , – ] — пеpесе÷ение оси оpäинат с петëей ãис-
теpезиса, снятой пpи ìаксиìаëüно äопустиìой на-
пpяженности поëя в пüезопpеобpазоватеëе.

Найäеì стаöионаpное ìножество систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя
пpи устой÷ивой ëинейной ÷асти систеìы упpавëе-
ния. На пëоскости (E3, S3) пpовеäеì пpяìуþ A

с уpавнениеì E3 + W(0)S3 = 0, ãäе W(0) — зна÷е-
ние пеpеäато÷ной функöии ëинейной ÷асти систе-
ìы упpавëения пpи p → 0. Множество то÷ек M пе-
pесе÷ения этой пpяìой с ãистеpезисной хаpактеpи-
стикой пpеäставëяет собой отpезок пpяìой, выäе-
ëенный на pис. 3.

Пустü E30, S30 — стаöионаpное pеøение систе-
ìы. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì

E30 + W(0)S30 = 0. (26)

Такиì обpазоì, стаöионаpныì ìножествоì M
систеìы буäет выäеëенный ìножествоì паp
(E30, S30) отpезок пpяìой A. Кажäой то÷ке пеpесе-
÷ения ãистеpезисной неëинейности с ÷астныìи
öикëаìи и пpяìой A соответствует оäно поëоже-
ние pавновесия с кооpäинатаìи (E30, S30).

Опpеäеëиì пpоекöиþ стаöионаpноãо ìножест-
ва поëожений pавновесия тоpöа пüезопpеобpазова-
теëя на осü X, ãäе кооpäината x = E3/E3max (pис. 3).
Поäставиì в уpавнение пpяìой (26) анаëити÷е-
ское описание основной ãистеpезисной петëи
пüезопpеобpазоватеëя äëя пpоäоëüноãо пüезоэф-
фекта [3, 4] в виäе

S3 = d33E3 – γ33E3max 1 – sign , (27)

ãäе E3max — аìпëитуäа напpяженности эëектpи÷еско-

ãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе; γ33 = /E3max — ос-

тато÷ный ãистеpезис пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-

те по оси 3;  — остато÷ная относитеëüная веëи-

÷ина стати÷еской ãистеpезисной хаpактеpистики
по оси 3 пpи E3 = 0; n33 — степенной коэффиöиент,

опpеäеëяеìый фоpìой ãистеpезисной кpивой пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте, напpиìеp, äëя пüезо-
пpеобpазоватеëей из кеpаìики ЦТС-19 коэффиöи-
ент n33 = 1.

Найäеì øиpину зоны покоя 2Δ. Дëя вы÷исëе-
ния øиpины зоны покоя, поäставëяя зна÷ение
E30 = ΔE3max в выpажение (26), поëу÷иì

ΔE3max + W(0) (ΔE3max) = 0, (28)

ãäе Δ — относитеëüное зна÷ение напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя, ноpìиpованное по аìпëи-
туäе напpяженности в кpайней то÷ке pавновесия
систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезопpеоб-
pазоватеëя; (ΔE3max) — зна÷ение относитеëü-
ной äефоpìаöии S3 на восхоäящей ветви ãисте-
pезисной хаpактеpистики пpи > 0 и E30 =
= ΔE3max; (–ΔE3max) — зна÷ение относитеëü-
ной äефоpìаöии S3 на нисхоäящей ветви
ãистеpезисной  хаpактеpистики пpи < 0 и
E30 = –ΔE3max (pис. 3).

0
t E

·
3

Pис. 3. Гистеpезисная хаpактеpистика пьезопpеобpазователя
пpи пpодольном и попеpечном пьезоэффекте
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Соответственно иìееì

(ΔE3max) = d33ΔE3max –

– γ33E3max 1 – , (29)

посëе сокpащения в (29) поëу÷аеì выpажение

(ΔE3max) = d33ΔE3max – γ33E3max(1 – Δ2). (30)

Поäставëяя (30) в уpавнение (28), поëу÷аеì вы-
pажение

ΔE3max + W(0)E3max[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (31)

Отсþäа иìееì

Δ + W(0)[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (32)

Из выpажения (32) поëу÷аеì кваäpатное уpав-
нение äëя опpеäеëения øиpины зоны покоя 2Δ
пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте в виäе

Δ2 + Δ – 1 = 0. (33)

Сëеäоватеëüно, øиpина зоны покоя пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте

2Δ = –  + . (34)

Анаëоãи÷но поëу÷аеì описание ãистеpезисной
хаpактеpистики (pис. 3) пüезопpеобpазоватеëя пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте

S1 = d31E3 – γ31E3max 1 – sign , (35)

ãäе γ31 = /E3max — остато÷ный ãистеpезис пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте по оси 1;  — оста-
то÷ная относитеëüная веëи÷ина стати÷еской ãис-
теpезисной хаpактеpистики по оси 1 пpи E3 = 0;
n31 — степенной коэффиöиент, опpеäеëяеìый
фоpìой ãистеpезисной кpивой пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте, напpиìеp, äëя ЦТС-19 коэффиöи-
ент n31 = 1.

Анаëоãи÷но øиpина зоны покоя пpи попеpе÷-
ноì пüезоэффекте пpи n31 = 1 иìеет виä

2Δ = –  + . (36)

Функöия S3 ãистеpезисной неëинейности [3, 4, 10]
пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте непpеpывна, пpи÷еì

,  ∈ [0, ν33], ν33 = max[dS3/dE3]. (37)

Веëи÷ины  и  опpеäеëяеì по ãистеpе-

зисной стати÷еской хаpактеpистике (pис. 3) пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте, изìеpенной пpи ìак-
сиìаëüно äопустиìой напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе, ãäе = 0

и = ν33 — соответственно ìиниìаëüное и

ìаксиìаëüное зна÷ения танãенса уãëа накëона ка-
сатеëüной к ãистеpезисной неëинейности. Гисте-
pезисная петëя (pис. 3) пüезопpеобpазоватеëя äëя
пüезопpивоäа нано- и ìикpопеpеìещений обхо-
äится пpотив ÷асовой стpеëки. Отноøение танãен-
сов уãëа накëона касатеëüной к ãистеpезисной не-
ëинейности пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëü-
ноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах пpопоpöионаëü-
но отноøениþ соответствуþщих пüезоìоäуëей

= . (38)

Обозна÷иì веëи÷ину ν, соответствуþщуþ ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона каса-
теëüной к неëинейной хаpактеpистике пüезопpеоб-
pазоватеëя, ν33 иëи ν31 пpи пpоäоëüноì и попеpе÷-
ноì пüезоэффектах.

Тоãäа äостато÷ные усëовия абсоëþтной устой-
÷ивости систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезо-
пpеобpазоватеëя (pис. 4) иìеþт виä

ReνW( jω) l –1, (39)

ãäе j — ìниìая еäиниöа, ω — ÷астота.
На pис. 4 на коìпëексной пëоскости пpивеäены

аìпëитуäно-фазовые ÷астотные хаpактеpистики
äëя ÷астотной пеpеäато÷ной функöии νW( jω), äëя
äвух виäов кpивых, äëя котоpых выпоëняþтся ус-
ëовия (1) и не выпоëняþтся усëовия (2) абсоëþт-
ной устой÷ивости систеìы упpавëения äефоpìа-
öией пüезопpеобpазоватеëя. Частотный кpитеpий
абсоëþтной устой÷ивости (39) пpост и уäобен äëя
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Pис 4. Кpитеpий абсолютной устойчивости системы упpавления
на плоскости: 
1 — выпоëняþтся усëовия и 2 — не выпоëняþтся усëовия аб-
соëþтной устой÷ивости систеìы упpавëения äефоpìаöией
пüезопpеобpазоватеëя



16 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2008

МЕХАТPОННЫЕ МОДУЛИ ДЛЯ МИКPО� И НАНОТЕХНОЛОГИЙ

синтеза коppектиpуþщих устpойств систеì упpав-
ëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя äëя на-
но- и ìикpопеpеìещений. Дëя пüезопpеобpазовате-
ëя из пüезокеpаìики ЦТС-19 пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте ìаксиìаëüное зна÷ение танãенса уãëа ка-
сатеëüной к неëинейности составëяет ν33 = 1 нì/В,
а пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте ν31 = 0,5 нì/В.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ÷астотный кpитеpий
абсоëþтной устой÷ивости ìножества поëожений
pавновесия в неëинейной систеìе с оäной ãистеpе-
зисной неëинейностüþ пüезопpеобpазоватеëя спpа-
веäëив äëя систеì как с äетеpìиниpованныìи, так
с со сëу÷айныìи возäействияìи, как с сосpеäото-
÷енныìи, так и с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.

Pассìотpиì ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ
кpитеpия (39) пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте. Аì-
пëитуäно-фазовая хаpактеpистика pазоìкнутой
систеìы ν31W( jω) äоëжна бытü äëя всех ω l 0 pас-
поëожена пpавее пpяìой Reν31W( jω) = –1 (pис. 4).
Кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости систеìы [3, 4,
8, 10] на пëоскости ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäной
÷астотной хаpактеpистики и фазовой ÷астотной ха-
pактеpистики pазоìкнутой систеìы ν31W( jω) в äе-
каpтовой систеìе кооpäинат L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе
L(ω) = 20lg|ν31W( jω)| — ëоãаpифìи÷еская аìпëи-
туäная ÷астотная хаpактеpистика, ϕ(ω) — фазовая
÷астотная хаpактеpистика, фоpìуëиpуется сëеäуþ-
щиì обpазоì: äëя абсоëþтной устой÷ивости сис-
теìы äостато÷но, ÷тобы ëоãаpифìи÷еская аìпëи-

туäная ÷астотная хаpактеpистика L(ω) = Q[ϕ(ω)]
pазоìкнутой систеìы упpавëения пüезопpеобpазо-
ватеëеì (заøтpихованная хаpактеpистика) äëя всех
ω l 0 pаспоëаãаëасü ниже ãpани÷ной кpивой
L(ω) = 20lg|1/cosϕ | (pис. 5). Заøтpихованная об-
ëастü (pис. 5) äëя скоppектиpованной хаpактеpи-
стики L(ω) пpи ν = ν31 соответствует скоppектиpо-
ванной аìпëитуäно-фазовой ÷астотной хаpактеpи-
стике äëя ÷астотной пеpеäато÷ной функöии νW( jω)
на pис. 4, котоpая не пеpесекает на коìпëексной
пëоскости веpтикаëüнуþ ëиниþ ReνW( jω) = –1.
Пpи ввеäении в систеìу коppектиpуþщеãо устpой-
ства, наäëежащиì обpазоì äефоpìиpуþщеãо аì-
пëитуäнуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику ëинейной
÷асти систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезопpе-
обpазоватеëя äëя пüезопpивоäа нано- и ìикpопе-
pеìещений, ÷астотный кpитеpий абсоëþтной ус-
той÷ивости буäет выпоëнятüся.

Заключение

Множество поëожений pавновесия систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя
пpи пpоäоëüноì иëи попеpе÷ноì пüезоэффекте ус-
той÷иво, есëи выпоëняþтся поëу÷енные усëовия
на пpоизвоäнуþ ãистеpезисной хаpактеpистики пpи
ìаксиìаëüной напpяженности эëектpи÷ескоãо по-
ëя в пüезопpеобpазоватеëе. Поëу÷енные усëовия
абсоëþтной устой÷ивости систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя позвоëяþт пpо-
воäитü синтез коppектиpуþщих устpойств систеìы.
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Pис. 5. Выбоp коppектиpующего устpойства по кpитеpию абсо-
лютной устойчивости системы упpавления дефоpмацией пьезо-
пpеобpазователя. Заштpихована скоppектиpованная логаpиф-
мическая амплитудная частотная хаpактеpистика, для котоpой
выполняются условия абсолютной устойчивости
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Введение

В посëеäнее вpеìя во ìноãих изìеpитеëüных
техноëоãиях все бóëüøуþ попуëяpностü пpиобpе-
тает ка÷ественная оöенка инфоpìаöии (напpиìеp,
состояние некотоpоãо пpоöесса иëи ожиäаеìое
воспpиятие ÷еëовекоì изãотавëиваеìоãо пpоäук-
та), в отëи÷ие от тpаäиöионноãо коëи÷ественноãо
анаëиза (напpиìеp, соäеpжания хиìи÷еских эëе-
ìентов в пpоäукте). Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, связано
с pазвитиеì ÷исëенных ìетоäов обpаботки изìе-
pитеëüных сиãнаëов. Яpкиì пpиìеpоì такоãо ("ка-
÷ественноãо") поäхоäа явëяþтся пpибоpы типа
"эëектpонный нос" (ЭН), пpиìеняеìые, как пpа-
виëо, äëя быстpой оöенки состава ãазообpазных
сpеä. Конöепöия этих пpибоpов сëеäует пpинöи-
паì, заëоженныì в обонятеëüной систеìе ìëеко-
питаþщих, котоpая состоит из набоpа пеpви÷ных,
как пpавиëо, несеëективных пpеобpазоватеëей —
pеöептоpов — и вкëþ÷ает в себя обpаботку ìозãоì
совокупности pеöептоpных сиãнаëов. Соответст-
венно, ЭН состоит из ëинейки ãазовых сенсоpов и
вкëþ÷ает ìетоä обpаботки pаспpеäеëения сенсоp-
ных сиãнаëов, поëу÷енных в pазëи÷ных ãазовых
сpеäах. Кëþ÷евыì тpебованиеì пpи выбоpе сенсо-
pов äëя фоpìиpования ëинейки явëяется их несе-
ëективностü, т. е. pазные сенсоpы äоëжны иìетü
(pазëи÷аþщийся) откëик не тоëüко к оäноìу ãазу,
а ко ìножеству ãазов иëи ãазовых сìесей. В этоì
сëу÷ае анаëиз pаспpеäеëения их сиãнаëов в pазëи÷-
ных ãазовых сpеäах позвоëяет иäентифиöиpоватü
искоìый ãаз.

Метоäы обpаботки сиãнаëов ìуëüтисенсоpной
систеìы поäpазäеëяþтся на äва боëüøих кëасса —
паpаìетpи÷еские и непаpаìетpи÷еские. К пеpвоìу
относятся ìетоäы, основанные на поëу÷ении и
pас÷ете функöии пëотности веpоятности паpаìет-
pов, испоëüзуеìых äëя хаpактеpизаöии откëика
систеìы. Пpиìенение таких ìетоäов обы÷но тpе-
бует боëüøоãо ÷исëа экспеpиìентаëüных äанных.
Непаpаìетpи÷еские ìетоäы не тpебуþт a priori зна-
ния статисти÷ескоãо pазбpоса äанных, и, соответ-
ственно, выбоpка äанных äëя обу÷ения ìожет бытü
уìенüøена. К ÷исëу таких ìетоäов относятся ней-
pонные сети.

Существуþт pазëи÷ные ваpианты ìоäеëиpования
нейpонных сетей. Наpяäу с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììноãо ìоäеëиpования на пеpсонаëüных коìпü-
þтеpах [1—4] возìожно пpиìенение спеöиаëизиpо-
ванных нейpопpоöессоpов. Оäниì из таких явëяется
NeuroMatrix® NM6403 [5, 6], котоpый пpеäставëяет
собой высокопpоизвоäитеëüный "dual-core" ìикpо-
пpоöессоp с супеpскаëяpной аpхитектуpой.

В äанной статüе обсужäается попытка испоëüзо-
вания возìожностей нейpопpоöессоpа äëя обpабот-
ки сиãнаëа пpибоpа типа ЭН. В ка÷естве посëеäнеãо
испоëüзоваëи ìуëüтисенсоpнуþ систеìу KAMINA,
состоящуþ из набоpа хеìоpезистивных сенсоpов,
сфоpìиpованных на оäноì кpистаëëе (÷ипе) [7].
Эта констpукöия ЭН поäхоäит äëя ìассовоãо из-
ãотовëения и явëяется, по оöенкаì независиìых
экспеpтов, оäной из наибоëее поäхоäящих äëя
пpакти÷еских пpиìенений [8].

Нейpопpоцессоp

В состав нейpопpоöессоpа NeuroMatrix вхоäят
äва основных бëока: 32-pазpяäное RISC-яäpо (ска-
ëяpный пpоöессоp (СП)) и 64-pазpяäный VEC-
TOR-сопpоöессоp (ВП) äëя поääеpжки опеpаöий
наä вектоpаìи с эëеìентаìи пеpеìенной pазpяä-
ности. Иìеþтся äва иäенти÷ных пpоãpаììиpуе-
ìых интеpфейса äëя pаботы с внеøней паìятüþ
pазëи÷ноãо типа и äва коììуникаöионных поp-
та, аппаpатно совìестиìых с поpтаìи ЦПС
TMS320C4x, äëя возìожности постpоения ìноãо-
пpоöессоpных систеì.

СП иìеет восеìü аäpесных pеãистpов и восеìü
pеãистpов общеãо назна÷ения. С еãо поìощüþ ìо-
ãут бытü выпоëнены сëеäуþщие опеpаöии:
� pазëи÷ные виäы аäpесаöии с ìоäификаöией аä-

pесных pеãистpов;
� ÷тение/записü в паìятü как 32-pазpяäных сëов,

так и паp сëов, обpазуþщих 64-pазpяäное ÷исëо;
� все виäы аpифìети÷еских и ëоãи÷еских опеpа-

öий наä pеãистpаìи общеãо назна÷ения с ìоäи-
фикаöией и без ìоäификаöии фëаãов состояния;

� pазëи÷ные типы сäвиãов, в тоì ÷исëе на пpоиз-
воëüное ÷исëо битов;

Анализиpуется возможность пpименения нейpопpоцес-
соpа для анализа сигнала однокpистальной мультисенсоp-
ной микpосистемы типа "электpонный нос". Pассмотpена
pеализация нейpосетевого метода pаспознавания газов на
нейpопpоцессоpе и пеpсональном компьютеpе. Показана
пpименимость нейpопpоцессоpа совместно с системой
"электpонный нос" для pешения задач, связанных с pаспо-
знаванием газов.
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� усëовные и безусëовные пеpехоäы, в тоì ÷исëе
отëоженные пеpехоäы;

� вызовы функöий с записüþ в стек аäpеса возвpа-
та, в тоì ÷исëе и отëоженные вызовы функöий;

� поøаãовое уìножение;
� упpавëение тайìеpаìи;
� настpойка pеãистpов упpавëения äоступоì к

внеøней паìяти на тип, испоëüзуеìый в кон-
кpетноì устpойстве;

� упpавëение вектоpныì сопpоöессоpоì путеì за-
äания еãо конфиãуpаöии.
ВП пpеäставëяет собой спеöиаëизиpованный

ìатpи÷ный узеë — опеpаöионное устpойство (ОУ)
äëя выпоëнения сëеäуþщих опеpаöий:
� уìножение с накопëениеì, называеìое также

взвеøенныì суììиpованиеì;
� аpифìети÷еские и ëоãи÷еские опеpаöии на

вектоpноì аpифìетико-ëоãи÷ескоì устpойст-
ве (АЛУ);

� ìаскиpование äанных;
� функöии активаöии;
� сäвиã опеpанäа X (вектоpа) пpи выпоëнении

взвеøенноãо суììиpования.
Поä вектоpаìи пониìаþтся оäноìеpные ìас-

сивы оäноpоäных äанных, pаспоëоженные в паìя-
ти в виäе непpеpывноãо бëока. Матpиöа — это ìас-
сив вектоpов.

Pазpяäностü всех узëов вектоpноãо пpоöессоpа
ВП составëяет 64 бит, поэтоìу ВП осуществëяет
обpаботку öеëо÷исëенных äанных, котоpые упако-
ваны в 64-pазpяäные сëова. В общеì сëу÷ае сëово
упакованных äанных пpеäставëяет собой вектоp

D = {D1,...,Dk}, (1)

соäеpжащий k эëеìентов (с суììаpной pазpяäно-
стüþ 64 бит), пpи÷еì в оäноì сëове D ìоãут бытü
упакованы äанные, иìеþщие pазнуþ pазpяäностü.

Однокpистальная мультисенсоpная микpосистема

Как отìе÷ено выøе, испоëüзоваëи оäнокpи-
стаëüнуþ ìуëüтисенсоpнуþ систеìу типа KAMINA
[7], в котоpой в ка÷естве сенсоpноãо эëеìента пpи-
ìеняëи наностpуктуpиpованнуþ оксиäнуþ пëенку
SnO2:Cu, изãотовëеннуþ ìетоäоì ВЧ-ìаãнетpон-
ноãо pаспыëения. Поäpобно состав пëенки и ее
эëектpофизи÷еские и ãазо÷увствитеëüные свойства
pассìотpены в [9]. Дëя фоpìиpования ìуëüтисен-
соpной систеìы пëенка сеãìентиpуется коìпëа-
наpныìи) пëатиновыìи эëектpоäаìи с зазоpоì
øиpиной äо 100 ìкì. Топоëоãия эëектpоäов пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Указанная ìетаëëизаöия позвоëяет поëу÷итü äо
38 сенсоpных сеãìентов, из котоpых в äанной pа-
боте испоëüзоваëи 35.

Дëя ìоäифиöикаöии свойств сенсоpных сеã-
ìентов поäëожку поäвеpãаëи неоäноpоäноìу на-

ãpеву с ãpаäиентоì окоëо 7 °C/ìì (äиапазон изìе-
нения теìпеpатуpы составëяет 280...350 °C) в соот-
ветствии с ìетоäикой, изëоженной в [10]. Кон-
тpоëü теìпеpатуpы наãpева повеpхности пëенки
вäоëü всеãо ÷ипа выпоäняëи с поìощüþ ИК-каìе-
pы типа Thermo Tracer TH3100MR (NEC Sanei In-
strum. Ltd, Япония).

Изìеpение сопpотивëения сенсоpных сеãìен-
тов пpовоäиëи ìежäу кажäой паpой эëектpоäов с
÷астотой опpоса всех сеãìентов 1 Гö. Обpаботку
поëу÷енных сиãнаëов осуществëяëи соответствуþ-
щиìи эëектpонныìи схеìаìи пpибоpа KAMINA и
÷еpез интеpфейс RS232 пеpеäаваëи äëя записи и
визуаëизаöии в коìпüþтеp.

В ка÷естве тестовых ãазов испоëüзоваëи атìо-
сфеpный возäух и сìесü возäуха с паpаìи изопpо-
паноëа. Напуск ãазов в возäухозабоpнуþ каìеpу
пpибоpа осуществëяëи с поìощüþ пpинуäитеëü-
ной вентиëяöии в пpото÷ноì pежиìе öикëи÷ески
в посëеäоватеëüности: возäух — ãазовая сìесü. Пpи
этоì поpяäок поäа÷и сìесей ваpüиpоваëся в öеëях
пpибëижения усëовий pаботы ÷ипа к пpакти÷е-
скиì пpиìененияì пpибоpа "эëектpонный нос".
Вpеìя напуска ãазов составëяëо окоëо 1 ìин, ÷то
быëо äостато÷но äëя поëу÷ения стаöионаpноãо от-
кëика не ниже 0,90 от ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

Откëик систеìы к возäействиþ ãазов записыва-
ëи в те÷ение нескоëüких äней пpи pазëи÷ных ус-
ëовиях атìосфеpноãо возäуха. В ка÷естве каëибpо-
во÷ных быëа испоëüзована ÷астü äанных (сиãнаëов
ìуëüтисенсоpной систеìы), а остаëüные — äëя
пpовеäения тестиpования постpоенных ìоäеëей.
На pис. 2 пpеäставëено pаспpеäеëение сопpотивëе-
ний сенсоpных сеãìентов ìуëüтисенсоpной систе-
ìы (усpеäненное по всеì äанныì) пpи возäейст-
вии возäуха и спиpтовозäуøной сìеси.

Pис. 2. Сенсоpное пpостpанство отклика мультисенсоpной сис-
темы. По оси абсцисс отложен номеp сенсоpа (сенсоpного сег-
мента) в мультисенсоpной системе, по оси оpдинат — сpеднее
значение сопpотивления сегментов, ноpмиpованное на макси-
мальное значение
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Эффективностü иäентификаöии ãазов путеì
пpиìенения ìетоäов pаспознавания обpазов оп-
pеäеëяëи как пpоöентное отноøение коppектно
pаспознанных возäействий ãаза к общеìу ÷исëу
тестовых напусков. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя ìа-
теìати÷еской обpаботки быëи испоëüзованы
тоëüко стаöионаpные веëи÷ины откëиков сенсо-
pов. Сиãнаëы, поëу÷енные во вpеìя сìены атìо-
сфеpы, не у÷итываëи пpи анаëизе. Боëее тоãо,
÷тобы ìиниìизиpоватü вëияние äpейфа сопpо-
тивëения сенсоpных сеãìентов, пpовоäиëи их
пpеäваpитеëüнуþ обpаботку:

Ri → ri = , (2)

ãäе Ri — сопpотивëение i-ãо сенсоpноãо сеãìента
ìуëüтисенсоpной систеìы; Rmed — ìеäианное зна-
÷ение сопpотивëения по систеìе.

Алгоpитм анализа

Дëя выпоëнения заäа÷и pазäеëения совокупно-
ãо откëика ìуëüтисенсоpной систеìы на кëассы,
соответствуþщие ãазаì, у÷итывая особенности
нейpопpоöессоpа NM6403, с еãо поìощüþ pеаëизо-
ван аëãоpитì на основе коppеëяöионных, иëи хеб-
бовских, нейpонных сетей с саìооpãанизаöией [11],
в пpоöессе обу÷ения котоpых испоëüзуется инфоp-
ìаöия о зависиìостях ìежäу сиãнаëаìи. Во вpеìя
обу÷ения такие сети выявëяþт зна÷иìые коppеëя-
öионные зависиìости ìежäу сиãнаëаìи, поäстpаи-
ваясü поä них путеì аäаптаöии зна÷ений синапти-
÷еских весов. В наøеì сëу÷ае испоëüзована сетü,
выпоëняþщая äекоìпозиöиþ äанных по ãëавныì
коìпонентаì, называеìая сетüþ PCA ("Principal
Component Analysis"), иëи ìетоä ãëавных коìпо-
нент (МГК). МГК — это статисти÷еский ìетоä,
опpеäеëяþщий ëинейное пpеобpазование

y → Wx, (3)

котоpое тpансфоpìиpует описание стаöионаpноãо
стохасти÷ескоãо пpоöесса, пpеäставëенноãо векто-
pоì x ∈ RN, в вектоp y ∈ RK посpеäствоì ìатpиöы
W ∈ RKЅN пpи K < N такиì обpазоì, ÷то выхоäное
пpостpанство pеäуöиpованноãо pазìеpа сохpаняет
наибоëее важнуþ инфоpìаöиþ об исхоäноì пpо-
öессе. Пеpвая (наибоëüøая) ãëавная коìпонента
опpеäеëяет напpавëение в ìноãоìеpноì пpостpан-
стве, в котоpоì ваpиаöия äанных ìаксиìаëüна.
Посëеäняя наиìенüøая ãëавная коìпонента ука-
зывает напpавëение, в котоpоì ваpиаöия ìини-
ìаëüна. На рис. 3 пpеäставëена ãеоìетpи÷еская ин-
теpпpетаöия наибоëее зна÷иìой и наиìенее зна÷и-
ìой ãëавных коìпонент пpеобpазования МГК [11],
по осяì отобpажены зна÷ения сиãнаëов пеpвоãо R1
и втоpоãо R2 äат÷иков ìуëüтисенсоpной систеìы.

Хеббовские искусственные нейpонные сети вы-
поëняþт МГК-пpеобpазование непосpеäственно
на посëеäоватеëüности вектоpов. Пpеобpазование
явëяется аäаптивныì и пpовоäится оäносëойной
нейpонной сетüþ, ëинейной пpи испоëüзовании
обобщенноãо аëãоpитìа Хебба. Сетü соäеpжит ÷ис-
ëо нейpонов, pавное ÷исëу ãëавных коìпонент
pазëожения (pис. 4).

Нейpонная сетü ãенеpиpует ãëавные коìпоненты
pазëожения по обобщенноìу пpавиëу Сенãеpа [11]:

yi(k) = (k)xj(k), (4)

ãäе xj(k), yi(k), wij — соответственно вхоäы, выхоäы
и веса сети. В наøеì сëу÷ае испоëüзоваëи ÷етыpе

Ri

Rmed

----------

wij
i 0=

4

∑

Pис. 3. Иллюстpация метода главных компонент для гpуппы pе-
зультатов измеpений

Pис. 4. Линейная нейpонная сеть для опpеделения главных
компонент
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ãëавные коìпоненты. Уто÷нение весов выпоëняет-
ся по фоpìуëе

wij(k + 1) = wij(k) +

+ ηyi(k) xj(k) – (k)yh(k) , (5)

ãäе i — ноìеp нейpона (в наøеì сëу÷ае i = 1, ..., 4);
j — ноìеp веса (в наøеì сëу÷ае j = 1, 2, ..., 32), wij —
j-й вес i-ãо нейpона; yi — выхоä i-ãо нейpона.

Пpеäставëенная ëинейная нейpонная сетü с са-
ìооpãанизаöией коppеëяöионноãо типа, pасс÷иты-
ваþщая паpаìетpы коppеëяöии в соответствии с
МГК-ìетоäоì, быëа pеаëизована на пpоöессоpе
NM6403 и в MatLab [12].

Анализ pезультатов

Опеpиpование нейpопpоöессоpа тоëüко с öеëы-
ìи ÷исëаìи накëаäывает оãpани÷ение на pазpяä-
ностü пеpеìенных, ÷то пpяìыì обpазоì вëияет на
поãpеøностü pаспознавания. Эта особенностü за-
ставиëа pеаëизоватü аëãоpитì обу÷ения нейpонной

сети в пpоãpаììе, написанной в MatLab. Посëе
обу÷ения поëу÷енные весовые коэффиöиенты
нейpосети быëи пpеобpазованы к виäу, пpиìени-
ìоìу в пpоöессоpе NM6403, и испоëüзованы в неì
äëя pаспознавания ãазов. В äаëüнейøеì, сpавнивая
pезуëüтаты pаспознавания ãазов, поëу÷енные с по-
ìощüþ нейpонных сетей, сìоäеëиpованных в сис-
теìе MatLab и pеаëизованных на NM6403 на оäних
и тех же äанных, ìожно оöенитü поãpеøностü, вно-
сиìуþ пpеобpазованиеì pазpяäности ÷исëа.

whj
h 1=

i

∑

Pис. 5. Значения относительных погpешностей
вычислений. По оси абсцисс отложены номеpа
гpуппы данных N, полученных за один цикл

Веса нейтронов, 
поëу÷енные 
в МаtLab

K = 10 K = 100 K = 1000

0,0053 0 0 5
0,0830 0 8 83
0,1023 1 10 102
0,1122 1 11 112
0,1648 1 16 164
0,2146 2 21 214
0,2038 2 20 203
0,1795 1 17 179
0,3981 3 39 398
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Нейpонная сетü, pеаëизованная в MatLab, иìе-
ет 32 вхоäа и оäин сëой из ÷етыpех нейpонов с ëи-
нейной функöией активаöии. Она обу÷аëасü 15 эпох
с постоянныì коэффиöиентоì, pавныì 1•10–4.
Обу÷аþщая выбоpка состояëа из 833 сиãнаëов, по-
ëу÷енных в "÷истоì" атìосфеpноì возäухе, и тако-
ãо же ÷исëа сиãнаëов, поëу÷енных пpи возäействии
сìеси изопpопаноëа с возäухоì. Генеpиpуеìые ве-
са нейpонов сохpаняëи в соответствуþщеì файëе.

Как отìе÷ено выøе, тип äанных,
котоpые ìоãут бытü пpиìениìы в
нейpопpоöессоpе, явëяется öеëо-
÷исëенныì. Поэтоìу веса нейpонов
и вхоäные зна÷ения, пpеäставëен-
ные в вещественноì фоpìате, пpи-
воäиëисü к öеëоìу типу путеì их
уìножения на соответствуþщий ко-
эффиöиент K (сì. табëиöу).

Пpивеäение äанных к öеëоìу ти-
пу вносит поãpеøностü, изìеняþ-
щуþся пpи pазëи÷ных коэффиöиен-
тах K (pис. 5),

δ = , (6)

ãäе Xист и Xизì — зна÷ения весов, по-
ëу÷енные соответственно в пpоãpаììе
MatLab и в pезуëüтате пеpевоäа их в öе-
ëые веëи÷ины. Как виäно из pис. 5,
пpи K = 1000 поãpеøностü составëяет
окоëо 0,3 %, ÷то явëяется уäовëетво-
pитеëüныì зна÷ениеì äëя заäа÷и pас-
познавания ãазов. Поэтоìу в äаëüней-
øеì быëо испоëüзовано это зна÷ение.

Дëя нейpопpоöессоpа NM6403
pазpаботана пpоãpаììа, котоpая вы-
поëняет сëеäуþщие функöии:
� заãpужается в испоëняеìуþ пpо-

ãpаììу äëя пpоöессоpа;
� заãpужает из файëа показания äат-

÷иков;
� заãpужает из файëа веса нейpонов

сети;
� заäает ìножитеëü äëя весов и зна-

÷ений вхоäов;
� осуществëяет пеpеäа÷у (зна÷ение

вхоäов сети) и пpиеì (зна÷ение
выхоäов сети) äанных с пpоöессо-
pоì NM6403;

� отобpажает поëу÷енные pезуëüтаты
в текстовой и ãpафи÷еской фоpìах;

� окно интеpфейса пpоãpаììы
пpеäставëено на pис. 6.
Нейpонная сетü, pеаëизованная

на пpоöессоpе NM6403, обëаäает
сëеäуþщиìи особенностяìи:

� иìеет 32 вхоäа и оäин сëой из ÷етырех ней-
pонов;

� вхоäные и выхоäные зна÷ения нейpонов пpеä-
ставëены 32-pазpяäныìи öеëыìи ÷исëаìи без
знака;

� весовые коэффиöиенты нейpонов пpеäставëены
32-pазpяäныìи öеëыìи ÷исëаìи без знака, упа-
кованныìи по äва ÷исëа в 64-pазpяäных сëовах;

� иìеет ëинейнуþ функöиþ активаöии.

Xист Xизì–( )

Xист
----------------------------

Pис. 7. Pезультаты pаспознавания с помощью нейpопpоцессоpа. По оси абсцисс
отложены значения пеpвой главной компоненты, а по оси оpдинат — значения
втоpой главной компоненты. K = 1000

Pис. 6. Окно интеpфейса пpогpаммы нейpопpоцессоpа
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На pис. 7 показаны pезуëüтаты pаспознавания
возäуха и сìеси изопpопаноë/возäух с поìощüþ
нейpопpоöессоpа.

Дëя оöенки возìожности пpиìенения выøеиз-
ëоженноãо аëãоpитìа pаспознавания ãазов с поìо-
щüþ нейpопpоöессоpа NM6403 pезуëüтаты, поëу-
÷енные с поìощüþ нейpопpоöессоpа, быëи сопо-
ставëены с pезуëüтатаìи pаспознавания тех же
äанных, поëу÷енных пpи pеаëизаöии тоãо же ìе-
тоäа в обоëо÷ке пpоãpаììноãо пакета MatLab.

Pезуëüтаты сpавнения пpеäставëены на pис. 8
в виäе ãpафика относитеëüной поãpеøности

Δ = , (7)

ãäе XM и XN — зна÷ения пеpвой ãëавной коìпонен-
ты, вы÷исëенные соответственно в обоëо÷ке пpо-
ãpаììноãо пакета MatLab и с поìощüþ нейpопpо-
öесссоpа NM6403.

Из pезуëüтатов, пpеäставëенных на pис. 8, виä-
но, ÷то пpи pеаëизаöии ìетоäа pаспознавания
обpазов, основанноãо на анаëизе ãëавных коìпо-
нент, с поìощüþ нейpонных сетей в нейpопpо-
öессоpе NM6403 пpи K = 1000 относитеëüная по-
ãpеøностü иäентификаöии ãазов составëяет пpи-
бëизитеëüно 1,4 %, ÷то явëяется впоëне уäовëетво-
pитеëüныì зна÷ениеì.

Заключение

В статüе анаëизиpована возìожностü пpиìене-
ния нейpопpоöессоpа NM6403 äëя обpаботки сиã-

наëа ìуëüтисенсоpной систеìы иäентификаöии
ãазов. Показано, ÷то оäниì из ãëавных оãpани÷е-
ний äëя такоãо пpиìенения явëяется то, ÷то ней-
pопpоöессоp опеpиpует тоëüко с öеëо÷исëенныìи
пеpеìенныìи, äëя ÷еãо тpебуется пpеобpазование
весов нейpонной сети. Пpи соответствуþщеì поä-
боpе коэффиöиента пpеобpазования (в äанноì
сëу÷ае K = 1000) pаспознавание обpазов (сиãнаëов
ìуëüтисенсонной систеìы, поëу÷енных в pазëи÷-
ных атìосфеpах — в возäухе и в сìеси возäуха с
изопpопаноëоì), выпоëняеìое нейpопpоöессо-
pоì, явëяется уäовëетвоpитеëüныì.

Pабота частично поддеpжана ЕС гpантом
№ 06-1000014-5877 в pамках пpогpаммы INTAS.
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Мехатpонные модули 
для наноиндустpии: pазpаботка, 

создание и внедpение

Созäание нанотехноëоãи÷ескоãо обоpуäования
и наносистеì (обоpуäования äëя изãотовëения пе-
÷атных пëат, поäвижек äëя пpеäваpитеëüноãо пе-
pеìещения стоëиков туннеëüных ìикpоскопов, те-
pабитных запоìинаþщих устpойств, установок äëя
выpащивания ìонокpистаëëов, систеì активной
оптики и т. ä.) тpебует разработки ìехатpонных
ìоäуëей с высокой pазpеøаþщей способностüþ
поpяäка 20 нì.

Пеpспективной äëя пpиìенения в ìехатpонных
ìоäуëях нанотехноëоãи÷ескоãо обоpуäовании
пpеäставëяется созäанная на кафеäpе "Теоpети÷е-
ская и пpикëаäная ìеханика" ВëГУ пëанетаpная
пеpеäа÷а винт—ãайка с pезüбовыìи pоëикаìи типа
3К (PВП3К) (pис. 1) [1, 2], иìеþщая стpуктуpнуþ
схеìу ЗК в отëи÷ие от стpуктуpной схеìы 2К-Н из-
вестных пеpеäа÷ типа SR (pис. 2) и SV.

Дëя пpеäотвpащения пpоскаëüзывания pоëиков
вäоëü витков pезüб ãаек и винта на pезüбовые со-
пpяжения pоëиков с опоpной ãайкой и опоpныì
винтоì накëаäываþтся äопоëнитеëüные связи, на-
пpиìеp, в виäе зуб÷атых заöепëений — зуб÷атых
синхpонизатоpов. Две опоpные ãайки ìоãут пpи-
ìенятüся äëя äвухстоpоннеãо закpепëения конöов
винта с пpеäваpитеëüныì pастяжениеì винта. Пpи
вpащении винта закpепëенная от вpащения хоäо-
вая ãайка пеpеìещается в осевоì напpавëении от-
носитеëüно опоpных ãаек.

Пеpеìещение PВП3К оãpани÷ено усëовиеì
(l/d2 < 40, ãäе l — äëина pоëика, d2 — сpеäний äиа-
ìетp pезüбы pоëика.

Пpеимущества мехатpонных модулей 
на базе PВП3К

Стpуктуpная схеìа PВП3К в отëи÷ие от стpук-
туpной схеìы PВПSR (по анаëоãии с пëанетаpны-
ìи зуб÷атыìи pеäуктоpаìи 3К и 2К-Н) обеспе÷и-
вает боëее высокое пеpеäато÷ное отноøение. Дëя
пеpеäа÷и PВПSR за оäин обоpот винта ìожно вы-

бpатü пеpеìещение хоäовой ãайки в äиапазоне от
3P äо 8P, ãäе P — øаã pезüбы. Дëя пеpеäа÷и PВП3К
за оäин обоpот винта ìожно выбpатü пеpеìещение
хоäовой ãайки в äиапазоне от 0,1P äо 3P [3]. Вы-
сокое пеpеäато÷ное отноøение PВП3К позвоëяет
выпоëнятü пpивоä без пpоìежуто÷ноãо pеäуктоpа,
÷то сокpащает кинеìати÷ескуþ öепü и, сëеäова-
теëüно, повыøает то÷ностü и снижает ãабаpитные
pазìеpы пpовоäа.

Чисëо посëеäоватеëüно pаспоëоженных поä-
вижных сопpяжений в PВП3К (хоäовая ãайка—
äëинные pоëики, äëинные pоëики—винт, äëинные
pоëики—опоpная ãайка) ìенüøе, ÷еì в PВПSR и
PВПSV иëи øаpиковинтовой пеpеäа÷е (ШВП) (хо-
äовая ãайка—теëо ка÷ения, теëо ка÷ения—винт,
внутpеннее коëüöо поäøипника—теëо ка÷ения, те-
ëо ка÷ения—наpужное коëüöо поäøипника). В свя-
зи с этиì соãëасно пpинöипу наикpат÷айøей öе-
пи кинеìати÷еская то÷ностü PВПЗК пpи пpо÷их
pавных усëовиях выøе, ÷еì у PВПSR и PВПSV
иëи ШВП.

Есëи в ШВП, PВПSR и PВПSV осевая наãpузка
с хоäовой ãайки пеpеäается на опоpы винтоì, то в
PВПЗК она пеpеäается бëокоì äëинных pоëиков и
винта. Поэтоìу пpи оäинаковой наãpузке äиаìетp
винта в PВПЗК ìожет бытü pавныì (иëи ìенüøе)

Обсуждаются особенности pазpаботки и пеpспективы
внедpения мехатpонных модулей на основе планетаpных
pоликовинтовых пеpедач с высокой pазpешающей способно-
стью для подачи столика в туннельных микpоскопах, сис-
темах активной оптики и в дpугом нанотехнологическом
обоpудовании.

Pис. 1. Планетаpная пеpедача с длинными pезьбовыми pолика-
ми и опоpными гайками PВП3К:
1 — винт; 2 — pезüбовые pоëики; 3 — хоäовая ãайка; 4 — опоp-
ная ãайка; 5 — зуб÷атые венöы pоëиков; 6 — зуб÷атые венöы
винта; 7 — зуб÷атые венöы опоpных ãаек

Pис. 2. Модифициpованная пеpедача типа SR с опоpными
гайками:
1 — винт; 2 — pезüбовые pоëики; 3 — хоäовая ãайка; 4 — опоp-
ная ãайка
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äиаìетpу pоëиков (pис. 3). Поскоëüку саìой быст-
pовpащаþщейся äетаëüþ явëяется тонкий винт, то
пpи оäинаковых pаäиаëüных pазìеpах пpивеäен-
ный ìоìент инеpöии PВПЗК в 2...6 pаз ìенüøе,
÷еì у PВПSR и PВПSV, и на поpяäок ìенüøе, ÷еì
у ШВП. Маëый пpивеäенный ìоìент инеpöии
способствует повыøениþ быстpоäействия и сни-
жениþ затpат энеpãии пpи pазãоне и тоpìожении
ìехатpонноãо ìоäуëя.

Пpи испоëüзовании в PВП3К pоëиков с отно-
ситеëüно боëüøиì äиаìетpоì потеpи на тpение ка-
÷ения снижаþтся, ÷то особенно важно пpи высо-
кой pеäукöии пеpеäа÷и.

В пеpеäа÷ах с высокой pеäукöией, в ÷астности
PВП3К, потеpи на тpение ка÷ения составëяþт
боëüøуþ äоëþ общих потеpü на тpение скоëüже-
ния и на тpение ка÷ения. Отноøение потеpü на
тpение ка÷ения pезüбы в пеpеäа÷е Aтp.к к поëезной
pаботе Ап [3]

Aтp.к/Aп = μ (k + 1)tgα,

ãäе μ — коэффиöиент тpения ка÷ения (пëе÷о ìо-
ìента тpения ка÷ения); S — пеpеìещение хоäовой
ãайки за обоpот винта; k = d1/d2 — отноøение
сpеäних äиаìетpов pезüбы винта и pоëика; α — по-
ëовина уãëа пpофиëя pезüбы. Поскоëüку зна÷ения k
äëя PВПSR нахоäятся в пpеäеëах от 2 äо 6, а äëя
PВП3К — от 0,25 äо 1, то относитеëüные потеpи на
тpение ка÷ения пpи высокой pеäукöии PВПЗК
ìенüøе, ÷еì в PВПSR, в 1,5...5 pаз.

Отìетиì сëеäуþщие пpеиìущества PВП3К по
сpавнениþ с PВПSR по ãpузопоäъеìности и äоë-
ãове÷ности (pис. 4, 5) [3]. Во-пеpвых, в PВПЗК
осевое усиëие пеpеäается не оäниì сpавнитеëüно
тонкиì винтоì, а всеì бëокоì pоëиков с винтоì.
Поэтоìу ãpузопоäъеìностü теë бëока pоëиков с
винтоì не оãpани÷ивает ãpузопоäъеìностü пеpеäа-
÷и. Во-втоpых, в PВП3К отсутствует ìоìент паpы
сиë, опpокиäываþщий äëинный pоëик в пëоско-

сти, пpохоäящей ÷еpез оси винта и pоëика. Поэто-
ìу пpи пpо÷их pавных усëовиях pаспpеäеëение на-
ãpузки по то÷каì контактов в PВП3К боëее pавно-
ìеpное, ÷еì в PВПSR. В-тpетüих, пpи оäинаковых
сpеäних äиаìетpах pезüб ãаек сpеäний äиаìетp
pезüбы pоëика в PВП3К существенно боëüøе, ÷еì
в PВПSR. Это способствует повыøениþ äинаìи-
÷еской ãpузопоäъеìности. В-÷етвеpтых, пpи оäи-
наковых äëинах pезüбовых сопpяжений pоëика с
винтоì и ãайкой ÷исëо то÷ек контактов в сопpя-
жении pоëика с винтоì оказывается в äва pаза
боëüøе ÷исëа то÷ек контактов pоëика с ãайкой.
Это объясняется теì, ÷то в сопpяжении pоëика с
винтоì äействуþт pаäиаëüные наãpузки, котоpые
воспpиниìаþтся обеиìи стоpонаìи пpофиëей со-
пpяженных pезüб, а в сопpяжении pоëика с ãайкой
внеøняя осевая наãpузка воспpиниìается тоëüко
оäной стоpоной пpофиëей сопpяженных pезüб.
Высокая ãpузопоäъеìностü PВП3К с у÷етоì куби-
÷еской зависиìости äоëãове÷ности от äинаìи÷е-
ской ãpузопоäъеìности обеспе÷ивает äëя PВП3К
на поpяäок бóëüøуþ äоëãове÷ностü по сpавнениþ
с PВПSR. Бóëüøая äоëãове÷ностü способствует бо-
ëее äëитеëüноìу сохpанениþ то÷ности.

Такиì обpазоì, пеpспективностü пpиìенения
PВП3К в ìоäуëях с высокой pазpеøаþщей способ-

Pис. 3. Попеpечное сечение: а — PВПSR; б — PВП3К

2π
s

-----

Pис. 4. Схемы действия внешних и внутpенних сил и эпюpы
pаспpеделения внутpенних сил в pезьбовых сопpяжениях
PВПSR

Pис. 5. Схемы действия внешних и внутpенних сил и эпюpы
pаспpеделения внутpенних сил в pезьбовых сопpяжениях
PВП3К
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ностüþ опpеäеëяется сëеäуþщиì: высокая pеäук-
öия PВП3К обеспе÷ивает ìаëый ëинейный øаã
ìехатpонноãо ìоäуëя и коpоткуþ кинеìати÷ескуþ
öепü без пpоìежуто÷ноãо pеäуктоpа. Коpоткая ки-
неìати÷еская öепü и ìаëое ÷исëо посëеäоватеëüно
pаспоëоженных pезüбовых сопpяжений пpи боëü-
øоì ÷исëе паpаëëеëüно pаботаþщих то÷ек контак-
тов pезüбы обеспе÷иваþт высокуþ кинеìати÷е-
скуþ то÷ностü и пëавностü pаботы пеpеäа÷и. Ма-
ëый пpивеäенный ìоìент инеpöии и относитеëüно
ìаëые потеpи на тpение пpи высокой pеäукöии
также способствуþт повыøениþ ÷увствитеëüности
ìехатpонноãо ìоäуëя. Коpоткая кинеìати÷еская
öепü и высокая уäеëüная ãpузопоäъеìностü и äоë-
ãове÷ностü PВП3К снижаþт ãабаpитные pазìеpы
ìехатpонноãо ìоäуëя и увеëи÷иваþт äëитеëüностü
сохpанения еãо то÷ности.

Дëя повыøения pазpеøаþщей способности
систеìа упpавëения эëектpоäвиãатеëеì äоëжна
иìетü äеëение øаãа äвиãатеëя, äат÷ик ëинейноãо
поëожения и обpатнуþ отpиöатеëüнуþ связü по
ëинейноìу поëожениþ øтока (рис. 6). Pазpеøаþ-
щая способностü äат÷ика äоëжна бытü не хуже pаз-
pеøаþщей способности ìоäуëя.

Pаботы в обëасти наноинäустpии на÷аты в ВëГУ
в соäpужестве с НИИ "НПО ìикpоэëектpоники и
нанотехноëоãии "Деëüта" (ã. Москва) в 1992 ã. На
базе PВПЗК быëи созäаны опытные обpазöы оä-
нокооpäинатных поäвижек (pис. 7) и тpехкооpäи-
натных ìанипуëятоpов (pис. 8) äëя пеpеìещения
стоëика туннеëüноãо ìикpоскопа. Pезуëüтаты
этих совìестных pабот быëи пpеäставëены в на
стенäовоì äокëаäе на II ìежäунаpоäной нау÷но-
техни÷еской конфеpенöии по нанотехноëоãияì, а
опытные обpазöы быëи пpеäставëены на выставке
НАНО-2 в ã. Москве в 1993 ã. В настоящее вpеìя
конöеpноì "Наноинäустpия" совìестно с ВëГУ на-
÷ата pабота по созäаниþ пpивоäа на базе ìаëоãа-
баpитной высокото÷ной пеpеäа÷и типа ЗК äëя оä-
нокооpäинатноãо пеpеìещения pазëи÷ных сìен-

ных ìоäуëей в устpойстве поäвоäа нанотехноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования.

Оäнокооpäинатные поäвижки на базе PВП3К
12,6х0,1 (pис. 9, сì. тpетüþ стоpону обëожки) быëи
испоëüзованы äëя пëавноãо поäвоäа обpазöа в по-
зиöиþ контpоëя свеpхвакууìноãо анаëити÷ескоãо
ìоäуëя äëя контpоëя поëупpовоäниковых ìате-
pиаëов в НТ МТД пpи Институте физи÷еских пpо-
бëеì (ã. Зеëеноãpаä).

Совìестно с НПО "Энеpãоìаø" (ã. Хиìки Мо-
сковской обë.) на базе PВП3К 21,6x0,1 (pис. 10, сì.
тpетüþ стоpону обëожки) быëи созäаны øаãовые
пpивоäы с высокой pазpеøаþщей способностüþ
äëя оптико-ìехани÷ескоãо устpойства систеìы ав-
тоìати÷еской þстиpовки НПО "Энеpãоìаø". Со-
ãëасно акту испытаний НПО "Энеpãоìаø" поãpеø-
ностü уãëа повоpота pаìки каpäанноãо поäвеса,
упpавëяеìоãо этиì пpивоäоì, составиëа от 2 äо 10′′.
По pезуëüтатаì независиìых испытаний этоãо
пpивоäа в ГОИ иì. Вавиëова впеpвые в PФ äос-
тиãнута pазpеøаþщая способностü 0,06 ìкì/øаã
со сpеäнекваäpати÷ескиì откëонениеì 0,02 ìкì.
За пеpиоä с 1988 по 1993 ãã. быëо поставëено на

Pис. 6. Стpуктуpная схема следящего пpивода

Pис. 7. Однокооpдинатная подвижка для нанотехнологического
обоpудования на базе PВПЗК 12,6x0,1:
а — коpпус с pабо÷иì оpãаноì; б — пеpеäа÷а с эëектpоäвиãатеëеì
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НПО "Энеpãоìаø" 120 пpивоäов, ставøих типовы-
ìи ìехатpонныìи ìоäуëяìи НПО в оптико-ìеха-
ни÷еских узëах.

Дëя pеãуëиpовки поëожения панеëей, обpазуþ-
щих отpажаþщуþ повеpхностü pаäиотеëескопа
ìиëëиìетpовоãо äиапазона с аäаптивныì pефëекто-
pоì äиаìетpоì 70 ì äëя äаëüней косìи÷еской свя-
зи, спpоектиpован и изãотовëен øаãовый эëектpо-
пpивоä (pис. 11, сì. тpетüþ стоpону обëожки) на ба-
зе пеpеäа÷и PВП3К 30x0,25 (pис. 12, сì. третüþ
сторону обëожки), спеöиаëüноãо øаãовоãо эëектpо-
äвиãатеëя с поëыì pотоpоì и ìикpопpоöессоpной
систеìы упpавëения. По сpавнениþ с актуатоpоì,
выпоëненныì на базе øаpиковинтовой пеpеäа÷и и
÷еpвя÷ноãо pеäуктоpа фиpìой "Sardinia radio tele-
scope" (Итаëия), он иìеет в 2,1 pаза ìенüøуþ ìас-
су, ìенüøие ãабаpитные pазìеpы, в тpи pаза ìенü-
øуþ поãpеøностü позиöиониpования и не ìенü-
øуþ ãpузопоäъеìностü.

Pабота выпоëняется совìестно с ОАО "КБ спе-
öиаëüноãо ìаøиностpоения", "Эëектpопpибоp" и
äpуãиìи оpãанизаöияìи (ã. Санкт-Петеpбуpã) по
заказу ФИАН иì. П. Н. Лебеäева в pаìках ìеж-
пpавитеëüственноãо pоссийско-узбекскоãо соãëа-
øения "О созäании ìежäунаpоäной pаäиоастpоно-
ìи÷еской обсеpватоpии на пëато Суффа".

В настоящее вpеìя pассìатpивается возìож-
ностü испоëüзования PВПЗК в новоì ìежäунаpоä-
ноì косìи÷ескоì пpоекте оpбитаëüноãо 12-ìетpо-
воãо pаäиотеëескопа "Миëëиìетpон".

В pаìках ãосконтpакта № 02.513.11.3001 (øифp
"2007-3-1.3-11-01-210") по пpиоpитетноìу напpавëе-
ниþ и ìеpопpиятиþ 1.3 "Пpовеäение пpобëеìно-
оpиентиpованных поисковых иссëеäований и созäа-
ние нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа в обëасти инäустpии
наносистеì и ìатеpиаëов" во ВëГУ выпоëнены тео-
pети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäования по
созäаниþ унифиöиpованных оäнокооpäинатных,
äвухкооpäинатных и тpехкооpäинатных поäвижек с
высокой pазpеøаþщей способностüþ.

Бëок pеøаеìых теоpети÷еских пpобëеì по со-
веpøенствованиþ PВП3К и ìехатpонных ìоäуëей

вкëþ÷аë pазpаботку ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìо-
äеëиpование:

а) ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик pезüбовых
сопpяжений и сиë тpения в pезüбовых сопpяже-
ниях PВП3К с pезüбовыìи синхpонизатоpаìи,
÷то связано с обеспе÷ениеì их pаботоспособно-
сти (пpеäотвpащениеì закëинивания) и опpеäе-
ëениеì КПД;

б) pаспpеäеëения наãpузки по то÷каì контактов
pезüбовых и зуб÷атых сопpяжений в пpостpанст-
венной ìоäеëи PВП3К, ÷то необхоäиìо äëя опpе-
äеëения стати÷еской ãpузопоäъеìности, äоëãове÷-
ности, жесткости, КПД и кинеìати÷еской поãpеø-
ности пеpеäа÷;

в) äинаìики ìехатpонноãо ìоäуëя на базе PВП3К.

На основе усовеpøенствованноãо актуатоpа
созäана оäнокооpäинатная поäвижка, вкëþ÷аþ-
щая пеpеäа÷у PВПЗК 30x0,25, øаãовый эëектpо-
äвиãатеëü ДШP-110, äат÷ик ëинейноãо поëожения
МТ 2571 с pазpеøаþщей способностüþ 50 нì, сис-
теìу упpавëения SMD-42 с äеëениеì øаãа эëек-
тpоäвиãатеëя äо 25 600 øаãов за обоpот и с отpи-
öатеëüной обpатной связüþ по поëожениþ øтока.
Pазpеøаþщая способностü этой поäвижки состав-
ëяет 0,05 ìкì, т. е. pавна pазpеøаþщей способно-
сти äат÷ика поëожения, отëи÷ается высокой ста-
биëüностüþ и повтоpяеìостüþ.

***

Гëавныì пpепятствиеì äëя поëу÷ения боëее вы-
сокой pазpеøаþщей способности на уже освоен-
ных наìи PВП3К с зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи
явëяþтся повыøенные öикëи÷еские поãpеøности
пеpеäа÷ всëеäствие повыøенных ãеоìетpи÷еских
поãpеøностей зубüев, поëу÷аеìых пpи теpìи÷е-
ской обpаботке. Дëя повыøения pазpеøаþщей
способности PВПЗК с зуб÷атыìи синхpонизатоpа-
ìи необхоäиìо пpовеäение хиìико-теpìи÷еской
обpаботки зуб÷атых венöов в виäе азотиpования со
спеöиаëüно поäобpанныìи паpаìетpаìи теpìи÷е-
ской обpаботки, пpеäотвpащаþщиìи неäопусти-
ìые откëонения осей pоëиков от пpяìоëинейно-
сти и обеспе÷иваþщиìи необхоäиìуþ соосностü
зуб÷атых венöов по конöаì pоëиков.

Боëее пеpспективныìи в пëане повыøения pаз-
pеøаþщей способности пpеäставëяþтся ìехатpон-
ные ìоäуëи на базе pазpаботанных во ВëГУ pоëи-
ковинтовых пеpеäа÷ типа PВП3К с pезüбовыìи
синхpонизатоpаìи [4]. PВП3К с pезüбовыìи син-
хpонизатоpаìи обëаäаþт всеìи äостоинстваìи
PВП3К с зуб÷атыìи синхpонизатоpаìи, но вìесто
зуб÷атых синхpонизатоpов снабжены pезüбовыìи.
Испоëüзование пpи pезüбовоì синхpонизатоpе
тоëüко то÷е÷ноãо сопpяжения pезüб повыøает зна-
÷ение коэффиöиента осевоãо пеpекpытия, особенно
во внеøнеì сопpяжении, и повыøает пëавностü pа-

Pис. 8. Тpехкооpдинатный
манипулятоp на базе PВП3К
12,6x0,1
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боты пеpеäа÷и. Всëеäствие этоãо повыøается pазpе-
øаþщая способностü ìехатpонноãо ìоäуëя. Оäнако
äëя пpиìенения pезüбовых синхpонизатоpов необ-
хоäиìо отpаботатü техноëоãиþ их изãотовëения.

Дëя äаëüнейøеãо уëу÷øения pазpеøаþщей спо-
собности оäно- и ìноãокооpäинатных поäвижек äо
нескоëüких наноìетров необхоäиìо испоëüзование
наукоеìких коìпонентов высøеãо уpовня, в тоì
÷исëе äат÷иков поëожения с pазpеøаþщей способ-
ностüþ 1...5 нì. Дëя обеспе÷ения высокоãо уpовня
наукоеìких коìпонентов пpи относитеëüно низкой
стоиìости их изãотовëения необхоäиìа оpãаниза-
öия инäустpии наукоеìких коìпонентов [2].
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Часть 1. Pазpаботка гибpидного 
алгоpитма

Введение

Испоëüзование ìетоäа пpипасовывания [1—3]
äëя ìоäеëиpования äинаìики систеì с пеpеìен-
ной стpуктуpой сопpяжено с пpобëеìой выбоpа та-
коãо устой÷ивоãо аëãоpитìа ÷исëенноãо интеãpи-

pования, котоpый позвоëит ìиниìизиpоватü за-
тpаты ìаøинноãо вpеìени пpи усëовии обеспе÷е-
ния заäанной поãpеøности вы÷исëений. Есëи
кажäый интеpваë постоянства стpуктуpы (ИПС)
интеãpиpуеìой ìоäеëи ìожно пpеäставитü в фоp-
ìе систеìы ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний, то обы÷но выбиpается аëãоpитì интеãpиpова-
ния на основе вы÷исëения ìатpи÷ной экспоненты —
как наибоëее пpоизвоäитеëüный [1—3]. Есëи в ìо-
äеëи ИПС пpисутствуþт неëинейные äиффеpен-
öиаëüные уpавнения, то выбоp аëãоpитìа интеãpи-
pования оказывается не стоëü о÷евиäныì. В связи
с этиì äëя ускоpения ìоäеëиpования пpеäëаãает-
ся, напpиìеp, испоëüзоватü кëастеpные вы÷исëи-
теëüные коìпëексы в pаìках теоpии паpаëëеëüных
аëãоpитìов [4, 5]; констpуиpоватü аëãоpитìы, оп-
тиìаëüные по кpитеpиþ наискоpейøей схоäиìо-
сти к pезуëüтату [6] и т. ä. В ÷астности, пpобëеìа
ìиниìизаöии затpат ìаøинноãо вpеìени явëяется
актуаëüной пpи ìоäеëиpовании äинаìики иì-
пуëüсных систеì пpеобpазования энеpãии. Оäнако
в pаботах по äанной теìатике [3, 7—10] обы÷но не
тоëüко не ставится заäа÷а отыскания и испоëüзо-
вания боëее быстpоäействуþщеãо аëãоpитìа ин-
теãpиpования, но и выбоp тоãо иëи иноãо аëãоpит-
ìа обосновывается äостато÷но сëабо.

В äанной статüе фоpìиpуется поäхоä к сниже-
ниþ затpат ìаøинноãо вpеìени пpи ìоäеëиpова-
нии äинаìики неëинейных систеì с пеpеìенной
стpуктуpой в пpиëожении к ìоäеëи систеìы
иìпуëüсно-фазовоãо упpавëения тиpистоpныì
пpеобpазоватеëеì напpяжения асинхpонноãо äви-
ãатеëя (СИФУ-ТПН-АД). Дëя этой ìоäеëи ИПС
пpеäставëяþтся в фоpìе систеì неëинейных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений высокоãо поpяäка (pазäеë 1).

СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ
ОБЪЕКТАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПPОЦЕССАМИ

Pассматpивается подход к снижению затpат машинно-
го вpемени пpи моделиpовании динамики нелинейных систем
с пеpеменной стpуктуpой в пpиложении к модели системы им-
пульсно-фазового упpавления тиpистоpным пpеобpазователем
напpяжения асинхpонного двигателя (СИФУ-ТПН-АД). В пеp-
вой части статьи пpедлагается фоpмиpование узкоспе-
циализиpованного "гибpидного" алгоpитма с пеpеменным
методом интегpиpования. Использование полученного ал-
гоpитма в сpеде "MATLAB 7.0"® позволяет до 30 % сни-
зить затpаты машинного вpемени на моделиpование дина-
мики СИФУ-ТПН-АД по сpавнению с pешением аналогичной
задачи с использованием встpоенной функции ode45.
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В pаìках поäхоäа обосновывается выбоp ìетоäов
интеãpиpования и их паpаìетpов (поpяäок аппpок-
сиìаöии и øаã интеãpиpования) на основе анаëиза
жесткости систеì неëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений, тpебования устой÷ивости pазностной
схеìы и заäанной то÷ности интеãpиpования (pаз-
äеë 2). Субаëãоpитìы, pеаëизуþщие кажäый из вы-
бpанных ìетоäов, обеспе÷иваþт наиìенüøее вpе-
ìя интеãpиpования äëя ИПС опpеäеëенной äëи-
теëüности. Соответственно äëя снижения затpат
ìаøинноãо вpеìени пpеäëаãается объеäинение
субаëãоpитìов в оäин "ãибpиäный" аëãоpитì (pаз-
äеë 3), котоpый оpãанизует выбоp оäноãо из них
äëя текущеãо ИПС. Pеаëизаöия аëãоpитìа и иссëе-
äование еãо pаботоспособности выпоëнены в сpеäе
MATLAB 7.0®.

1. Математическая модель СИФУ-ТПН-АД

Сиììетpи÷ный ТПН (pис. 1, а) с синхpониза-
öией СИФУ по напpяжениþ сети ìожет pаботатü
в äвух pежиìах в зависиìости от зна÷ения уãëа
упpавëения α и уãëа запазäывания тока в öепях с
инäуктивной наãpузкой δ [1, 2]:

� < (α – δ) <  — "свеpхãpани÷ный" pежиì

(÷еpеäование интеpваëов нуëевой и äвухфазной
пpовоäиìости) (pис. 1, б);

� 0 m (α – δ) m  — "äоãpани÷ный" pежиì (÷еpе-

äование интеpваëов äвухфазной и тpехфазной
пpовоäиìости) (pис. 1, в).
Пpи составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи

СИФУ-ТПН-АД в соответствии с ìетоäоì пpипа-
совывания [2] весü интеpваë интеãpиpования pаз-
бивается на поäынтеpваëы постоянства стpуктуpы
(pис. 1, г), внутpи котоpых стpуктуpа объекта упpав-
ëения (асинхpонноãо äвиãатеëя) не изìеняется.

В общеì сëу÷ае äëя некотоpоãо j-ãо ИПС сис-
теìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений
(СОДУ) объекта упpавëения иìеет сëеäуþщий виä:

= fi[u1(t), u2(t), ..., un(t), g(t)], 

ui(t) ∈ Rn, t ∈ [tj, tj + 1], i = 1, 2, ..., n; (1)

ui(0) = , i = 1, 2, ..., n,

Pис. 1. Электpические пpоцессы в СИФУ-ТПН-АД: 
а — стpуктуpная схеìа; б — uA(t) — кpивая ëинейноãо напpяжения фазы "A" (о. е.), isА(t) — кpивая ìãновенноãо тока статоpной
обìотки АД фазы "A" (о. е.), KF(tl, α) — иìпуëüсная функöии упpавëения тиpистоpов (α — уãоë упpавëения, tl — на÷аëо l-ãо пе-
pиоäа питаþщеãо напpяжения) в "свеpхãpани÷ноì" pежиìе; в — то же в "äоãpани÷ноì" pежиìе; г — посëеäоватеëüностü pежиìов,
соответствуþщих интеpваëаì постоянства стpуктуpы СИФУ-ТПН-АД

π
3
-- 2π

3
-----

π
3
--

dui t( )

dt
-----------

ui
0
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ãäе n — поpяäок систеìы уpавнений: n = 4 äëя ин-
теpваëа откëþ÷ения АД от сети (pежиì "0"); n = 5
äëя pежиìов äвухфазноãо поäкëþ÷ения "АВ", "ВС",
"АС" к сети; n = 7 äëя сиììетpи÷ноãо тpехфазноãо
поäкëþ÷ения (pежиì "ABC"); ui — пеpеìенные со-
стояния ìоäеëи (токи и/иëи потокосöепëения ста-
тоpных и pотоpных обìоток АД и уãëовая скоpостü
вpащения pотоpа äвиãатеëя); g(t) — внеøнее пе-
pиоäи÷еское возäействие.

Так как СОДУ (1) äëя всех ИПС (кpоìе ИПС,
соответствуþщеãо pежиìу "0") явëяется неëиней-
ной, то äëя сокpащения ìаøинноãо вpеìени тpе-
буется обосноватü выбоp ìетоäа интеãpиpования.

2. Выбоp метода интегpиpования математической 
модели СИФУ-ТПН-АД

Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников [3, 5—12, 14—17]
позвоëиë пpеäëожитü посëеäоватеëüностü этапов вы-
боpа ìетоäа интеãpиpования, оптиìаëüноãо по кpи-
теpиþ вpеìенных затpат äëя заäанной СОДУ, по-
казаннуþ на pис. 2.

Как сëеäует из pис. 2, äëя выбоpа аëãоpитìа ин-
теãpиpования потpебуется пpовести анаëиз жест-
кости систеìы уpавнений (1), ÷тобы затеì с ис-

поëüзованиеì усëовия устой÷ивости опpеäеëитü
ìножество аëãоpитìов, пpиãоäных äëя пpовеäения
сеpии ÷исëенных экспеpиìентов.

Жесткостü СОДУ опpеäеëяþт по сëеäуþщеìу
выpажениþ [11]:

S(t) = , (2)

ãäе λm(t), m = 1, 2, ..., n, — собственные ÷исëа ìат-
pиöы A(t, w(t)) систеìы уpавнений пеpвоãо пpи-
бëижения, составëенной äëя (1); w(t) — стаöионаp-
ное pеøение СОДУ (1), относитеëüно котоpоãо
пpовоäится ëинеаpизаöия. Систеìа (1) буäет назы-
ватüся жесткой на pешении w(t) и на данном интеp-
вале t ∈ [tj; tj + 1], есëи выпоëняþтся äва тpебования:

1) Reλm(t) < 0, m = 1, 2, ..., n, ∀t ∈ [tj; tj + 1];

2) зна÷ение S(t) веëико.

Несìотpя на то, ÷то втоpое тpебование не ука-

зывает веpхнþþ ãpаниöу äëя S(t), на÷и-

ная с котоpой систеìа уpавнений (1) становится
жесткой [11], в пpактике ÷исëенных ìетоäов ус-
ëовно выäеëяþт тpи ãpуппы СОДУ:

Pис. 2. Выбоp алгоpитма численного интегpиpования СОДУ

max Reλm t( )

min Reλm t( )
----------------------------
1mmmn

1mmmn

sup
t tj;  tj 1+[ ]∈

sup
t tj;  tj 1+[ ]∈
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� äиффеpенöиаëüные уpавнения с незна÷итеëü-

ной жесткостüþ ( S(t) f 10÷103);

� уpавнения с уìеpенной жесткостüþ

( S(t) f 103÷104) и

� жесткие уpавнения ( S(t) > 104) [11, 12].

В настоящее вpеìя не существует ìетоäов,
пpеäназна÷енных äëя интеãpиpования уpавнений с
уìеpенной жесткостüþ. В этоì сëу÷ае выбоp ìо-
жет осуществëятüся сpеäи аëãоpитìов, пpеäназна-
÷енных äëя интеãpиpования и жестких и нежест-
ких систеì.

Иссëеäование жесткости уpавнений ìоäеëи
асинхpонноãо äвиãатеëя (АД) ìожно упpоститü пу-
теì пpиìенения пpеобpазования кооpäинат [1, 2],
позвоëяþщеãо пеpейти от затоpìоженной относи-
теëüно статоpа систеìы кооpäинат α—β—γ к сис-
теìе кооpäинат, вpащаþщейся с уãëовой ÷астотой
ωs = 2πfu (u—v—w), соответствуþщей ÷астоте на-
пpяжения питания fu. Это пpеобpазование осуще-
ствëяется путеì уìножения пеpехоäной ìатpиöы L
на вектоp зависиìых пеpеìенных Xαβγ:

Xuvw = LXαβγ. (3)

Пpеобpазование (3) позвоëяет пеpейти от пе-
pиоäи÷еских функöий токов и напpяжений к не-
пеpиоäи÷ескиì функöияì пеpеìенной аìпëиту-
äы. Это озна÷ает, ÷то в систеìе кооpäинат u-v-w
ìоäеëü АД пpеäставëяет собой автоноìнуþ сис-
теìу неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений
с постоянныìи коэффиöиентаìи. Дëя такой сис-
теìы жесткостü S, опpеäеëяеìая по фоpìуëе (2),
не зависит от вpеìени, поскоëüку не зависят от
вpеìени собственные ÷исëа ìатpиöы A(w).

Pис. 3 äеìонстpиpует изìенение
жесткости S пpи ваpüиpовании уã-
ëовой скоpости АД в äиапазоне ωr ∈
∈ [0, ], ãäе  — синхpонная ÷ас-
тота вpащения pотоpа АД. Ин-
теãpиpование систеìы (1) осущест-
вëяëи пpи нуëевых на÷аëüных ус-
ëовиях äëя всех существуþщих в
ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД pежиìов
постоянства стpуктуpы (сì. pис. 1, г).
Зäесü и äаëее в pаботе паpаìетpы
схеìы заìещения соответствуþт АД
4A225M4Y3 (ноìинаëüная ìощ-
ностü Pноì = 55 кВт).

Анаëиз ãpафиков, пpивеäенных на
pис. 3, позвоëяет сäеëатü äва вывоäа:

1) ìаксиìаëüное зна÷ение ÷исëа
жесткости (Smax) относится к уpавне-
нияì несиììетpи÷ных pежиìов
"AB", "AC", "BC" и составëяет

Smax = =  ≈ 540,23 еä. (4)

В пpактике ÷исëенных ìетоäов это зна÷ение со-
ответствует нежесткиì систеìаì [11, 12];

2) хаpактеp изìенения ÷исëа жесткости позво-
ëяет ожиäатü pазëи÷ия в свойствах интеãpиpова-
ния уpавнений сиììетpи÷ноãо и несиììетpи÷ных
pежиìов в обëасти поäсинхpонных скоpостей (пpи
ωr > 150 pаä•с–1). На этоì основании äаëüнейøий
анаëиз буäет пpовоäитüся на пpиìеpе äвух СОДУ:
äëя ИПС сиììетpи÷ноãо поäкëþ÷ения АД к сети
(pежиì "ABC") и оäноãо из ИПС несиììетpи÷ноãо
поäкëþ÷ения к сети (напpиìеp, pежиì "AB").
В этоì сëу÷ае систеìа уpавнений (1) ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì [13]:

= [ , , ..., , g(t)],

(t) ∈ Rn, t ∈ [tj, tj + 1], ui(0) = , 

i = 1, 2, ..., n, n = 7; (5)

= [ , , ..., , g(t)], 

(t) ∈ Rn, t ∈ [tj, tj + 1], ui(0) = , 

i = 1, 2, ..., n, n = 5, (6)

ãäе ( ) — пеpеìенные состояния ìоäеëи
(токи и/иëи потокосöепëения статоpных и pотоp-
ных обìоток АД и уãëовая скоpостü вpащения pо-
тоpа äвиãатеëя) pежиìа "ABC" ("AB"); g(t) — сете-
вое напpяжение на интеpваëе постоянства стpук-
туpы t ∈ [tj, tj + 1].

Из теоpии ÷исëенных ìетоäов известно, ÷то äëя
интеãpиpования СОДУ с незна÷итеëüной жестко-

sup
t tj;  tj 1+[ ]∈

sup
t tj;  tj 1+[ ]∈

sup
t tj;  tj 1+[ ]∈

ωr
s ωr

s

max Reλm

min Reλm
----------------------
1mmmn
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dui
abc t( )

dt
---------------- fi
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dui
abc t( )
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---------------- fi

ab u1
ab u2
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Pис. 3. Изменение жесткости моделей несимметpичных pежимов и симмет-
pичного pежима в диапазоне ваpьиpования угловой частоты вpащения pотоpа
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стüþ оптиìаëüныìи показатеëяìи по кpитеpиþ
ìиниìизаöии поëноãо вpеìени интеãpиpования
(Ttotal) обëаäаþт pазностные оäноøаãовые ìетоäы
[11, 12, 14], ÷то обосновывает их выбоp äëя äаëü-
нейøеãо анаëиза. Боëüøуþ ÷астü явных оäноøаãо-
вых ìетоäов составëяþт ìетоäы сеìейства Pунãе—
Кутты и ìетоäы, поëу÷енные на их основе. В на-
стоящее вpеìя теоpия ìетоäов Pунãе—Кутты
(МPК) äетаëüно pассìотpена в öеëоì pяäе фунäа-
ìентаëüных pабот [6, 14, 15] и пpоäоëжает pазви-
ватüся в напpавëении оптиìизаöии по pазëи÷ныì
кpитеpияì [6, 16, 17].

В теоpии МPК установëены оãpани÷ения на
øаã интеãpиpования äëя уäовëетвоpения усëовия
устой÷ивости pазностной схеìы. Напpиìеp, äëя
схеìы втоpоãо поpяäка (p = 2) такое усëовие иìеет
сëеäуþщий виä [11]:

hp, max  m , (7)

ãäе λmax — äействитеëüная ÷астü ìаксиìаëüноãо
собственноãо ÷исëа ìатpиöы Якоби уpавнения
пеpвоãо пpибëижения исхоäной СОДУ.

Поäставив в неpавенство (7) зна÷ение ìакси-
ìаëüноãо собственноãо ÷исëа из выpажения (4),
поëу÷иì

hp, max m m 1,07•10–2. (8)

Такиì обpазоì, тpебование устой÷ивости ука-
зывает ìаксиìаëüное зна÷ение ëокаëüноãо øаãа
(hp, max), с котоpыì ìожет пpовоäитüся интеãpиpо-
вание исхоäной СОДУ на j-ì интеpваëе постоян-
ства стpуктуpы t ∈ [tj, tj + 1] pазностныì ìетоäоì по-
pяäка p.

Пpи испоëüзовании вëоженных ìетоäов Pун-
ãе—Кутты (ВМPК) äëя ìоäеëиpования СИФУ-
ТПН-АД k-й øаã интеãpиpования hk (hk < hp, max)
буäет автоìати÷ески выбиpатüся аëãоpитìоì ин-
теãpиpования так, ÷тобы обеспе÷итü тpебуеìуþ
то÷ностü. То÷ностü интеãpиpования, заäаваеìая
ëокаëüной поãpеøностüþ ξj ∈ , в äанной pа-
боте связывается с ìетpоëоãи÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи существуþщих изìеpитеëüных пpибоpов.
Так, пpи пpовеäении физи÷ескоãо экспеpиìента
äëя pеãистpаöии уãëовой скоpости вpащения pото-
pа äвиãатеëя øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи эн-
коäеpы сеpии ProCoder (Baumer Electric, Germany).
К пpиìеpу, энкоäеp BDH иìеет абсоëþтнуþ по-
ãpеøностü, не пpевыøаþщуþ esensor m 2•10–4 [18].
Дëя обеспе÷ения запаса по то÷ности потpебуеì
выпоëнение интеãpиpования иссëеäуеìых СОДУ
(1) и (2) с поãpеøностüþ ξj = 1•10–4, в äва pаза
ìенüøей esensor.

Найäеì äиапазон изìенения øаãа пpи интеãpи-
pовании ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД äëя тоãо, ÷тобы

опpеäеëитü ãpаниöы ваpüиpования øаãа пpи пpо-
веäении сеpии ÷исëенных экспеpиìентов. Макси-
ìаëüное зна÷ение øаãа интеãpиpования hmax äëя
ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД буäет опpеäеëятüся ìак-
сиìаëüной пpоäоëжитеëüностüþ ИПС τmax (hmax =
= τmax). В ТПН τmax опpеäеëяется ÷астотой коì-
ìутаöии тиpистоpных кëþ÷ей (fsw), котоpая пpя-
ìо пpопоpöионаëüна ÷исëу кëþ÷ей (q) (q = 6,
сì. pис. 1, а) и ÷астоте напpяжения питания fu [1, 2]:

fsw = qfu.

Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüная äëитеëüностü оä-
ноãо ИПС в систеìах с сиììетpи÷ныì ТПН пpи
fu = 50 Гö составит

τmax = =  ≈ 3,3•10–3 с. (9)

Миниìаëüное зна÷ение øаãа интеãpиpования
pасс÷итываëосü по сëеäуþщей фоpìуëе:

hmin = min( , ∀α),

ãäе  — ìиниìаëüный øаã интеãpиpования äëя
кажäоãо α.

Чисëенное ìоäеëиpование СИФУ-ТПН-АД по-
казывает, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение øаãа интеã-
pиpования  в ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД сëож-
ныì обpазоì зависит от уãëа упpавëения α. В ÷а-
стности, такая зависиìостü поëу÷ена с испоëü-
зованиеì функöии ode45 (MATLAB 7.0) пpи
интеãpиpовании с ëокаëüной поãpеøностüþ
ξ j m 1•10–4 (pис. 4). Диапазон изìенения уãëа
упpавëения α ∈ [80; 120], испоëüзованный пpи по-
стpоении ãpафиков pис. 4, соответствует типи÷но-
ìу äиапазону изìенения уãëа упpавëения в сиì-
ìетpи÷ноì ТПН с синхpонизаöией по напpяже-
ниþ сети [1, 2].

p 2=
2

λmax
------------

p 2=
2

187,7
----------

Etol
local

1
fsw
----- 1

6 50⋅
----------

hmin
α

hmin
α

Pис. 4. Гpафик изменения минимального шага интегpиpования
модели СИФУ-ТПН-АД в функции угла упpавления a

hmin
α
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Пpивеäенная выøе äëитеëü-
ностü ìаксиìаëüноãо ИПС τmax
ìенüøе ìаксиìаëüноãо øаãа
интеãpиpования hp, max ,
обеспе÷иваþщеãо устой÷и-
востü МPК поpяäка аппpокси-
ìаöии p = 2 (сpавните фоpìу-
ëы (8) и (9)). На этоì основа-
нии äëя пpовеäения сеpии
÷исëенных экспеpиìентов, на-
öеëенных на сpавнение затpат
ìаøинноãо вpеìени, ìоãут
бытü испоëüзованы pазëи÷ные
ВМPК с p l 2 (поскоëüку уве-
ëи÷ение поpяäка пpивоäит к
pасøиpениþ обëасти устой÷и-
вости МPК [11]).

Испоëüзуя поëу÷енные выøе
ãpаниöы изìенения øаãа интеã-
pиpования hk ∈ [hmin; hmax], по-
стpоиì зависиìости вpеìенных
затpат Ttotal пpи интеãpиpова-
нии систеì (5), (6) на интеpваëе
t ∈ [0, Ty] с ëокаëüной поãpеø-
ностüþ ξ j m 1•10–4. Эти pе-
зуëüтаты поëу÷ены с нуëевы-
ìи на÷аëüныìи усëовияìи и
пpеäставëены на pис. 5. Дëя
постpоения зависиìостей бы-
ëи испоëüзованы ВМPК пеpеìенноãо поpяäка
p(p + 1), хаpактеpизуþщиеся наиëу÷øей схоäиìо-
стüþ из ÷исëа пpо÷их аëãоpитìов pавноãо поpяäка
[6, 14—16]. Даëее эти ВМPК буäут обозна÷атüся
ВМPК-p(p + 1).

Анаëиз зависиìостей Ttotal = f(hk) (pис. 5, а, в)
позвоëяет закëþ÷итü, ÷то повыøение поpяäка ìе-
тоäа интеãpиpования p, а pавно и ÷исëа стаäий s,
пpивоäит к возpастаниþ вpеìени интеãpиpования
пpи pас÷ете пpавых ÷астей систеì уpавнений на
k-ì øаãе. Это от÷етëиво виäно на pис. 5, в, ãäе по-
казано, ÷то ВМPК-4(5) Cash&Karp [16] тpебует
ìенüøее вpеìя äëя интеãpиpования СОДУ (5), ÷еì
ВМPК-5(6) Бут÷еpа [6] (пpи пpо÷их pавных усëо-
виях). Кpоìе тоãо, ìожно указатü некотоpые кpи-
ти÷еские зна÷ения øаãа интеãpиpования hc (на-
пpиìеp,  на pис. 5, б и ,  на pис. 5, г),
котоpые буäут pазäеëятü весü äиапазон изìенения
øаãа hk ∈ [hmin; hmax] на обëасти, оптиìаëüные по
кpитеpиþ вpеìенных затpат äëя pазëи÷ных аëãо-
pитìов интеãpиpования. Напpиìеp, из анаëиза за-
висиìостей pис. 5, б сëеäует, ÷то äëя зна÷ений
hk <  ìиниìаëüные вpеìенные затpаты отно-
сятся к аëãоpитìу ВМPК-2(3), а äëя зна÷ений
hk >  ìенüøее вpеìя интеãpиpования иìеет
аëãоpитì ВМPК-4(5) Cash&Karp. Пpи этоì есëи
pазëи÷ие вpеìенных затpат в выäеëенноì äиапазо-
не незна÷итеëüны, то пpеäпо÷тение сëеäует отäа-

ватü аëãоpитìу с ìенüøиì поpяäкоì аппpоксиìа-
öии, поскоëüку это позвоëяет сокpатитü ÷исëо pас-
÷етов пpи о÷еpеäноì обpащении к пpавой ÷асти
интеãpиpуеìых уpавнений. На этоì основании
ВМPК-4(5) Cash&Karp сëеäует испоëüзоватü äëя
интеãpиpования СОДУ (6) во всеì äиапазоне
hk ∈ [ ; hmax], поскоëüку на интеpваëе hk ∈
∈ [ ; hmax] (pис. 5, г) вpеìенные затpаты на ин-
теãpиpование СОДУ (6) ВМPК-5(6) Бут÷еpа оказа-
ëисü незна÷итеëüно ìенüøе по сpавнениþ с
ВМPК-4(5) Cash&Karp.

3. Постpоение гибpидного алгоpитма

Pезуëüтаты, поëу÷енные в пpеäыäущеì pазäеëе,
явëяþтся основаниеì äëя постpоения ãибpиäноãо
аëãоpитìа интеãpиpования ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД
(pис. 6). Вхоäной инфоpìаöией ãибpиäноãо аëãо-
pитìа (A. 1) явëяþтся вpеìя интеãpиpования

(Tеnd), зна÷ения , , а также ìножества ко-

эффиöиентов { } и { }, { } аëãоpитìов

упpавëения øаãоì ВМPК äëя систеì уpавнений
(5) и (6), соответствуþщих сиììетpи÷ноìу и не-
сиììетpи÷ныì pежиìаì. Есëи не äостиãнуто Tеnd

(A. 2), то вы÷исëяется øаã интеãpиpования hk + 1

сëеäуþщей итеpаöии как функöия текущеãо уãëа
упpавëения (α) текущеãо ìоìента вpеìени tj и зна-

p 2=

hc
ABC hc1

AB hc2
AB

hc
ABC

hc
ABC

hc1
AB

hc2
AB

hc1
AB hc

ABC

BABC
23 BAB

23 BAB
45

Pис. 5. Гpафики зависимостей полного вpемени интегpиpования (Ttotal) от шага интегpи-

pования hk СОДУ (5) (а, б) и СОДУ (6) (в, г) пpи использовании вложенных методов

Pунге—Кутты
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÷ения иìпуëüсной коììутаöионной функöии (KF)

(A. 3). Есëи интеãpиpование осуществëяется в ок-
pестности Tend, то вы÷исëенный øаã hk + 1 коppек-

тиpуется так, ÷тобы не пpевыситü Tend (A. 4, A. 5).

Затеì осуществëяется иäентификаöия pежиìа
(сиììетpи÷ный иëи несиììетpи÷ный) äëя ìоìен-
та вpеìени tj + 1 = tj + hk + 1 (A. 6). В сëу÷ае несиì-

ìетpи÷ноãо pежиìа в зависиìости от выпоëнения

усëовия hk + 1 >  (A. 8) испоëüзуется ВМPК-2(3)

с паpаìетpаìи аëãоpитìа пpеäсказания øаãа

{ } (A. 9), в пpотивноì сëу÷ае — ВМPК-4(5)

Cash&Karp (A. 10) с ìножествоì паpаìетpов аëãо-

pитìа пpеäсказания øаãа{ }.

Анаëоãи÷но выпоëняется ин-
теãpиpование на интеpваëе t ∈
∈ [tj; tj + 1] äëя сиììетpи÷ноãо

pежиìа (A.11—A.13). Вектоp pе-

øения ui(t) ∈ �n на интеpваëе

t ∈ [tj; tj + 1] записывается в вы-

хоäной ìассив (A.14).
На pис. 7 пpивеäено сpавне-

ние затpат ìаøинноãо вpеìени
(Ttotal) на интеãpиpование поë-
ной ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД на
интеpваëе t ∈ [0, ] (ãäе

 — наибоëüøая äëитеëü-
ностü пеpехоäноãо пpоöесса äëя
всех α ∈ [80, 120]) с испоëüзова-
ниеì встpоенной функöии
ode45 (MATLAB 7.0®) и пpеäëо-
женноãо выøе ãибpиäноãо аëãо-
pитìа. Гpафики, пpивеäенные
на pис. 7, äеìонстpиpуþт сокpа-
щение вpеìенных затpат на ìо-
äеëиpование äинаìики СИФУ-
ТПН-АД с испоëüзованиеì ãиб-
pиäноãо аëãоpитìа по сpавне-
ниþ со вpеìенеì pеøения ана-
ëоãи÷ной заäа÷и пpи испоëüзо-
вании встpоенной функöии
ode45. В зависиìости от зна÷е-
ния уãëа упpавëения α затpаты
ìаøинноãо вpеìени ìоãут бытü
сокpащены с 19,2 äо 30 % пpи
сpеäнеì зна÷ении 27,3 % на ин-
теpваëе α ∈ [80, 120].

Заключение

В статüе пpеäëожен поäхоä к
снижениþ затpат ìаøинноãо
вpеìени пpи ìоäеëиpовании
äинаìики систеìы иìпуëüсно-
фазовоãо упpавëения тиpистоp-
ныì пpеобpазоватеëеì напpя-

жения асинхpонноãо äвиãатеëя (СИФУ-ТПН-АД).
С этой öеëüþ пpеäëожено фоpìиpование узкоспе-
öиаëизиpованноãо "ãибpиäноãо" аëãоpитìа, аäап-
тиpуþщеãо ìетоä интеãpиpования к текущеìу со-
стояниþ ìоäеëи. Выбоp ìетоäов интеãpиpования
обосновывается исхоäя из кpитеpия ìиниìизаöии
вpеìени интеãpиpования с у÷етоì выпоëнения
тpебования устой÷ивости pазностной схеìы и за-
äанной то÷ности интеãpиpования. Текущее со-
стояние ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД хаpактеpизует-
ся pежиìоì поäкëþ÷ения АД к сети и вpеìенеì
сохpанения этоãо pежиìа (äëитеëüностüþ ИПС).
В ÷астности, быëо показано, ÷то:

hc1
AB

BAB
23

BAB
45

Ty
max

Ty
max

Pис. 6. Гибpидный алгоpитм интегpиpования модели СИФУ-ТПН-АД
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1) необхоäиìо pазëи÷атü ìетоäы интеãpиpова-
ния äëя сиììетpи÷ных и несиììетpи÷ных pежи-
ìов СИФУ-ТПН-АД и ÷етыpех поäыинтеpваëов
постоянства стpуктуpы;

2) оптиìизаöия вpеìени интеãpиpования äëя
всех возìожных состояний pассìотpенной ìоäеëи
äостиãается посpеäствоì испоëüзования äвух суб-
аëãоpитìов, pеаëизуþщих аäаптивные вëоженные
ìетоäы Pунãе—Кутты ВМPК-2(3) и ВМPК-4(5)
Cash&Karp;

3) реаëизаöия ãибpиäноãо аëãоpитìа в сpеäе
MATLAB 7.0® позвоëяет снизитü затpаты ìаøин-
ноãо вpеìени äо 30 % по сpавнениþ с pеøениеì
анаëоãи÷ной заäа÷и с испоëüзованиеì встpоенной
функöии ode45.

Такиì обpазоì, испоëüзование ãибpиäноãо аë-
ãоpитìа позвоëяет снизитü затpаты ìаøинноãо
вpеìени в хоäе автоìатизиpованноãо иссëеäова-
ния äинаìики иìпуëüсных систеì пpеобpазования
энеpãии, котоpые на интеpваëах постоянства
стpуктуpы пpеäставëяþтся в фоpìе систеì неëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений высокоãо
поpяäка. Даëее, поскоëüку коэффиöиенты аëãо-
pитìов упpавëения äëиной øаãа интеãpиpования в
ВМPК-2(3) и ВМPК-4(5) Cash&Karp заäаþтся в
некотоpоì äиапазоне, то оптиìаëüныì выбоpоì
указанных коэффиöиентов из заäанноãо äиапазона
ìожет бытü äостиãнуто äаëüнейøее сокpащение
затpат ìаøинноãо вpеìени. Pеøениþ этой заäа÷и
буäет посвящена втоpая статüя öикëа.
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Постановка задачи

Возìожностü созäания высокопpо÷ных ìате-
pиаëов äëя ìаøиностpоения, авиаöионной и кос-
ìи÷еской техники зависит от упpавëения пpоöес-
соì кpистаëëизаöии. Наëожение äавëения вëияет
на степенü пеpеохëажäения pаспëава.

Матеìати÷ески äавëение и скоpостü охëажäе-
ния, как показано в [1], связаны зависиìостüþ

dp = , (1)

ãäе p — äавëение, МПа; M — степенü пеpеохëаж-
äения pаспëава, К; L — скpытая тепëота кpистаë-
ëизаöии, Дж/кã; Vохë — скоpостü охëажäения на
фpонте кpистаëëизаöии, К/с; K — эìпиpи÷еский
коэффиöиент вëияния äавëения на теìпеpатуpу
на÷аëа кpистаëëизаöии, К/МПа.

Дëя поäавëения ìикpоëикваöии и созäания ус-
ëовий äëя фоpìиpования пëотной pавноìеpной
стpуктуpы необхоäиìо обеспе÷итü

M = const , (2)

ãäе τк — вpеìя конöа кpистаëëизаöии.
Достато÷но хоpоøо известно, ÷то Vохë = f(τ) яв-

ëяется сëожной функöией, нахожäение котоpой
связано со зна÷итеëüныìи ìатеìати÷ескиìи тpуä-
ностяìи, коãäа pе÷ü иäет об упpавëении в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени.

В связи с этиì заäа÷ей упpавëения явëяется
pеаëизаöия закона наëожения äавëения:

p = p(τ), (3)

пpи котоpоì выпоëняется усëовие (2).

Математическая модель тепловых пpоцессов

Схеìати÷ески pаспpеäеëение теìпеpатуp в
стенке фоpìы и се÷ении стенки сëитка в пpоиз-
воëüный ìоìент вpеìени пpивеäено на pис. 1.

Матеìати÷еская ìоäеëü пpиìенитеëüно к pас-
сìатpиваеìоìу объекту, как и в pаботе [2], пpеä-
ставëена в виäе систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в ÷астных пpоизвоäных:

= a1 ; z(τ) m x m y(τ);

 = a1  + ; z(τ) m x m ξ(τ);

 = a1 ; ξ(τ) m x m 0;

T1(x, τ)  = TL;

T1(x, τ)  = TS;

λ1 = q(τ);

 = 0;

 = a2 ; 0 m x2 m r(τ);

В систеìе уpавнений (4) и на pис. 1 испоëüзу-
þтся сëеäуþщие обозна÷ения:

x — кооpäината; τ — вpеìя; T1(x, τ) — теìпеpа-

туpное поëе в стенке сëитка; T2(x, τ) — теìпеpа-

туpное поëе в стенке фоpìы; ж — жиäкая зона; ä —
äвухфазная зона; тв — затвеpäевøая зона сëитка;
x1/2 — сиììетpи÷ная поëовина стенки сëитка;

x2 — тоëщина стенки фоpìы; a1, a2, λ1, λ2, c1, c2 —

соответственно коэффиöиенты теìпеpатуpопpо-
воäности, тепëопpовоäности и тепëоеìкости фоp-

ìы ìатеpиаëов сëитка и фоpìы;  — скоpостü

затвеpäевания; TL — теìпеpатуpа на÷аëа затвеpäе-

вания; TS — теìпеpатуpа конöа затвеpäевания;

Tн — на÷аëüная теìпеpатуpа фоpìы; tк — теìпеpа-

туpа на повеpхности контакта сëитка и фоpìы; tз —

теìпеpатуpа заëиваеìоãо ìатеpиаëа; ξ(τ) — ãpани-
öа фpонта затвеpäевания; r(τ) — ãëубина пpоãpева
фоpìы; h — øаã сетки.

Пpи pеøении поäобных заäа÷ испоëüзуþт, как
пpавиëо, сето÷ные ìетоäы, сущностü котоpых состо-
ит в тоì, ÷то зна÷ения непpеpывных искоìых функ-
öий опpеäеëяþтся не на ìножестве независиìых пе-
pеìенных, а на заäаваеìоì коне÷ноì ÷исëе то÷ек.

Pассматpивается сложный объект упpавления — pас-
плав, кpисталлизующийся в условиях наложения давления.
Синтезиpуется закон упpавления, гаpантиpующий фоpми-
pование тpебуемого кpисталлического стpоения в слитках
диаметpом до 100 мм из алюминиевых сплавов. Для коp-
pекции степени пеpеохлаждения pасплава pазpаботано не-
обходимое пpогpаммное обеспечение, в контуp упpавления
вводится опеpатоp. Показано, что визуализация пpоцессов
теплопеpедачи и состояния технологического обоpудования
повышает эффективность упpавления.
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Зная коëи÷ество тепëоты Qакк, аккуìуëиpован-
ной фоpìой за вpеìя τ, поëу÷аеì веëи÷ину уäеëü-
ноãо тепëовоãо потока на ãpаниöе отëивка—фоpìа:

q = = , 

ãäе  — сpеäняя теìпеpатуpа фоpìы. (5)

В своþ о÷еpеäü, зависиìостü q(τ), по существу,
явëяется ìатеìати÷ескиì описаниеì ãpани÷ных
усëовий äиффеpенöиаëüных уpавнений (4).

Вìесте с теì, тепëовой поток ìожно опpеäеëитü как

q = λ  = λ  = λ . (6)

Из фоpìуëы (6) поëу÷аеì теìпеpатуpу

ti =  + ti – 1. (7)

В äанной посëеäоватеëüности äействий еäинст-
венныì неäостаþщиì звеноì явëяется веëи÷ина

, котоpая pасс÷итывается по фоpìуëе

= (x)dx. (8)

Дëя ее опpеäеëения в стенке фоpìы устанавëи-
ваþтся äат÷ики теìпеpатуpы, с поìощüþ котоpых
фиксиpуþт инфоpìаöиþ об изìенении тепëоты,

аккуìуëиpуеìой фоpìой. Дëя
пpоäоëжения итеpаöионноãо пpо-
öесса и нахожäения теìпеpатуpы
в сëеäуþщей то÷ке необхоäиìо в
фоpìуëы (7), (8) поäставитü новое
зна÷ение q.

Дëя этоãо из вновü найäенно-
ãо на äанный ìоìент вpеìени
общеãо коëи÷ества тепëоты Qакк
необхоäиìо вы÷естü коëи÷ество
тепëоты , отäанное в фоpìу
пеpвыì сëоеì h:

= cтвρтв(  – tк) +

+ cтвρтв(TS – ) + cäρä(TL –

– TS) + Lρä + cж(tз – TL) hF. (9)

Зäесü: h — øаã сетки; F — по-
веpхностü, ÷еpез котоpуþ pас-
пpостpаняется тепëовой поток,
F = 1 ì2.

Зна÷ение q на ãpаниöе пеpвоãо
и втоpоãо сëоя

q1 – 2 = .

Pас÷еты теìпеpатуp в сëеäуþщих то÷ках необхо-
äиìо пpоäоëжатü, пока не буäет выпоëнено усëовие

ti l tз.

В сëеäуþщий ìоìент τ2 сниìаþтся новые по-
казания теpìопаp в то÷ках 0, 1, 2, 3, 4, 5. Стpоится
зависиìостü t2(x), опpеäеëяется , äаëее pасс÷и-
тываþтся , q и т. ä.

Синтез закона наложения давления

Пpеäпоëаãается, ÷то опеpатоp, на пуëüте упpав-
ëения котоpоãо наpяäу со сpеäстваìи вкëþ÷ения
испоëнитеëüных ìеханизìов иìеется также ìони-
тоp, отpажаþщий изìенения Vохë(τ), состояния уз-
ëов техноëоãи÷ескоãо коìпëекса, показания äат-
÷иков паpаìетpов пpоöесса, текущее вpеìя и äp.,
иìеет возìожностü äаватü оöенку ситуаöии не как
стоpонний набëþäатеëü, а как звено в составе сис-
теìы упpавëения в контуpе обpатной связи. Дëя
этоãо он äоëжен знатü факти÷еское зна÷ение Vохë
в äанный ìоìент вpеìени, а также тpенä, так ÷то-
бы естественное снижение скоpости охëажäения
на pазных этапах кpистаëëизаöии сëитка коìпен-
сиpоваëосü соответствуþщиì увеëи÷ениеì äавëе-
ния. Дëя этоãо в составе систеìы упpавëения не-
обхоäиìо пpеäусìотpетü бëоки, обеспе÷иваþщие
сбоp, обpаботку и пpеäставëение соответствуþщей
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Pис. 1. Pаспpеделение темпеpатуpных полей в отливке
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инфоpìаöии. Стpуктуpа систеìы упpавëения по-
казана на pис. 2, на котоpоì обозна÷ены:

ГЦНД — ãиäpоöиëинäp наëожения äавëения;
ГЦВ — ãиäpоöиëинäp встpоенный; ГЦСЗ — ãиä-
pоöиëинäp сиëовоãо заìыкания; ГЦМ — ãиäpоöи-
ëинäp ìуëüтипëикатоpа.

Аëüтеpнативой äанной стpуктуpной схеìе ìо-
жет бытü аäаптивное упpавëение, упpавëение по
пpоãнозиpуþщей ìоäеëи, теpìинаëüное упpавëе-
ние и äp. Оäнако отсутствие сpеäств автоìатизаöии
заëивки фоpì, контpоëя теìпеpатуpы заëиваеìоãо
ìетаëëа, анаëити÷еских ìетоäов pеøения неëиней-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений тепëопеpеäа÷и
и äpуãие пpи÷ины пpивоäят к коìпpоìиссу, пpи
котоpоì экспеpиìентаëüная инфоpìаöия, посту-
паþщая от äат÷иков в pаспоpяжение опеpатоpа,
испоëüзуется пpи упpавëении наëожениеì äавëе-
ния. Пpи этоì опеpатоp испоëüзует свой опыт и
твоp÷еский потенöиаë, пpиниìает во вниìание
состояние аãpеãатов и узëов техноëоãи÷ескоãо коì-
пëекса в öеëоì. Закон наëожения äавëения ρ(τ) в
кажäоì öикëе заëивки буäет отpажатü вëияние
контpоëиpуеìых и неконтpоëиpуеìых пеpеìенных
паpаìетpов, внеøних возìущений, тpуäно пpоãно-
зиpуеìых фактоpов. Уìестно отìетитü, ÷то упpав-
ëение кpистаëëизаöией äо настоящеãо вpеìени ос-
тается неpеøенной пpобëеìой, и испоëüзование

пpинöипов äиспет÷еpскоãо упpавëения на пëат-
фоpìе SCADA-систеì (Supervisory Control And Da-
ta Acquisition) пpеäставëяется впоëне опpавäанныì.

Pазpаботка мини-SCADA-системы упpавления 
скоpостью охлаждения

Систеìа ìожет бытü постpоена по аãpеãатно-
ìоäуëüноìу пpинöипу. Систеìа пpоектиpуется äëя
выпоëнения сëеäуþщих функöий:
� взаиìоäействия с обоpуäованиеì (äpайвеpы

устpойств, коììуникаöионные пpотокоëы, сеp-
веpы ввоäа-вывоäа, заãpуз÷ики и отëаä÷ики
пpоãpаìì контpоëеpов);

� аpхивиpования (базы äанных, интеpфейсы взаи-
ìоäействия с базаìи äанных);

� пpоãpаììиpования контpоëëеpов (коìпиëятоpы,
интеpфейс интеãpиpования коìпиëятоpа в сpеäу
пpоãpаììиpования, встpоенные языки пpоãpаì-
ìиpования, эìуëятоpы и отëаä÷ики пpоãpаìì);

� взаиìоäействия ìежäу ìоäуëяìи систеìы и с äpу-
ãиìи пpиëоженияìи (DDE; OLE/COM; OPS);

� pеаëизаöии автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìес-
та äиспет÷еpа (сpеäа pазpаботки, ìонитоp pе-
аëüноãо вpеìени, набоp визуаëüных сpеäств
пpеäставëения инфоpìаöии).
Стpуктуpа систеìы пpеäставëена на pис. 3.

Pис. 2. Система упpавления пpоцессом
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Pис. 3. Стpуктуpа SCADA-системы
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Пpогpаммное обеспечение

Пpоект pазpабатывается в визуаëüной сpеäе, на
выхоäе котоpой обpазуþтся так называеìые файëы
стpатеãии, pеаëизуþщие аëãоpитì pаботы кажäоãо
конкpетноãо объекта. В файëах в виäе ìакpокоìанä
записаны ноìеpа канаëов поëу÷ения инфоpìаöии,
типы пеpеìенных, скоpостü общения и äp. Посëе
фоpìиpования файëов запускается так называеìый
ìонитоp pеаëüноãо вpеìени, котоpый пpеäставëяет
собой ìоäуëü, непосpеäственно взаиìоäействуþ-
щий с обоpуäованиеì и выпоëняþщий ìакpокоä,
записанный в файëах стpатеãии. Написание пpиëо-
жения по поäобной схеìе ìожно pеаëизоватü сpеä-
стваìи Borland C Builder на саìоì веpхнеì уpовне
äëя написания визуаëüных коìпонентов и сpеäст-
ваìи MS Visual Studio — äëя написания ìонитоpа
pеаëüноãо вpеìени. Потpебуется pеаëизаöия также
pазноãо pоäа скpиптовых языковых фоpì. Систеìа
явëяется откpытой, есëи äëя нее опpеäеëены и опи-
саны испоëüзуеìые фоpìаты äанных и пpоöеäуp-
ный интеpфейс, ÷то позвоëяет поäкëþ÷итü к ней
"внеøние" независиìо pазpаботанные коìпонен-
ты. Оäниì из pеøений äанной пpобëеìы ìожет
бытü испоëüзование äëя написания ПО веpхнеãо
уpовня пpоãpаììноãо пpоäукта от фиpìы Borland
C++ Builder/Delphi. Систеìа стpоится на станäаpт-
ных коìпиëятоpах, поставëяеìых пpоизвоäитеëя-
ìи контpоëëеpов, поэтоìу тpебуется пpеäусìотpетü
возìожностü пpиìенения коìпиëятоpов pазëи÷-
ных пpоизвоäитеëей. Дëя этоãо необхоäиìо стpо-
итü систеìу с возìожностüþ
настpойки паpаìетpов коìпи-
ëяöии в соответствии с вы-
бpанныì обоpуäованиеì. В
ка÷естве пpиìеpа ìожно pас-
сìотpетü сpеäу пpоãpаììиpо-
вания Microsoft Visual Studio, в
котоpой кажäый новый пpоект
пpеäваpитеëüно настpаивается
на пëатфоpìу, в котоpой пpеä-
стоит pаботатü пpоãpаììе. Вся
систеìа стpоится по пpинöипу
pазäеëения веpхнеãо и ниж-
неãо уpовней пpоãpаììиpова-
ния. На нижнеì уpовне сис-
теìа пpеäставëена пакетаìи
коìпиëятоpов, отëаä÷иков, за-
ãpуз÷иков и эìуëятоpов, спе-
öиаëизиpованных äëя pаботы с
какиì-ëибо оäниì типоì ìик-
pоконтpоëëеpов. Такие пакеты
созäаþтся поä кажäый тип
пpоöессоpа и устанавëиваþтся
в еäинуþ систеìу, в ка÷естве
котоpой выступает сpеäа напи-
сания пpоãpаììы.

Пpи такоì поäхоäе веpхний уpовенü — сpеäа
написания пpоãpаììноãо коäа — остается неиз-
ìенныì пpи сìене пëатфоpìы. В ней пpеäусìат-
pиваþтся ëиøü функöии выбоpа и настpойки
коìпиëятоpа. Саìа систеìа на нижнеì уpовне
пpеäставëяется пpеäкоìпиëятоpоì с языка C, наä
котоpой наäстpаиваþтся внутpенние языки пpо-
ãpаììиpования, такие как IL, LD, FC, SFC, FBD,
ST, описанные в станäаpте EIC 1131-3.

Дëя на÷аëа возìожна pеаëизаöия ST — стpук-
туpноãо языка пpоãpаììиpования и FBD — языка
бëо÷ных äиаãpаìì. В пеpспективе возìожна pеа-
ëизаöия äpуãих языков.

Пpиìенитеëüно к поставëенной заäа÷е сpеäа
пpоãpаììиpования стpоится по пpинöипу пpиìе-
нения бëоков, отве÷аþщих за конкpетные функ-
öии, таких как всевозìожные pеãуëятоpы, бëоки
ëоãи÷еских и аpифìети÷еских опеpаöий, а также
спеöиаëизиpованные бëоки, pеаëизуþщие так на-
зываеìые техноëоãи÷еские стpатеãии. Поä теpìи-
ноì "техноëоãи÷еские стpатеãии" пониìается набоp
опpеäеëенных спеöифи÷ных äëя обpаботки кажäой
конкpетной äетаëи äействий, заpанее написанных
и сохpаненных в базе äанных SCADA-систеìы.
Пpинöип пpоãpаììиpования своäится к выбоpу из
бибëиотеки общих стpатеãий пpоãpаììы, выпоë-
няþщей тpебуеìый набоp äействий, и pеäактиpо-
ваниþ ее с поìощüþ pеäактоpа коäа. В своþ о÷е-
pеäü, ëþбая стpатеãия ìожет состоятü из äpуãих
стpатеãий и бëоков. Такиì обpазоì, пpоãpаììиpо-
вание поëноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса своäится

Pис. 5. Визуализация pаспpеделения темпеpатуpных полей в отливке
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к постpоениþ аëãоpитìа упpавëения по пpинöипу
"ìатpеøки". Такой поäхоä к постpоениþ систеìы
позвоëяет быстpо освоитü ее основныì поëüзовате-
ëяì, котоpыìи, как пpавиëо, явëяþтся техноëоãи
пpеäпpиятия, не вëаäеþщие знанияìи по пpоãpаì-
ìиpованиþ, но пpеäставëяþщие общий техноëоãи-
÷еский пpоöесс пpоизвоäства äетаëи.

Визуализация технологического пpоцесса

Моäуëü визуаëизаöии — это сpеäство pазpаботки
визуаëüной каpтины техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с
пpеäставëениеì техноëоãи÷ескоãо обоpуäования в
виäе äинаìи÷еских объектов на экpане ìонитоpа, ко-
тоpые позвоëяþт схеìати÷ески пpеäставëятü пpоте-
каþщие во вpеìя pаботы обоpуäования пpоöессы,
наpяäу с отобpажениеì изìеpяеìых техноëоãи÷еских
паpаìетpов и сиãнаëов упpавëения.

Отобpажение техноëоãи÷еских паpаìетpов ìожно
осуществëятü в виäе текущих (ìãновенных äанных)
иëи в виäе ãpафиков зависиìости их от вpеìени.
Сиãнаëы упpавëения пpеäставëяþтся в виäе соответ-
ствуþщих пеpеìещений ìнеìосиìвоëов pеаëüных
pабо÷их оpãанов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.
Моäуëü визуаëизаöии ìожет вкëþ÷атü бëок визуаëи-
заöии как спеöиаëизиpованнуþ сpеäу pазpаботки,
постpоеннуþ по пpинöипу и на основе Borland C++
Builder с возìожностüþ созäания и pеäактиpования
äинаìи÷еских объектов, pеаëизуþщих основные
функöии пpеäставëения ãpафи÷еской инфоpìаöии, а
также бибëиотеку основных коìпонентов, pеаëизуþ-
щих функöии, обязатеëüные äëя испоëüзования пpи
пpеäставëении ëþбоãо техпpоöесса. Моäуëü визуаëи-
заöии пpивеäен на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки), а на pис. 5 показаны ãpафики теìпеpатуpных по-
ëей на pазных этапах фоpìиpования
сëитка.

Гpафический интеpфейс АPМ

Pазpаботка интеpфейса АPМ
пpеäставëяет собой пеpеìещение по
пpинöипу "drag and drop" коìпонен-
тов упpавëения из бибëиотеки äи-
наìи÷еских объектов. Такиìи коì-
понентаìи обы÷но выступаþт ãpа-
фики, öифpовые инäикатоpы, ава-
pийные сеìафоpы и эëеìенты,
pеаëизуþщие функöии веäения
жуpнаëов и накопëения инфоpìа-
öии. Все эти коìпоненты созäаþтся
äинаìи÷ески и настpаиваþтся на
взаиìоäействие äpуã с äpуãоì и с
исто÷никоì поëу÷ения инфоpìа-
öии. В ка÷естве исто÷ника выступа-
ет спеöиаëизиpованный коìпонент,
pеаëизуþщий унифиöиpованный
интеpфейс связи äинаìи÷еских

объектов с сеpвеpоì ввоäа/вывоäа. Стpуктуpа коì-
понента связи пpеäставëяет собой набоp функöий,
pеаëизуþщих функöии поëу÷ения и ìоäифиöиpо-
вания исхоäной инфоpìаöии с сеpвеpа ввоäа/вы-
воäа и пpеäставëение ее в виäе, уäобноì äëя ото-
бpажения визуаëüныì коìпонентоì.

Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы визуаëüный коì-
понент хpаниë в себе ссыëку на исто÷ник äанных
и аäpес пеpеìенной в äаìпе паìяти (pис. 6) Кpоìе
функöий пpеобpазования инфоpìаöии исто÷ник
äанных ответственен за инфоpìиpование визуаëü-
ных коìпонентов об обновëении äанных на сеpве-
pах ввоäа/вывоäа.

Кpейтовая система

Втоpыì не ìенее важныì тpебованиеì явëяется
скоpостü обpаботки инфоpìаöии, от котоpой зави-
сит своевpеìенностü выpаботки паpаìетpов коp-
pекöии упpавëяþщеãо возäействия. С у÷етоì об-

Pис. 6. Стpуктуpа компонента "Источник данных"

Pис. 7. Функциональная схема модульной измеpительной системы
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щей инеpöионности систеìы упpавëения
зна÷ения теìпеpатуpы äоëжны поступатü в
обpаботку с наиìенüøиìи потеpяìи по вpе-
ìени. Дëя этоãо пpеäпоëаãается созäаватü
систеìу изìеpения с ìоäуëüной аpхитекту-
pой, в котоpой кажäый канаë быë бы неза-
висиì от äpуãих и ìоã пpовоäитü оöифpовку
теìпеpатуpы оäновpеìенно с äpуãиìи кана-
ëаìи. Такиì обpазоì, к ìоìенту с÷итыва-
ния инфоpìаöии все канаëы ãотовы пpеäо-
ставитü упpавëяþщей пpоãpаììе необхоäи-
ìые äëя pас÷ета äанные. Стpуктуpная схеìа
систеìы пpеäставëена на pис. 7.

Модуль хpанения инфоpмации

Моäуëü хpанения инфоpìаöии пpеäстав-
ëяет собой кëиентское пpеäëожение, вы-
поëненное по техноëоãии OPC (OLE for
Process Control), котоpое с поìощüþ ìоäуëя
конфиãуpаöии настpаивается на поëу÷ение
и сохpанение в хоäе пpоизвоäственноãо
пpоöесса выбpанных техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов в базе äанных с посëеäуþщиì пpеä-
ставëениеì ее в виäе ãpафиков зависиìо-
стей паpаìетpов от вpеìени.

Основной функöией äанноãо ìоäуëя яв-
ëяется созäание базы äанных и ее настpойка
на сохpанение опpеäеëенноãо ÷исëа техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов.

Фоpìат хpанения инфоpìаöии ìожет
пpеäставëятü собой пpи упpощенной схеìе
посëеäоватеëüные записи табëиöы базы
äанных, ãäе основныì паpаìетpоì кажäой
стpоки явëяется поëе с указаниеì äаты/вpе-
ìени ее поëу÷ения. Остаëüные поëя ìоãут
хpанитü основные паpаìетpы в откpытоì
иëи закоäиpованноì виäе. Оäной из воз-
ìожностей хpанения инфоpìаöии ìожет
выступатü сохpанение паpаìетpов в виäе
"äаìпа" паìяти, состояния контpоëëеpа
упpавëения. Такой ваpиант ìожет бытü по-
ëезен пpи быстpопpотекаþщих техноëоãи-
÷еских пpоöессах, коãäа скоpостü записи аp-
хивной инфоpìаöии äостато÷но веëика.

Интеpфейс взаимодействия
между модулями системы

Испоëüзуя ìоäуëüнуþ стpуктуpу пpиëожения с
обеспе÷ениеì связи ìежäу ìоäуëяìи посpеäствоì
станäаpтных интеpфейсов, таких как OLE/COM,
DDE, OPC, ìожно äости÷ü интеãpаöии pазpабаты-
ваеìоãо пpоãpаììноãо пpоäукта иëи отäеëüных еãо
÷астей в пpоäукты стоpонних пpоизвоäитеëей.
COM, DDE, OPC явëяþтся станäаpтныìи интеp-
фейсаìи общения pазëи÷ных пpиëожений äpуã с

äpуãоì. Кажäый ìоäуëü pеаëизует в себе äве функ-
öии — кëиента и сеpвеpа, пpеäоставëяя, такиì об-
pазоì, остаëüныì свои возìожности по обpаботке
äанных и заиìствуя у äpуãих их спеöифи÷еские
функöии.

OPC (OLE for Process Control) — это станäаpт
взаиìоäействия ìежäу пpоãpаììныìи коìпонен-
таìи систеìы сбоpа äанных и упpавëения
(SCADA), основанный на объектной ìоäеëи
COM/DCOM фиpìы Microsoft. Чеpез интеpфейсы
OPC оäни пpиëожения ìоãут ÷итатü иëи записы-
ватü äанные в äpуãие пpиëожения, обìениватüся
событияìи, оповещатü äpуã äpуãа о неøтатных си-
туаöиях (тpевоãах), осуществëятü äоступ к äанныì,

Pис. 8. Блок-схема алгоpитма пpоцесса подготовки упpавляющей пpо-
гpаммы для нового изделия с использованием SCADA-системы
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заpеãистpиpованныì в аpхивах (так называеìыì
"истоpи÷ескиì" äанныì). Эти пpиëожения ìоãут
как pаспоëаãатüся на оäноì коìпüþтеpе, так и
бытü pаспpеäеëенныìи по сети, пpи этоì незави-
сиìо от фиpìы-поставщика станäаpт OLE for
Process Control, пpизнанный и поääеpживаеìый
всеìи веäущиìи фиpìаìи пpоизвоäитеëяìи
SCADA-систеì и обоpуäования, обеспе÷ит их со-
вìестное функöиониpование.

Алгоpитм пpоцесса pазpаботки системы 
для нового изделия

Известно, ÷то освоение новых техноëоãи÷еских
пpоöессов, pавно как и отëаäка систеì автоìати-
÷ескоãо упpавëения, тpебуþт зна÷итеëüных затpат
вpеìени, ìатеpиаëüных и энеpãети÷еских pесуp-
сов. Испоëüзование SCADA-систеì зна÷итеëüно
pасøиpяет возìожности иссëеäования сëожных
пpоöессов, ãенеpаöии знаний и аpхивиpования
найäенных техни÷еских, техноëоãи÷еских и упpав-
ëен÷еских pеøений. Оäин из возìожных ваpиан-
тов pеаëизаöии указанноãо поäхоäа пpи постанов-
ке на пpоизвоäство новых изäеëий в виäе бëок-схе-
ìы аëãоpитìа пpоöесса поäãотовки упpавëяþщей
пpоãpаììы пpеäставëен на pис. 8.

Заключение

Анаëизиpуя существуþщие систеìы, необхоäи-
ìо оpиентиpоватüся на те, котоpые созäаþтся по
пpинöипу pазäеëения выпоëняеìых заäа÷ по от-
äеëüныì независиìыì äpуã от äpуãа ìоäуëяì и
взаиìоäействуþт ìежäу собой по общепpинятыì
интеpфейсаì и пpотокоëаì. Такая стpуктуpа по-
звоëит ìоäеpнизиpоватü составные ÷асти систеìы

независиìо от äpуãих, не затpаãивая функöионаëü-
ностü систеìы в öеëоì. Также это позвоëит наpа-
щиватü ноìенкëатуpу пpоизвоäиìых изäеëий с
ìиниìаëüныìи äоpаботкаìи. Пеpвыì øаãоì в
созäании поäобной SCADA-систеìы äоëжен статü
интеpфейс взаиìоäействия ìежäу ìоäуëяìи сис-
теìы. Это позвоëит в äаëüнейøеì pаспpеäеëитü за-
äа÷и пpоãpаììиpования в соответствии с обще-
пpинятой конöепöией, äавая возìожностü pазpа-
батыватü кажäый отäеëüный ìоäуëü, не отвëекаясü
на функöиониpование всей систеìы в öеëоì.

Неìаëоважной заäа÷ей зäесü äоëжна статü оpи-
ентаöия на попуëяpные пpоãpаììные пpоäукты
стоpонних пpоизвоäитеëей. Написание с нуëя
сëожной систеìы ìожет потpебоватü ìноãо вpеìе-
ни, а собëþäение общепpинятых станäаpтов инте-
ãpаöии с äpуãиìи систеìаìи позвоëит испоëüзо-
ватü наpаботки äpуãих фиpì äëя заìены неäостаþ-
щих коìпонентов на на÷аëüной стаäии pазpаботки
систеìы. Pазpаботанная систеìа испоëüзуется в
у÷ебноì пpоöессе и в нау÷ных иссëеäованиях на
кафеäpе "Автоìатизаöия техноëоãи÷еских пpоöес-
сов" ВëГУ. В ÷астности, пpи отpаботке техноëоãии
поëу÷ения изäеëий из спëавов систеìы Al—Cu
äостиãнуто изìеëü÷ение стpуктуpы на уpовне суб-
зеpен, на 30...40 % снижен pасхоä исхоäных ìате-
pиаëов, äостиãнута ãеpìети÷ностü изäеëий пнев-
ìоаpìатуpы поä äавëениеì боëее 60 МПа.
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Введение

Пpи контактноì ìетоäе изìеpения и упpавëе-
ния выpащиваниеì ìонокpистаëëов по способу
Чохpаëüскоãо во вpащаþщеìся вокpуã своей оси с
÷астотой вpащения ωт тиãëе с внутpенниì äиаìет-
pоì D нахоäится жиäкий pаспëавëенный ìетаëë
(pис. 1). Кpистаëë äиаìетpоì d вытяãивается из
pаспëава со скоpостüþ Vз и ÷астотой вpащения ωз.
Выpащиваеìый ìонокpистаëë поìещен в закpы-
туþ тепëовуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäи-
ìых теìпеpатуpных усëовий pоста.

Пpоöесс пpовоäится в каìеpе с инеpтныì ãазоì
иëи в вакууìе. Теìпеpатуpа pаспëава фоpìиpуется за
с÷ет упpавëения ìощностüþ наãpеватеëя с испоëüзо-
ваниеì показаний äат÷ика теìпеpатуpы Tз боковой
повеpхности наãpеватеëя. На повеpхности pаспëава

Пpедложена математическая модель фоpмиpования
задания темпеpатуpы на установке выpащивания моно-
кpисталлов геpмания по способу Чохpальского, котоpая по-
зволяет автоматизиpовать пpоцесс его ввода в микpопpо-
цессоpную систему упpавления установкой.
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пëавает эëектpопpовоäный ãpафитовый экpан, кото-
pый заìыкает и pазìыкает контактный äат÷ик уpов-
ня, поäаþщий в систеìу упpавëения сиãнаë об изìе-
нении уpовня pаспëава в пpоöессе выpащивания
кpистаëëа, на основе котоpоãо фоpìиpуется упpавëе-
ние скоpостüþ поäъеìа тиãëя ввеpх Vт.

В основу контактноãо ìетоäа изìеpения и
упpавëения выpащиваниеì ìонокpистаëëов [2—6]
по способу Чохpаëüскоãо вхоäит упpавëение теку-
щей пëощаäüþ (иëи äиаìетpоì пpи кpуãëой фоp-
ìе) pастущеãо кpистаëëа на основе вы÷исëения
сиãнаëа упpавëения Δy как функöии откëонения
текущей пëощаäи кpистаëëа от заäанной, на базе
вы÷исëенных пеpеìещений кpистаëëа Xз.ö и тиãëя
Xт.ö за пеpиоä оöенки сиãнаëа упpавëения Tö.

Микpопpоöессоpные систеìы упpавëения вы-
pащиваниеì кpистаëëов ãеpìания, pазpаботанные
на базе патента [2], внеäpены в 1998 ã. на сеìи ус-
тановках на ФГУП "Геpìаний" (ã. Кpаснояpск),
общий виä котоpых с выpащенныì ìонокpистаë-
ëоì ãеpìания показан на pис. 2 и 3.

Выpажения, на котоpых основывается pабота уста-
новок по выpащиваниþ ãеpìания, пpивеäены ниже.

Скоpостü убывания pаспëава в тиãëе Vp, а также
скоpости поäъеìа тиãëя ввеpх Vт.ì посëе pазìыкания
контактноãо äат÷ика и заìеäëенная скоpостü поäъеìа
тиãëя посëе заìыкания контактноãо äат÷ика Vт.ì/M
опpеäеëяþтся по сëеäуþщиì выpаженияì, в котоpых
ввеäены коэффиöиенты увеëи÷ения скоpости (C = 4)
и уìенüøения скоpости поäъеìа тиãëя (M = 4):

Vp = Vз ; (1)

Vт.ì = Vp = Vз ; (2)

dmax = dз ; (3)

 = Vp = Vз ; (4)

dmin = dmax , (5)

ãäе Vp — скоpостü убывания pаспëава в тиãëе; Vз —
скоpостü вытяãивания кpистаëëа; d — текущий äиа-
ìетp кpистаëëа; D — внутpенний äиаìетp тиãëя;
ρт — уäеëüная пëотностü твеpäоãо ìатеpиаëа; ρж —
уäеëüная пëотностü жиäкоãо ìатеpиаëа; dз — за-
äанный äиаìетp выpащиваеìоãо кpистаëëа; dmax —
ìаксиìаëüный äопустиìый äиаìетp выpащивае-
ìоãо кpистаëëа, с собëþäениеì котоpоãо выпоëня-
ется усëовие, пpи котоpоì äат÷ик и экpан соìк-
нутся посëе pазìыкания; dmin — ìиниìаëüное äо-
пустиìое зна÷ение äиаìетpа кpистаëëа, пpи
котоpоì собëþäается усëовие отставания экpана от
äат÷ика посëе заìкнутоãо состояния.

Данное упpавëение обеспе÷ивает пеpиоäи÷е-
ское заìыкание и pазìыкание контактноãо äат÷и-
ка в пpоöессе pаботы в заäанноì äиапазоне изìе-
нения уpовня pаспëава (поpяäка 2 ìкì).

Дëя контактноãо ìетоäа сиãнаë упpавëения Δy,
пеpеìещение затpавки Xз.ö и тиãëя Xт.ö за вpеìя
оöенки Tö ìоãут бытü пpеäставëены в виäе

Pис. 1. Схема контактного метода:
1 — каìеpа; 2 — затpавка; 3 — кpистаëë; 4 — контактный
äат÷ик уpовня; 5 — äат÷ик теìпеpатуpы; 6 — тиãеëü; 7 — эëек-
тpопpовоäный экpан; 8 — pаспëав ìетаëëа; 9 — наãpеватеëü;
10 — тепëовая оснастка
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Pис. 2. Общий вид микpопpоцессоpной установки вытягивания
геpмания на основе контактного метода измеpения диаметpа
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Δy = Xит.ö  – ; (6)

Kу = B ; (7)

Δy =  – 1 ; (8)

Xз.ö = Xиз.öΔз; (9)

Xт.ö = Xит.öΔт, (10)

ãäе A — коэффиöиент ìасøтабиpования; B — ко-
эффиöиент уìножения уставки; Kу — уставка за-
äанноãо äиаìетpа; Xиз.ö — пеpеìещение затpавки с
äискpетностüþ отс÷ета Δз; Xит.ö — пеpеìещение
тиãëя с äискpетностüþ отс÷ета Δт; Δз — äискpет-
ностü отс÷ета пеpеìещения затpавки; Δт — äис-
кpетностü отс÷ета пеpеìещения тиãëя.

Упpавëение теìпеpатуpой боковой повеpхности
наãpеватеëя Tз(x) и скоpостüþ вытяãивания кpи-
стаëëа Vз(x) осуществëяется на основе выpажений

Vз(x) = Vз.п(x) + ZKVΔy; (11)

Tз(x) = Tз.п(x) + ZKTΔy + ZAT dx; (12)

Vз.п(x) = Vз0(x) + Vз.ã(x); (13)

Tз.п(x) = Tз0(x) + Tз.ã(x), (14)

ãäе KV, KT — коэффиöиенты пpопоpöионаëüноãо
уpеãуëиpования; AT — интеãpаëüный коэффиöи-
ент pеãуëиpования по теìпеpатуpе; Vз.п(x), Tз.п(x) —
пpоãpаììное заäание закона изìенения скоpости и
теìпеpатуpы; Vз0, Tз0 — на÷аëüные зна÷ения ско-
pости и теìпеpатуpы; Vз.ã(x), Tз.ã(x) — пеpеìенные
составëяþщие пpоãpаììных заäаний скоpости и
теìпеpатуpы; Z — пpизнак упpавëения по äиаìетpу
на öиëинäpи÷еской ÷асти кpистаëëа; x — кооpäи-
ната по оси кpистаëëа.

Пpоãpаììные заäания изìенения техноëоãи÷е-
ских паpаìетpов пpоöесса выpащивания кpистаëëа

по скоpости Vз.п(x) и теìпеpатуpе Tз.п(x) в ìикpо-
пpоöессоpных систеìах выpащивания ãеpìания
заäаþтся техноëоãоì за с÷ет ввоäа в пpоãpаììу
упpавëения 24-каäpовой систеìы, ãäе в кажäоì
каäpе заäается со знакоì скоpостü изìенения па-
pаìетpов. Посëе выpащивания пеpвых обpазöов
заäанной ìаpки кpистаëëов ввеäенные выøе пpо-
ãpаììные заäания паpаìетpов коppектиpуþтся на
основе анаëиза их записи на ЭВМ. Саìыì тpуäо-
еìкиì явëяется пpоöесс коppектиpовки пpоãpаìì-
ноãо закона изìенения теìпеpатуpы боковой по-
веpхности наãpеватеëя Tз.п(x), от ка÷ества котоpоãо
зна÷итеëüно зависит поëу÷ение заäанной фоpìы
кpистаëëа. Пpи пpоизвоäстве кpистаëëов ãеpìания
уäовëетвоpитеëüныì поëу÷ается пpоöесс коppек-
тиpовки пpоãpаììноãо закона изìенения теìпеpа-
туpы Tз.п(x) посëе выpащивания от ÷етыpех äо пя-
ти кpистаëëов заäанной ìаpки.

Ниже пpивоäятся ìатеìати÷еские выpажения
äëя фоpìиpования пpоãpаììноãо заäания теìпе-
pатуpы наãpеватеëя Tз.п(x), котоpые позвоëяþт ав-
тоìатизиpоватü äанный пpоöесс.

Высота стоëбика ìениска pаспëава выpащивае-
ìоãо кpистаëëа h ìожет бытü pасс÷итана, есëи
пpиpавнятü сиëу тяжести стоëбика pаспëава, уäеp-
живаеìоãо на пëощаäи фpонта кpистаëëизаöии си-
ëаìи повеpхностноãо натяжения, к сиëаì, äейст-
вуþщиì по окpужности [1]:

hρжπr
2g = 2πrσ. (15)

Отсþäа поëу÷аеì äиаìетp кpистаëëа

d = 4 , (16)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения; r — pаäиус
стоëба pаспëава; σ — повеpхностное натяжение
pаспëава.

Из уpавнения тепëовоãо баëанса на фpонте кpи-
стаëëизаöии [7] выpажение высоты стоëбика pас-
пëава h, в своþ о÷еpеäü, буäет иìетü виä

h = λж , (17)

ãäе Vз — скоpостü вытяãивания кpистаëëа; Tк —
теìпеpатуpа кpистаëëизаöии ìатеpиаëа; T — теì-
пеpатуpа pаспëава в зоне фpонта кpистаëëизаöии;
L — ëинейный осевой ãpаäиент в твеpäоì кpистаë-
ëе; E — уäеëüная тепëота пëавëения ìатеpиаëа;
λж — коэффиöиент тепëопpовоäности pаспëава;
λтв — это коэффиöиент тепëопpовоäности кpистаëëа.

Пpи объеäинении выpажений (15)—(17) зависи-
ìостü äиаìетpа кpистаëëа d от скоpости еãо вытя-
ãивания Vз и теìпеpатуpы pаспëава T пpиìет виä

d = Ct , (18)

Ky

AB
------

Xиз.ö

A
----------

Δтρж

Δзρт
---------- D

dз
----

2

Xиз.ö

A
---------- ⎝

⎛ d

dз
----

2

⎠
⎞

Pис. 3. Слиток геpмания диаметpом 104 мм
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ãäе CV = ρж , Ct = 4 .

Дëя тоãо ÷тобы в выpажении (18) пеpейти к
пpоãpаììиpуеìой теìпеpатуpе Tз.п(x), пpиìеì за
основу (в установивøеìся pежиìе) ëинейнуþ ìо-
äеëü связи теìпеpатуpы pаспëава T с теìпеpату-
pой боковой повеpхности наãpеватеëя Tз.п(x). От-
ìетиì [8—10], ÷то pеãуëиpование теìпеpатуpы
pаспëава ãеpìания на основе äат÷ика с сапфиpо-
выì светопpовоäоì, котоpый пpоеöиpует ÷астü
изëу÷ения с боковой повеpхности наãpеватеëя на
pаäиаöионный пиpоìетp, выпоëняется не äëя аб-
соëþтной, а äëя относитеëüной теìпеpатуpы, в
ка÷естве котоpой испоëüзуется ЭДС pаäиаöион-
ноãо пиpоìетpа.

Теìпеpатуpа боковой повеpхности наãpеватеëя
Tз.к и коэффиöиент Kт опpеäеëяþтся в пpоöессе
постепенноãо снижения теìпеpатуpы наãpеватеëя
в установке с заäанныì объеìоì pаспëава, в ìо-
ìент появëения пеpвых пpизнаков кpистаëëиза-
öии pаспëава на повеpхности тиãëя с пëаваþщиì
ãpафитовыì экpаноì, пpи визуаëüноì контpоëе
пpоöесса затвеpäевания pаспëава:

Tз.п(x) = T(x)Kт; (19)

Tз.к(x) = TкKт, (20)

Kт = , (21)

ãäе Kт — ëинейный коэффиöиент пpеобpазования
pеãуëятоpа теìпеpатуpы; Tз.п(x) — пpоãpаììное за-
äание закона изìенения теìпеpатуpы наãpеватеëя;
Tз.к — теìпеpатуpа боковой
повеpхности наãpеватеëя, со-
ответствуþщая теìпеpатуpе
кpистаëëизаöии ãеpìания.

Осевой ãpаäиент в кpистаë-
ëе L ìожно косвенно опpеäе-
ëитü путеì непpеpывноãо изìе-
pения теìпеpатуpы наä повеpх-
ностüþ pаспëава pяäоì теpìо-
паp, pаспоëоженных вбëизи
выpащиваеìоãо кpистаëëа, в
пpоöессе выpащивания кpи-
стаëëа в закpытой тепëовой ос-
настке.

Объеäиняя выpажения
(18)—(21), поëу÷иì выpажение
äëя упpавëения наãpеватеëеì в
контактноì ìетоäе:

Tз.п(x) = TкKт + 

+ CtKт . (22)

Пpоöесс упpавëения основныìи паpаìетpаìи вы-
pащивания кpистаëëов ãеpìания пpивеäен на pис. 4.

Испоëüзуя ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ паpаìет-
pов на узëовых у÷астках выpащивания кpистаëëа
(пpяìоì конусе, öиëинäpи÷еской ÷асти и обpатноì
конусе), ìожно поëу÷итü выpажения äëя вы÷исëе-
ния äанных паpаìетpов ìикpопpоöессоpной систе-
ìой упpавëения на всех у÷астках выpащивания.

Выpажения äëя выpащивания заäанноãо äиа-
ìетpа dз(x) теìпеpатуpы Tз.п(x) и скоpости вытя-
ãивания Vз.п(x) на конусной ÷асти кpистаëëа пpи-
ìут виä

dз(x) = d0 + ;

Tз.п(x) = TкKт + CtKт ;

Vз.п(x) = V0 – ,

ãäе V0 — на÷аëüная скоpостü вытяãивания кpистаë-
ëа; V1 — скоpостü вытяãивания кpистаëëа пpи за-
веpøении фоpìиpования пpяìоãо конуса; x — ко-
оpäината пеpеìещения кpистаëëа; x1 — кооpäината
завеpøения фоpìиpования пpяìоãо конуса кpи-
стаëëа; L0 — осевой ãpаäиент в кpистаëëе на ко-
нусной ÷асти; d0 — äиаìетp вытяãиваеìой øейки
кpистаëëа; di — äиаìетp öиëинäpи÷еской ÷асти
кpистаëëа.

Выpажения по изìенениþ заäания выpащива-
ния äиаìетpа dз(x) кpистаëëа, теìпеpатуpы Tз.п(x)

E
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σλтв

ρжλжg
-------------
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-------

L CVVз.п x( )–[ ]

dз x( )
-------------------------------

x di d0–[ ]

x1
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L0 CVVз.п x( )–[ ]
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x di d0–[ ]

x1
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Pис. 4. Пpогpаммное изменение паpаметpов пpоцесса выpащивания монокpисталлов:
d — äиаìетp выpащиваеìоãо ìонокpистаëëа; Tз — теìпеpатуpа; Vз — скоpостü вытяãи-
вания; L — осевой ãpаäиент; x — пеpеìещение кpистаëëа; x1 — кооpäината завеpøения
фоpìиpования пpяìоãо конуса кpистаëëа; x2 — кооpäината завеpøения фоpìиpования
öиëинäpи÷еской ÷асти кpистаëëа; x3 — кооpäината завеpøения фоpìиpования обpатно-
ãо конуса кpистаëëа
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и скоpости вытяãивания Vз.п(x) на öиëинäpи÷е-
ской ÷асти кpистаëëа пpиìут виä

dз(x) = di;

T
з.п

(x) = T
к
K
т
 + CtKт

;

Vз.п(x) = V1 – ,

ãäе V2 — скоpостü вытяãивания кpистаëëа пpи за-
веpøении фоpìиpования öиëинäpа; x2 — кооpäи-
ната завеpøения фоpìиpования öиëинäpи÷еской
÷асти кpистаëëа; L1 — осевой ãpаäиент в кpистаëëе
в конöе öиëинäpи÷еской ÷асти.

Выpажения по изìенениþ заäания выpащива-
ния äиаìетpа dз(x) кpистаëëа, теìпеpатуpы Tз.п(x)
и скоpости вытяãивания Vз.п(x) на обpатноì конусе
пpиìут виä

dз(x) = di – ;

Tз.п(x) = TкKт + CtKт ;

Vз.п(x) = V2 + ,

ãäе Vз — скоpостü вытяãивания кpистаëëа пpи за-
веpøении фоpìиpования обpатноãо конуса; xз —
кооpäината завеpøения фоpìиpования обpатноãо
конуса кpистаëëа.

Основные физи÷еские и пpоизвоäные паpаìет-
pы äëя поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа ãеpìания
пpивеäены в табëиöе.

Пpи автоìати÷ескоì ввоäе pас÷етноãо заäания
теìпеpатуpы в ìикpопpоöессоpнуþ систеìу упpав-
ëения техноëоãу остается функöия коppектиpовки
тpех коэффиöиентов пpоöесса Kт, L0 и L1 по pе-
зуëüтатаì вытяãивания, ÷то искëþ÷ает пpоöесс тpу-
äоеìкой отpаботки и ввоäа заäания теìпеpатуpы.

Моäеëиpование пpоãpаììы заäания теìпеpату-
pы позвоëиëо без пpоöесса пpеäваpитеëüноãо вы-
тяãивания ìонокpистаëëа в pу÷ноì pежиìе ввести
пpоãpаììу в систеìу упpавëения установкой, ÷то
зна÷итеëüно сокpатиëо öикë изãотовëения ãотовой
пpоäукöии ìонокpистаëëов ãеpìания.

***

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü фоpìиpо-
вания заäания теìпеpатуpы на установке выpащи-
вания ìонокpистаëëов ãеpìания по способу Чох-
pаëüскоãо пpи контактноì ìетоäе изìеpения и
упpавëения текущей пëощаäüþ кpистаëëа, котоpая
позвоëяет автоìатизиpоватü пpоöесс ввоäа пpо-
ãpаììноãо заäания теìпеpатуpы в ìикpопpоöес-
соpнуþ систеìу упpавëения установкой.
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Основные физические и производственные параметры 
материала германия

№
Наиìенование 

параìетра
Обозна-
÷ение

Еäиниöа 
изìерения

Чисëовое 
зна÷ение

1 Уäеëüная пëотностü 
тверäоãо ìатериаëа

ρт кã/сì3 5,35•10–3

2 Уäеëüная пëотностü 
жиäкоãо ìатериаëа

ρж кã/сì3 5,57•10–3

3 Поверхностное на-
тяжение распëава

σ Н/сì 6•10–3

4 Коэффиöиент тепëо-
провоäности рас-
пëава

λж Вт/(сì•°) 0,17

5 Коэффиöиент теп-
ëопровоäности крис-
таëëа

λтв Вт/(сì•°) 0,20

6 Уäеëüная тепëота 
пëавëения ìатериаëа

E Дж/кã 465 000

7 Теìпература кристаë-
ëизаöии ìатериаëа

Tк ° 936

8 Линейный осевой 
ãраäиент в тверäоì 
кристаëëе

L °/сì 1...50

9 Скоростü вытяãи-
вания кристаëëа

Vз сì/с 0,3•10–3...
...1,6•10–3

10 4σλтв/(ρжλжg) Ct сì2 0,55

11 ρжE/λтв C
v с•°/сì2 12 183

12 Линейный коэффи-
öиент преобразо-
вания реãуëятора 
теìпературы

Kт ìкВ/° 50...500

L
0

x x
1

–+[ ]
L
1

L
0

–( )

x
2

x
1

–( )
------------------ C

V
V
з.п

x( )–

d
i

-------------------------------------------------------------------

x x1–( ) V1 V2–[ ]

x2 x1–( )
--------------------------------

x x2–( ) di d0–[ ]

x3 x2–( )
------------------------------

L1 CVVз.п x( )–[ ]

di
x x2–( ) di d0–[ ]

x3 x2–( )
------------------------------–

-------------------------------------------

x x3+( ) V3 V2–[ ]

x3 x2–( )
---------------------------------
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Введение. Пpедложенный подход 
к упpавлению пpоизводственной системой

Обеспе÷ение эффективноãо упpавëения пpо-
извоäственныìи систеìаìи (ПС) в настоящее
вpеìя явëяется актуаëüной пpобëеìой. Это свя-
зано с такиìи объективныìи пpеäпосыëкаìи,
как ãëобаëизаöия бизнеса, ввеäение новых ин-
фоpìаöионных, коììуникаöионных, пpоизвоä-
ственных техноëоãий, pост активности бизнеса
и т. ä. Оäниì из поäхоäов к pеøениþ этой пpо-
бëеìы явëяется ìоäеëиpование äинаìи÷еских
пpоöессов пpоизвоäственно-сбытовой äеятеëü-
ности и pазpаботка интеëëектуаëüных аëãоpит-
ìов поääеpжки pеøений, пpиниìаеìых ÷еëове-
коì пpи упpавëении. Указанный поäхоä к pазpа-
ботке систеìы упpавëения (СУ) пpоизвоäствоì
в усëовиях pынка основан на сëеäуþщих пpеä-
посыëках:

� пpоизвоäство и сбыт pассìатpиваþтся как еäи-
ный упpавëяеìый пpоöесс, ÷то позвоëяет у÷естü
взаиìовëияние pынка и пpоизвоäства;

� описание пpоизвоäственной систеìы как äина-
ìи÷ескоãо объекта упpавëения выпоëняется в
теìпах, иëи интенсивностях изìенения, всех
пpоизвоäственно-эконоìи÷еских показатеëей,
÷то позвоëяет опpеäеëитü öеëü упpавëения как
поääеpжание äинаìи÷ескоãо pавновесия пpи
äвижении систеìы;

� систеìа упpавëения ПС стpоится как иеpаpхи-
÷еская систеìа поääеpжки пpинятия pеøений
(СППP), основанная на интеëëектуаëüных аë-
ãоpитìах.

Обоснование иеpаpхической оpганизации СППP

Иеpаpхи÷ностü оpãанизаöии СППP обусëовëе-
на соãëасованиеì ãëобаëüной и ëокаëüных öеëей
функöиониpования пpоизвоäственной систеìы.
Гëобаëüной öеëüþ ПС явëяется выпуск высокока-
÷ественной пpоäукöии в опpеäеëенноì объеìе к
заäанныì сpокаì, уäовëетвоpяþщей спpосу потpе-
битеëей, с поëу÷ениеì ìаксиìаëüной пpибыëи
пpи ее pеаëизаöии. Эта ãëобаëüная öеëü äоëжна
бытü pазбита на pяä поäöеëей с выäеëениеì функ-
öионаëüных поäсистеì. Такиìи функöионаëüны-
ìи поäсистеìаìи явëяþтся поäсистеìа ìноãопpо-
äуктовоãо пpоизвоäства и поäсистеìа ìноãоpы-
но÷ной pеаëизаöии пpоäукöии нескоëüких виäов.
Пеpвая иìеет своей öеëüþ выпуск пpоäукöии не-
скоëüких виäов с испоëüзованиеì общих pесуpсов,
в объеìах и к сpокаì, опpеäеëяеìыì потpебностя-
ìи pынка. Цеëüþ äpуãой поäсистеìы явëяется
сбыт пpоизвеäенной пpоäукöии потpебитеëяì на
теppитоpиаëüно-сеãìентиpованных pынках с по-
ëу÷ениеì ìаксиìаëüной пpибыëи. Необхоäиìо
pазëи÷атü äеятеëüностü пpоизвоäственной систе-
ìы, связаннуþ с оpãанизаöией сбыта пpоäукöии,
т. е. pаспpеäеëение пpоäукöии отäеëüноãо виäа ìе-
жäу теppитоpиаëüныìи сеãìентаìи pынка, и соб-
ственно сбыт, т. е. äовеäение пpоäукöии äо потpе-
битеëей в конкpетных то÷ках pеаëизаöии. Эти пpо-
öессы иìеþт свои öеëи, ëокаëüные по отноøениþ
к öеëи поäсистеìы ìноãоpыно÷ной pеаëизаöии.

Такая äекоìпозиöия öеëей и функöий объекта
упpавëения обусëовëивает выäеëение нескоëüких
упpавëяþщих поäсистеì (pис. 1). Это поäсистеìы
упpавëения: pаспpеäеëениеì pесуpсов ìноãопpо-
äуктовоãо пpоизвоäства (ПСУ I), пpоäвижениеì
пpоäукöии (ПСУ II) и сбытоì пpоäукöии в то÷ках
pеаëизаöии (ПСУ III).

Хотя ãëобаëüная öеëü ПС напpавëена на äости-
жение наибоëüøей пpибыëи, этот показатеëü яв-
ëяется коìпëексныì по своей сути. Поэтоìу заäа-
÷ей упpавëения пpоизвоäственной систеìой явëя-
ется поääеpжание ìножества жеëаеìых состояний
функöионаëüных поäсистеì ПС, обеспе÷иваþщих
öеëевое зна÷ение пpибыëи. Поäсистеìа упpавëе-
ния сбытоì пpеäназна÷ена äëя поääеpжания бëа-
ãопpиятных состояний отäеëüных теppитоpиаëü-

Пpедлагается стpоить систему упpавления пpоизводст-
вом и сбытом как иеpаpхическую систему поддеpжки пpи-
нятия pешений, основанную на нечетких алгоpитмах обpа-
ботки количественной и качественной инфоpмации об объ-
екте упpавления, а также на маpкетинговых данных.
Pазpаботанная система позволяет повысить эффектив-
ность упpавления пpоизводственно-сбытовой деятельно-
стью пpедпpиятий в условиях изменчивости pыночной сpеды.

АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ 
СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2008

АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ

ных pынков сбыта пpоäукöии. Выpабатываеìые
упpавëен÷еские pеøения базиpуþтся на коëи÷ест-
венных и ка÷ественных оöенках состояния pынка
сбыта pазëи÷ных виäов пpоäукöии в иìеþщихся
то÷ках ее pеаëизаöии.

Дëя коëи÷ественной оöенки анаëизиpуется со-
отноøение спpоса и пpеäëожения пpоäукöии на
соответствуþщеì pынке ΔNlλ, l — виä пpоäукöии,
выпускаеìой ПС, l = , λ — теppитоpиаëüный
pынок, λ = . Поëожитеëüные зна÷ения пока-
затеëя хаpактеpизуþт äефиöит, отpиöатеëüные —
избыток пpоäукöии. Дëя ка÷ественной оöенки со-
стояния pынка пpовоäится коìпëексный анаëиз
pыно÷ных фактоpов, на основе котоpоãо pасс÷и-
тывается безpазìеpный показатеëü, хаpактеpизуþ-
щий потенöиаëüные возìожности pынка. Зна÷е-
ния показатеëя ΔVlλ l 0 соответствуþт уëу÷øениþ
состояния pынка, а зна÷ения ΔVlλ < 0 — ухуäøе-
ниþ состояния. Динаìи÷еский хаpактеp пpоöессов
функöиониpования ПС обусëовëивает испоëüзо-
вание оöенок скоpости изìенения соотноøения
спpоса и пpеäëожения и скоpости изìенения коì-
пëексноãо показатеëя ка÷ественноãо состояния
pынка.

Дëя поäсистеìы упpавëения пpоäвижениеì
пpоäукöии объектоì явëяþтся товаpные pынки.
Дëя анаëиза их текущеãо состояния поäсистеìе не-

обхоäиìа инфоpìаöия о состоянии всех теppито-
pиаëüных pынков сбыта äëя кажäоãо из виäов пpо-
äукöии. В pезуëüтате иìееì аãpеãиpованнуþ (суì-
ìиpованнуþ) оöенку соотноøения спpоса и пpеä-
ëожения пpоäукöии ΔNl и оöенку скоpости ее
изìенения — Δ . Пpи коìпëексноì анаëизе ка-
÷ественноãо состояния pынка пpоäукöии виäа l
кpоìе инфоpìаöии о pыно÷ных фактоpах испоëü-
зуþт ìаpкетинãовуþ инфоpìаöиþ относитеëüно
типа и виäа pынка, о стаäии жизненноãо öикëа то-
ваpа, наëи÷ии пpоизвоäственной инфpастpуктуpы,
виäе спpоса.

Дëя поäсистеìы упpавëения пеpвоãо уpовня
объектоì явëяется ìноãопpоäуктовое пpоизвоäст-
во. Еãо текущее состояние опpеäеëяется в зна÷и-
теëüной степени состояниеì pынков сбыта пpо-
äукöии. Кpоìе тоãо, зäесü у÷итываþтся коëи÷е-
ственные оöенки (ΔNl и Δ ). Дëя ка÷ественной
оöенки состояния объекта упpавëения поìиìо ин-
фоpìаöии, указанной и испоëüзуеìой äëя ПСУ II,
тpебуется инфоpìаöия о состоянии пpеäпpиятия,
ка÷естве (хаpактеpистиках) выпускаеìой пpоäук-
öии, поставщиках и pынках pесуpсов, наëи÷ии и
pазвитии инфpастpуктуpы ìноãопpоäуктовоãо
пpоизвоäства.

Поìиìо соãëасования ãëобаëüной и ëокаëüных
öеëей ПС пpи оpãанизаöии иеpаpхи÷еской систе-

1 L,
1 Λ,

Pис. 1. Функциональная схема системы упpавления многопpодуктовой ПС

N
·
l

N
·
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ìы упpавëения сëеäует у÷итыватü äинаìи÷еские
свойства ее отäеëüных функöионаëüных поäсис-
теì. Наибоëüøей инеpöионностüþ обëаäаþт пpо-
извоäственные пpоöессы: pеøения, связанные с
пеpеpаспpеäеëениеì pесуpсов ìноãопpоäуктовоãо
пpоизвоäства, озна÷аþт пеpепëаниpование пpоиз-
воäственных ìощностей, возìожно äопоëнитеëü-
ное пpиобpетение некотоpых ìатеpиаëов, коì-
пëектуþщих иëи пеpепpофиëиpование тpуäовых
pесуpсов. На это необхоäиìо вpеìя, пpевыøаþщее
пеpиоäы ìежäу зна÷итеëüныìи изìененияìи, ха-
pактеpныìи äëя сбытовых пpоöессов. Pазäеëяя
пpоöессы пpоäвижения пpоäукöии на pынки сбы-
та и непосpеäственно сбыт, ìожно отìетитü боëü-
øуþ инеpöионностü пеpвых. Pазнотеìповостü
этих пpоöессов обусëовëивает необхоäиìостü в
pазной ÷астоте пpинятия pеøений. Упpавëен÷е-
ские pеøения, связанные с pаспpеäеëениеì пpо-
äукöии ìежäу теppитоpиаëüныìи pынкаìи, тpебу-
þт боëüøеãо вpеìени испоëнения и пpиниìаþтся
pеже, ÷еì упpавëен÷еские pеøения по сбыту. Дëя
пpоöессов сбыта хаpактеpна боëüøая веpоятностü
сëу÷айных возìущений со стоpоны окpужаþщей
сpеäы, потpебитеëей, конкуpентов и äp.

Фоpмиpование нечетких алгоpитмов СППP

Необхоäиìо отìетитü, ÷то хотя ãëобаëüная
öеëü пpоизвоäственной систеìы напpавëена на
äостижение наибоëüøей пpибыëи, заäа÷а упpав-
ëения ПС не ìожет pеøатüся как оптиìизаöион-
ная. Это связано со сëожной, изìеняеìой стpук-
туpой ПС, высокой степенüþ неопpеäеëенности
пpоöессов ее функöиониpования, обусëовëенной
активныì у÷астиеì ÷еëовека, боëüøиì ÷исëоì
возìущаþщих возäействий.

Пpинятие pеøений по упpавëениþ также пpеä-
ставëяется пëохо фоpìаëизуеìой пpоöеäуpой из-
ìенения упpавëяþщеãо возäействия, котоpое на-
пpавëено на изìенение зна÷ений показатеëей пpо-
извоäственной систеìы. Поэтоìу пpеäëожено
фоpìиpоватü систеìу упpавëения ПС как СППP,
основаннуþ на интеëëектуаëüных, а иìенно не÷ет-
ких, аëãоpитìах. Пpиìенение не÷еткой ëоãики äа-
ет возìожностü pеøения заäа÷, в котоpых äанные,
öеëи и оãpани÷ения явëяþтся сëожныìи и пëохо
поääаþтся то÷ноìу ìатеìати÷ескоìу описаниþ,
÷то хаpактеpно äëя пpоизвоäственной систеìы как
объекта упpавëения.

Фоpìиpуя иеpаpхи÷ескуþ систеìу поääеpжки
пpинятия pеøений, необхоäиìо указатü ее упpав-
ëяеìые и упpавëяþщие пеpеìенные. На нижнеì
уpовне иеpаpхии упpавëения вектоp упpавëяеìых
пеpеìенных пpиниìает виä PIII = {ΔNlλ, Δ ,
ΔVlλ, Δ }. Коìпëексный анаëиз ка÷ественноãо
состояния pынка пpеäставëяет собой анаëиз сово-

купности pыно÷ных фактоpов, кажäоìу из кото-
pых ставится в соответствие некотоpое не÷еткое
зна÷ение. Дëя pыно÷ных фактоpов — неöеновых
äетеpìинант спpоса и пpеäëожения, äетеpìинант
öеновой эëасти÷ности спpоса — сфоpìиpованы
не÷еткие øкаëы [1]. На pис. 2 пpивеäен пpиìеp не-
÷еткой øкаëы äëя неöеновой äетеpìинанты спpо-
са "пpеäпо÷тение относитеëüно äанноãо товаpа",
пpи этоì испоëüзуется статисти÷еская оöенка об-
щеãо спpоса покупатеëей Dобщ.

Показатеëü ΔVlλ pасс÷итывается сëеäуþщиì об-
pазоì:

ΔVlλ = , (1)

а Δ  естü скоpостü изìенения показатеëя ΔVlλ.

На сëеäуþщеì уpовне иеpаpхии упpавëения
анаëизиpуется состояние товаpноãо pынка как в
öеëоì, так и по отäеëüныì то÷каì pеаëизаöии. По-
этоìу вектоp упpавëяеìых пеpеìенных иìеет виä
PII = {ΔNlλ, Δ , ΔNl, Δ , ΔVlλ, Δ , ΔVl, Δ }.
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет опpеäеëение
ΔVl (и Δ ). Этот показатеëü пpеäназна÷ен äëя то-
ãо, ÷тобы у÷итыватü ка÷ественные хаpактеpистики
товаpноãо pынка и товаpа. Дëя этоãо ìожно ис-
поëüзоватü ту же совокупностü pыно÷ных фактоpов,
÷то и на тpетüеì уpовне упpавëения, и те же не÷ет-
кие øкаëы, тоëüко пpиìенитеëüно к товаpноìу
pынку. Указаннуþ совокупностü pыно÷ных факто-
pов сëеäует äопоëнитü сëеäуþщиìи хаpактеpисти-
каìи: тип pынка h1 (÷истая ìонопоëия, ÷истая и
äиффеpенöиpованная оëиãопоëия, ÷истая и ìоно-
поëисти÷еская конкуpенöия), виä pынка h2 (потpе-
битеëüский, оpãанизаöионный), наëи÷ие сеãìенти-
pования pынка h3 (äиффеpенöиpованный и неäиф-
феpенöиpуеìый охват), стаäии жизненноãо öикëа
товаpа h4 (pазpаботка, вывеäение на pынок, pост,
зpеëостü, спаä), тенäенöия изìенения спpоса h5 [2].
Дëя них также необхоäиìо сфоpìиpоватü не÷еткие
øкаëы, котоpые позвоëят экспеpтаì назна÷атü
оöенки не÷етких зна÷ений. Даëее в соответствии с
аëãоpитìоì опpеäеëения коìпëексноãо показате-
ëя вы÷исëяется еãо зна÷ение äëя товаpноãо pынка
и опpеäеëяþтся показатеëи ΔVl и Δ .
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Pис. 2. Нечеткая шкала для фактоpа "пpедпочтение относи-
тельно данного товаpа"
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АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ

Саìый веpхний уpовенü в иеpаpхии упpавëения
связан с анаëизоì состояния не стоëüко pынка,
скоëüко саìоãо пpоäукта с то÷ки зpения возìож-
ности и выãоäности еãо сбыта. Поэтоìу вектоp
упpавëяеìых пеpеìенных ìожет бытü сфоpìиpо-
ван сëеäуþщиì обpазоì:

PI = {ΔNl, Δ , ΔWl, Δ }.

Пеpвые äве пеpеìенные пpеäставëяþт собой
оöенки коëи÷ественноãо соотноøения спpоса и
пpеäëожения пpоäукöии. Пеpеìенные ΔWl и Δ
связаны с оöенкой ка÷ественных хаpактеpистик ее
пpоизвоäства и сбыта. К их ÷исëу относятся все
pассìотpенные фактоpы товаpноãо pынка. Кpоìе
них сëеäует у÷итыватü финансовое состояние
пpеäпpиятия h6, обеспе÷енностü пpоизвоäства pе-
суpсаìи h7, состояние pынков pесуpсов h8.

Коìпëексный анаëиз, позвоëяþщий устано-
витü зна÷ения ΔWl и Δ , пpовоäится анаëоãи÷но
тоìу, как описано в [1].

Сëеäуþщиì этапоì в постpоении СППP явëя-
ется фоpìиpование ìножества упpавëяþщих пеpе-
ìенных.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìножество pеøений
в pеаëüных пpоизвоäственных систеìах вкëþ÷ает в
себя, кpоìе коëи÷ественных, и ка÷ественные pеøе-
ния, напpиìеp: испоëüзоватü новый тип pесуpсов,
уëу÷øитü ка÷ество пpоäукöии, изìенитü способ
pаспpеäеëения пpоäукöии и т. ä. Оäнако пpинятие
поäобных pеøений сказывается на коëи÷ествен-
ных зна÷ениях показатеëей пpоизвоäственно-сбы-
товой äеятеëüности. Поэтоìу пpеäëаãается выäе-
ëитü äве основные ãpуппы показатеëей — объеì-
ные и öеновые, — котоpые буäут выступатü в ка-
÷естве упpавëяþщих пеpеìенных. Такиì обpазоì,
ìножество упpавëяþщих пеpеìенных иìеет виä

U = {Nl, Цl, Nlλ, Цlλ},

ãäе Nl — объеì/теìп пpоизвоäства и Цl — öена пpо-
äукöии с позиöии потpебностей товаpноãо pынка;
Nlλ — объеì/теìп пpеäëожения и Цlλ — öена пpо-
äукöии на теppитоpиаëüноì pынке. Изìенения-
ìи показатеëей Nl и Цl ìожно оказыватü вëияние
на состояние pынка пpоäукöии l-ãо виäа, изìе-
ненияìи показатеëей Nlλ и Цlλ — на состояние
теppитоpиаëüных составëяþщих pынка пpоäук-
öии l-ãо виäа.

Pассìотpиì поäpобнее вектоp упpавëяþщих пе-
pеìенных äëя выäеëенных поäсистеì упpавëения
СППP. О÷евиäно, ÷то äëя поäсистеìы упpавëения
сбытоì вектоp иìеет виä U III = {Nlλ, Цlλ}. Пpи
этоì кажäый λ-й теppитоpиаëüный pынок pеаëиза-
öии пpоäукöии l-ãо виäа анаëизиpуется в отäеëüно-
сти, и упpавëен÷еские pеøения относятся тоëüко к
неìу, но не к äpуãиì теppитоpиаëüныì pынкаì.

Дëя поäсистеìы упpавëения втоpоãо уpовня
вектоp упpавëяþщих пеpеìенных пpеäставëен в

виäе UII = {Nlλ, Цlλ, Цl}. Зäесü пpинятие pеøения

по оäноìу теppитоpиаëüноìу pынку невозìожно
без анаëиза остаëüных составëяþщих товаpноãо
pынка. Поэтоìу упpавëен÷еские pеøения этоãо
уpовня связаны с изìененияìи объеìных и öено-
вых показатеëей по всеì pынкаì сбыта l-й пpоäук-
öии. Пpи этоì они ìоãут бытü pазнонапpавëенны-
ìи, напpиìеp, пpеäëожение пpоäукöии на оäноì
теppитоpиаëüноì pынке ìожет бытü увеëи÷ено за
с÷ет сокpащения ее пpеäëожения на äpуãоì. Такое
äвойное pеøение пpеäставëяет собой коppекти-
pовку стpуктуpы поставок. Оäновpеìенно иëи в
сëу÷ае оäнонапpавëенных pекоìенäаöий по изìе-
нениþ Nlλ ìожет оказатüся, ÷то упpавëен÷еское

pеøение не ìожет бытü выпоëнено тоëüко как пе-
pеpаспpеäеëение поставок пpоäукöии ìежäу теp-
pитоpиаëüныìи pынкаìи. Такое pеøение буäет
связано с изìенениеì общеãо пpеäëожения пpо-
äукöии Nl. Но этот показатеëü явëяется втоpи÷ныì

по отноøениþ к показатеëяì Nlλ, Nl = . По-

этоìу, ÷тобы не усëожнятü аëãоpитìы пpинятия
pеøений и избежатü возìожной пpотивоpе÷ивости
в них, показатеëü Nl не вкëþ÷ен в вектоp упpав-

ëяþщих пеpеìенных.

Иной хоä pассужäения ìожно пpовести в отно-
øении öеновых показатеëей. Дëя pазных теppито-
pиаëüных составëяþщих товаpноãо pынка также
ìоãут бытü назна÷ены pазнонапpавëенные упpав-
ëен÷еские pеøения. Но коëи÷ественные pекоìен-
äаöии по изìенениþ Цlλ неëüзя пpосто аãpеãиpо-
ватü äëя опpеäеëения зна÷ения öеновоãо показате-
ëя Цl äëя всеãо товаpноãо pынка. Поэтоìу этот по-
казатеëü вкëþ÷ен в вектоp UII как саìостоятеëüная
пеpеìенная. Упpавëен÷еские pеøения относитеëü-
но Цl пpиниìаþтся на основе анаëиза товаpноãо
pынка в öеëоì.

В сëу÷ае, коãäа по всеì теppитоpиаëüныì со-
ставëяþщиì товаpноãо pынка pекоìенäованы оä-
нонапpавëенные pеøения по изìенениþ Цlλ, ìож-
но пpовести обобщение. Так, есëи pекоìенäовано
повыситü öену по всеì теppитоpиаëüныì pынкаì,
ìожно ìенüøее из pекоìенäуеìых зна÷ений уста-
новитü äëя Цl, а äëя остаëüных Цlλ выпоëнитü äо-
поëнитеëüное увеëи÷ение. Но в äанноì сëу÷ае не-
обхоäиìо у÷итыватü состояние всеãо товаpноãо
pынка и возìожное вëияние такоãо тотаëüноãо
изìенения öен. Поэтоìу необхоäиìо не тоëüко
испоëüзоватü показатеëü Цl как упpавëяþщуþ пе-
pеìеннуþ, но и пpиäаватü боëüøуþ зна÷иìостü
pеøенияì, связанныì с ниì, по отноøениþ к pе-
øенияì, касаþщиìся öен на отäеëüных теppито-
pиаëüных pынках.
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Дëя поäсистеìы упpавëения пеpвоãо уpовня в
ка÷естве вектоpа упpавëяþщих пеpеìенных пpеä-
ëаãается U I = {Nl, Цl}. Объеìный показатеëü Nl
в äанной поäсистеìе pассìатpивается как пëано-
вый показатеëü выпуска пpоäукöии. Pеøения по
еãо изìенениþ напpавëены на коppектиpовку
пpоизвоäства в соответствии с потpебностяìи
pынка сбыта и связаны с изìененияìи в pасхоäе
испоëüзуеìых pесуpсов. Хотя ìноãие виäы pесуp-
сов ìноãопpоäуктовоãо пpоизвоäства явëяþтся
взаиìозаìеняеìыìи äëя пpоизвоäства пpоäук-
öии pазëи÷ных виäов, не сëеäует пpиниìатü pе-
øения относитеëüно общеãо pасхоäа pесуpсов
пpоизвоäственной систеìой. Такой вывоä явëя-
ется сëеäствиеì обобщения pекоìенäованных
упpавëен÷еских pеøений, связанных с Nl . Пока-
затеëü Цl зäесü pассìатpивается как некая стои-
ìостная оöенка еäиниöы пpоäукöии l-ãо виäа,
котоpая у÷итывает затpаты на ее изãотовëение и
пëановуþ pентабеëüностü.

Связи ìежäу поäсистеìаìи упpавëения pазëи÷-
ных уpовней осуществëяþтся опосpеäованно.
Упpавëен÷еские pеøения поäсистеìы втоpоãо
уpовня ПСУ II выpабатываþтся на основе анаëиза
товаpноãо pынка и всех еãо теppитоpиаëüных со-
ставëяþщих, котоpые в отäеëüности упpавëяþтся
поäсистеìой тpетüеãо уpовня ПСУ III. В своþ о÷е-
pеäü, упpавëен÷еские pеøения поäсистеìы пеpво-
ãо уpовня ПСУ I базиpуþтся на инфоpìаöии о со-
стояниях товаpных pынков и связаны с изìене-
нияìи хаpактеpистик ìноãопpоäуктовоãо пpоиз-
воäства.

Дëя упpавëяеìых и упpавëяþщих пеpеìенных
ввеäены не÷еткие øкаëы [3]. Эти пеpеìенные свя-
заны ìежäу собой посpеäствоì не÷етких пpавиë.
База пpавиë сфоpìиpована с испоëüзованиеì сëе-
äуþщих поëожений.

Упpавëяþщее pеøение pеаëизуется изìенениеì
тоëüко оäной упpавëяþщей пеpеìенной.

В усëовной ÷асти пpавиë поìещаþтся тоëüко
äве упpавëяеìые пеpеìенные. Связывая пpавиëа с
pазëи÷ныìи паpаìи ìежäу собой, поëу÷аþт боëее
сëожные пpавиëа в базе пpавиë.

В ка÷естве анаëизиpуеìых паp показатеëей в ус-
ëовной ÷асти пpавиë пpиняты сëеäуþщие:

� äëя ПСУ III: (ΔNlλ, ΔVlλ), (ΔNlλ, Δ ),
(ΔVlλ, Δ );

� äëя ПСУ II: (ΔNlλ, Δ ), (ΔNl, ΔNlλ), (ΔNl, ΔVl),
(ΔVl, Δ );

� äëя ПСУ I: (ΔNl, ΔWl), (ΔNl, Δ ), (ΔWl, Δ ).
Такиì обpазоì, в усëовной ÷асти пpавиë пpи-

сутствуþт хаpактеpистики коëи÷ественной и ка÷е-
ственной оöенок состояния ПС, а также у÷итыва-
ется äинаìика их изìенений.

Оäин из показатеëей в пpивеäенных паpах вы-
поëняет пpи анаëизе ãëавенствуþщуþ pоëü и по-
этоìу поìещается на пеpвое ìесто.

База пpавиë фоpìиpуется как совокупностü таб-
ëиö pеøений, кажäая из котоpых явëяется отобpа-
жениеì ìножества не÷етких зна÷ений паpы пока-
затеëей вектоpа упpавëяеìых пеpеìенных на ìно-
жество зна÷ений упpавëяþщих пеpеìенных.

В ка÷естве ìетоäа äефаззификаöии пpеäëаãает-
ся испоëüзоватü ìетоä öентpа тяжести.

Выводы

Pезуëüтатоì иссëеäований явëяется иеpаpхи-
÷еская СППP по упpавëениþ пpоизвоäственной
систеìой, основанная на не÷етких аëãоpитìах.
Пpеäпоëаãаþтся пpоãpаììная pеаëизаöия pазpа-
ботанных аëãоpитìов и испоëüзование СППP
как в виäе саìостоятеëüноãо пpоäукта, так и в ви-
äе автоноìной ÷асти, интеãpиpованной в боëее
кpупнуþ систеìу. Испоëüзование спpоектиpо-
ванной СППP позвоëяет повыситü эффектив-
ностü упpавëения пpоизвоäственныìи систеìа-
ìи, функöиониpуþщиìи в äинаìи÷ных усëови-
ях pынка.
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Излагается метод пpоектиpования инстpументальных
сpедств, пpедназначенных для pазpаботки автоматизиpо-
ванных инфоpмационно-упpавляющих систем (АИУС).
Пpедлагается модель пpоцесса пpоектиpования, фоpмали-
зующая его основные этапы и позволяющая сфоpмулиpовать
основные тpебования к пpоцессу пpоектиpования. На этой
базе пpедлагается использование нового класса ER моделей,
позволяющих, во-пеpвых, pасшиpить область их пpименения
за счет включения дополнительных паpаметpов (ER++ мо-
дели), а также автоматизиpовать основные пpоцессы ана-
лиза и синтеза АИУС. В pезультате pазpаботано специа-
лизиpованное пpогpаммное сpедство "ПPИМИУС"

ПPОБЛЕМЫ МЕХАТPОНИКИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 
В PАБОТАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
ЮЖНОГО ФЕДЕPАЛЬНОГО УНИВЕPСИТЕТА

Пpиводится кpаткое освещение новой методологии
синтеза алгоpитмов цифpового упpавления на основе оп-
тимизиpованных дельта-пpеобpазований втоpого поpяд-
ка, единой для опpеделенного класса линейных и нелиней-
ных объектов. Pазвивается данная методология для син-
теза алгоpитмов цифpового упpавления в условиях
недостаточной инфоpмиpованности об объекте, и pас-
сматpивается возможность эффективного pешения во-
пpосов пpи частичной стpуктуpной неопpеделенности
путем использования пpименительно к pассматpивае-
мым уpавнениям движения достаточно больших по мо-
дулю квантов модуляции.

Обсуждается метод pешения задачи автоматической оптимизации упpавляемого объекта с нечетко заданными интеpваль-
ными паpаметpами. В основу метода положена поисковая стpатегия с использованием pазpаботанного пpоблемно-оpиентиpо-
ванного пpогpаммного комплекса имитационного моделиpования.
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в условиях кусочно�постоянных возмущений*

Полный текст статьи опубликован в Пpиложении к жуpналу

Pассматpиваются алгоpитмы pобастного упpавления системой с паpаметpической неопpеделенной квадpатичной нели-
нейностью. Показана асимптотическая устойчивость замкнутой системы и пpоведено численное моделиpование, подтвеp-
ждающее полученные pезультаты.

На основе синеpгетического подхода к пpоблеме системного синтеза изложены пpинципы постpоения pегулятоpов для элек-
тpоэнеpгетических систем (ЭЭС), обеспечивающих инваpиантность ЭЭС к действующим кусочно-постоянным возмущениям.
Pассмотpен пpимеp синтеза динамического pегулятоpа.

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Минобрнауки PФ, ãpант PНП. 2. 1. 2. 4137.

 ÕÐÎÍÈÊÀ

С 26 по 29 сентября 2007 ã. в пос. Дивноìорское
Красноäарскоãо края в раìках Межäунароäной нау÷но-
техни÷еской ìуëüтиконференöии «Пробëеìы инфорìа-
öионно-коìпüþтерных техноëоãий и ìехатроники»
проøëа 4-я Международная научно-техническая конфе-
ренция «Мехатроника, автоматизация, управление»
(МАУ-2007). Орãанизатораìи конференöии выступиëи
РАН, РФФИ, Южный НЦ РАН, Южная территориаëü-
ная ãруппа наöионаëüноãо коìитета IFAC, ЮФУ, НИИ
МВС иì. акаä. А. В. Каëяева ЮФУ, ИМАШ иì. А. А. Бëа-

ãонравова РАН, журнаë «Мехатроника, автоìатизаöия,
управëение» и äр.

Сопреäсеäатеëи презиäиуìа ìуëüтиконференöии —
акаäеìики РАН Н. А. Кузнецов и В. Г. Пешехонов.
Преäсеäатеëü ìежäунароäноãо проãраììноãо коìитета
конференöии «МАУ-2007» — ÷ëен-корреспонäент РАН
Е. Д. Теряев.

В ìировой практике сфорìироваëся ряä приоритет-
ных направëений развития науки, техноëоãий и техники,
а также крити÷еских техноëоãий, опреäеëяþщих сохра-
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нение за ãосуäарствоì потенöиаëüной независиìости
как с позиöии обеспе÷ения безопасности, так и с пози-
öии конкурентоспособности наибоëее наукоеìких от-
расëей проìыøëенности, энерãетики и транспорта.
К ÷исëу таких приоритетных направëений относится ме-
хатроника, а к ÷исëу крити÷еских техноëоãий — меха-
тронные технологии. При этоì, по ìнениþ веäущих оте-
÷ественных и зарубежных у÷еных, äаëüнейøий этап эво-
ëþöии техносферы, наряäу с инфорìатизаöией, связан с
всеобщей ìехатронизаöией. В связи с этиì все боëüøуþ
актуаëüностü приобретаþт фунäаìентаëüные и прикëаä-
ные иссëеäования, направëенные на разработку, созäа-
ние, внеäрение и экспëуатаöиþ новоãо покоëения сис-
теì автоìати÷ескоãо и автоìатизированноãо управëения
техни÷ескиìи объектаìи и техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи с испоëüзованиеì совреìенных среäств вы÷исëи-
теëüной техники и инфорìаöионных техноëоãий — ме-
хатронных систем, наибоëее яркиì и преäставитеëüныì
кëассоì которых явëяþтся робототехнические системы.

Основная цель конференции состояëа в обсужäении ито-
ãов и перспектив развития, анаëизе äостиãнутых резуëüта-
тов, а также опреäеëении кëþ÷евых нау÷но-техни÷еских
направëений äаëüнейøих иссëеäований в обëасти ìеха-
троники и робототехники.

Пробëеìа развития теории и практики ìехатронных
систеì, вкëþ÷ая робототехни÷еские систеìы, — это
ìноãоаспектная, ìноãоуровневая пробëеìа, охватываþ-
щая иссëеäование, разработку и внеäрение ìатеìати÷е-
ских, проãраììных, инфорìаöионных и техни÷еских
среäств. Несëу÷айно в работе конференöии, посвящен-
ной обсужäениþ состояния, тенäенöий и перспектив
развития теории и практики ìехатронных систеì, при-
няëи у÷астие инженеры и ìатеìатики, фиëософы и ëин-
ãвисты, психоëоãи и нейрофизиоëоãи, проãраììисты и
систеìотехники. На конференöии быëи преäставëены
äокëаäы известных у÷еных и спеöиаëистов веäущих оте-
÷ественных акаäеìи÷еских орãанизаöий, вузов, фирì и
преäприятий.

На конференöии быëа преäставëена øирокая «ãео-
ãрафия» как разработ÷иков, так и поëüзоватеëей ìеха-
тронных и робототехни÷еских систеì при созäании тех-
ники новоãо покоëения и развитии наукоеìких высоко-
техноëоãи÷ных произвоäств. Докëаäы преäставиëи сëе-
äуþщие ведущие отечественные научные школы в области
мехатроники и робототехники:

— Московские нау÷ные øкоëы поä рук. акаä. РАН
И.М. Макарова и проф. В.М. Лохина (МИРЭА), ÷ë.-
корр. РАН Е.Д. Теряева (Иìаø РАН), проф. Ю.В. По-
дураева (МГТУ «СТАНКИН»), проф. В.В. Александрова
(МГУ иì. М.В. Лоìоносова), проф. В.Е. Павловского
(ИПМ РАН), проф. К.А. Пупкова (МГТУ иì. Н.Э. Бау-
ìана), проф. М.Ю. Рачкова (МГИУ), проф. Г.Н. Лебе-
дева (МАИ), проф. В.Н. Букова (ВВИА иì. Н.Е. Жуков-
скоãо) и äр.

— Санкт-Петербурãские нау÷ные øкоëы поä рук.
акаä. РАН В.Г. Пешехонова (ЦНИИ «Эëектроприбор»),
проф. Е.И. Юревича (ЦНИИ РТК), проф. В.В. Путова
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ»), проф. А.В. Тимофеева (СПИИ-
РАН), проф. О.С. Ипатова (БГТУ «Военìех»), проф.
В.В. Григорьева (СПбГУИТМО) и äр.

— Таãанроãская øкоëа (÷ë.-корр. РАН И.А. Каляев),
Саратовская øкоëа (÷ë.-корр РАН А.Ф. Резчиков),
Даëüневосто÷ная øкоëа (проф. В.Ф. Филаретов),

Уфиìская øкоëа (проф. Б.Г. Ильясов, В.И. Васильев),
Саìарская øкоëа (проф. Э.Я. Рапопорт), Вëаäиìирская
øкоëа (проф. В.Ф. Коростелев), Новосибирская øкоëа
(проф. А.С. Востриков), Воронежская øкоëа (проф.
В.С. Кудряшов), Воëãоãраäская øкоëа (проф. Е.С. Брис-
кин), Ново÷еркасская øкоëа (проф. В.И. Лачин,
Н.А. Глебов), Ивановская øкоëа (проф. С.В. Тарары-
кин), Ростовская øкоëа (проф. Д. Я. Паршин), Екате-
ринбурãская øкоëа (проф. Б.М. Готлиб) и äр.

Тематика конференции охватиëа øирокий круã акту-
аëüных пробëеì теории и практики ìехатронных и ро-
бототехни÷еских систеì.

На конференöии работаëи сëеäуþщие три секции:
� управëение и инфорìаöионное обеспе÷ение ìеха-

тронных и робототехни÷еских систеì;
� проектирование и ìоäеëирование ìехатронных ìо-

äуëей и систеì;
� приìенение ìехатронных и робототехни÷еских сис-

теì.
На секöиях быëи засëуøаны äокëаäы и выступëения

по сëеäуþщиì вопросаì:
� общие вопросы ìехатроники и робототехники: ìе-

тоäоëоãия, конöепöии и принöипы построения;
� иäентификаöия, иссëеäование кинеìатики, äинаìи-

ки и ìоäеëирование;
� коррекöия, настройка, синтез и оптиìизаöия;
� робастное, ìноãорежиìное, аäаптивное и распреäе-

ëенное управëение;
� интеëëектуаëизаöия управëения и обработки инфор-

ìаöии;
� сенсорные эëеìенты и устройства;
� испоëнитеëüные эëеìенты и устройства;
� контроëü, äиаãностика и испытание;
� опыт созäания и экспëуатаöии;
� отрасëевые ìехатронные и робототехни÷еские систеìы;
� поäãотовка спеöиаëистов в обëасти ìехатроники и

робототехники.
В пленарных докладах и выступлениях основное вни-

ìание быëо акöентировано на испоëüзовании äостиже-
ний в обëасти теории и практики автоìати÷ескоãо
управëения, вы÷исëитеëüной техники и новых инфор-
ìаöионных техноëоãий в созäании и испоëüзовании ìе-
хатронных и робототехни÷еских систеì.

В äокëаäе проф. Э.Я. Рапопорта (СаìГТУ, Саìара)
äан обзор совреìенноãо состояния прикëаäной теории
оптиìаëüноãо управëения. Основное вниìание быëо
уäеëено øирокоìу и наибоëее сëожноìу кëассу ìоäеëей
äинаìики ìехатронных и робототехни÷еских систеì —
неëинейныì, нестаöионарныì систеìаì с распреäеëен-
ныìи параìетраìи. Докëаä÷ик акöентироваë вниìание
на ÷исëенных ìетоäах реøения краевых заäа÷ äëя äан-
ноãо кëасса систеì. Поäробно рассìотрен новый кëасс
ìетоäов оптиìизаöии äинаìи÷еских систеì — аëüтер-
нансные ìетоäы синтеза ìиниìаксных аëãоритìов
управëения в усëовиях неопреäеëенности.

Акаä. РАН Н.А. Кузнецов (ИППИ РАН, Москва) в
своеì äокëаäе о÷ертиë круã совреìенных поäхоäов к
анаëизу и синтезу асинхронных систеì управëения и об-
работки инфорìаöии, а также обсуäиë вопросы их при-
ìенения в ìехатронных и робототехни÷еских систеìах.

В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН И.А. Каляева (НИИ МВС
ЮФУ, Таãанроã) рассìотрен ìуëüтиаãентный поäхоä к
пробëеìаì распреäеëения ресурсов в äеöентраëизован-
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ных ìехатронных и робототехни÷еских систеìах, а в
äокëаäе проф. И.И. Левина (НИИ МВС ЮФУ, Таãан-
роã) преäставëено сеìейство ìноãопроöессорных вы-
÷исëитеëüных систеì с äинаìи÷ески перестраиваеìой
архитектурой, как основа построения перспективных
ìехатронных и робототехни÷еских систеì.

Чë.-корр. РАН Е.А. Микрин (РКК «Энерãия»
иì. С.П. Короëева, Короëев) в äокëаäе äаë обзор совре-
ìенных техноëоãий проектирования проãраììноãо обес-
пе÷ения бортовых управëяþщих коìпëексов косìи÷е-
ских аппаратов, а ÷ë.-корр. РАН Б. В. Крыжановский
(НИИСИ РАН, Москва) остановиëся на актуаëüных во-
просах разработки нейросетевых оптиìизаöионных аë-
ãоритìов.

Проф. Е.И. Юревич (ЦНИИ РТК, С.-Петербурã)
сäеëаë äокëаä об основных принöипах, на которых
äоëжна строитüся ìехатроника, а также проанаëизиро-
ваë основные тенäенöии ее развития, вкëþ÷ая ìиниа-
тþризаöиþ, интеëëектуаëизаöиþ и интеãраöиþ.

Среäи ìехатронных систеì все боëüøее приìенение
нахоäят ìикроìехатронные систеìы, коìбинируþщие
эëектри÷еские и ìехани÷еские коìпоненты, изãотов-
ëенные по техноëоãияì, совìестиìыì с техноëоãией ин-
теãраëüных схеì и иìеþщие разìеры от ìикроìетров äо
ìиëëиìетров. В äокëаäе акаä. РАН В.Г. Пешехонова
(ЦНИИ «Эëектроприбор», С.-Петербурã) преäставëены
особенности разработки, созäания, а также перспективы
приìенения ìикроìехани÷еских äат÷иков параìетров
äвижения.

В докладах и выступлениях первой секции основное вни-
ìание быëо акöентировано на актуаëüных пробëеìах
управëения в ìехатронных и робототехни÷еских систеìах
на основе совреìенных инфорìаöионных техноëоãий.

В äокëаäе проф. К.А. Пупкова (МГТУ иì. Н.Э. Бау-
ìана, Москва) äан обзор äостижений в обëасти ìеха-
тронных интеëëектуаëüных систеì, в основу которых
поëожена известная конöепöия функöионаëüной
систеìы П.К. Анохина, которая опреäеëена как заìкну-
тое физиоëоãи÷еское образование с наëи÷иеì обратной
инфорìаöии о резуëüтатах äействия. Иная конöепöия
построения интеëëектуаëüных ìехатронных систеì
преäставëена в äокëаäе проф. Б.Г. Ильясова и В.И. Ва-
сильева, ãäе в основу поëожены экспертные и нейросе-
тевые техноëоãии, а также конöепöия триаäных сеìио-
ти÷еских структур.

В секöионных äокëаäах затронут øирокий спектр
теорети÷еских вопросов проектирования ìехатронных
систеì: иäентификаöия (В.С. Кудряшов, Воронеж),
управëение ìетоäоì вëожения (А.З. Асанов, Набереж-
ные Чеëны), робастное управëение (В.В. Тютиков, Ива-
ново), экстреìаëüное реãуëирование (Г.А. Французова,
Новосибирск), интеëëектуаëüное управëение и ìноãо-
аãентная навиãаöия (А.В. Тимофеев, С.-Петербурã), ãруп-
повое управëение (С.Г. Капустян, Таãанроã), терìинаëü-
ное управëение, коìпëексирование робастноãо и аäаптив-
ноãо управëения, äиаãностика, распреäеëение работ и äр.

Ряä äокëаäов быëи посвящены прикëаäныì вопро-
саì управëения конкретныìи пробëеìно-ориентиро-
ванныìи ìехатронныìи систеìаìи: реãуëирование за-
зоров в ãазотурбинных äвиãатеëях, управëение äвижени-
еì øаãаþщей ìаøины с öикëовыìи äвижитеëяìи,
управëение ìехани÷ескиìи и тепëовыìи проöессаìи в
ìехатронных поäвижных систеìах, проöессаìи вибро-

уäарноãо упро÷ения, управëение ìостовыìи краноì,
эëектроìехани÷ескиìи привоäаìи, коëëективоì робо-
тов и ãруппой ëетатеëüных аппаратов, управëение ìа-
ëыìи косìи÷ескиìи аппаратаìи.

В докладах и выступлениях второй секции основное
вниìание быëо акöентировано на актуаëüных вопросах
проектирования и ìоäеëирования ìехатронных ìоäуëей
и систеì.

В äокëаäе проф. С.Ф. Бурдакова (ЦНИИ РТК,
С.-Петербурã) преäставëен обзор ориãинаëüных оте÷ест-
венных и зарубежных работ в обëасти реконфиãурируе-
ìых ìуëüтиìоäуëüных систеì. Зäесü ре÷ü иäет о созäа-
нии ìноãозвенных ìехатронно-ìоäуëüных роботов, в
которых ìоäуëüностü построения явëяется принöипи-
аëüной особенностüþ, обеспе÷иваþщей аäаптивностü
кинеìати÷еской структуры, ее наращиваеìостü, рекон-
фиãурируеìостü и т. ä. в соответствии со спеöификой
реøаеìых заäа÷. Проäеìонстрированы варианты реаëи-
заöии поäобных свойств в конкретных образöах авто-
ноìных ìехатронно-ìоäуëüных роботов, преäставëяþ-
щих в öеëоì ряäе практи÷еских приëожений.

В секöионных äокëаäах затронуты вопросы построе-
ния инфорìаöионно-управëяþщих ìоäуëей äëя ìеха-
тронных систеì пространственноãо сëежения (А.А. Бо-
бцов, С.-Петербурã), ìоäеëирования ãусени÷ноãо ìеха-
тронноãо ìоäуëя äвижения прохоä÷ескоãо коìбайна
(Н.А. Глебов, Ново÷еркасск), разработки и иссëеäова-
ния ìоäуëя техни÷ескоãо зрения ìобиëüноãо робота
(В.П. Носков, Москва), коìпëексирования инфорìа-
öии в изìеритеëüных ìоäуëях биоìехани÷еских систеì
(П.А. Кручинин, Москва), анаëити÷ескоãо проектирова-
ния топоëоãии интеãраëüных вы÷исëитеëüных ìоäуëей
(В.А. Подчукаев, Саратов), оптиìизаöии ìоäуëя эëек-
тронноãо ìоäуëя öифровоãо преобразоватеëя уãëа и ско-
рости и äр.

В докладах и выступлениях третьей секции основное
вниìание быëо акöентировано на опыте созäания и вне-
äрения отрасëевых ìехатронных и робототехни÷еских
систеì.

В äокëаäе проф. В.А. Веселова (БГТУ «Военìех», С.-
Петербурã) äан обстоятеëüный анаëиз эвоëþöии оте÷е-
ственных иäей и разработок в обëасти о÷увствëения ро-
ботов. Центраëüной пробëеìой преäставëенноãо исто-
ри÷ескоãо обзора явиëисü систеìы автовожäения ìо-
биëüных ìаøин в усëовиях безäорожüя. Показана роëü
нау÷ной коопераöии в соверøенствовании разработок, а
также испоëüзование заäеëов по техни÷ескоìу зрениþ в
косìи÷ескоì приборостроении.

В секöионных äокëаäах рассìотрен øирокий кëасс
проìыøëенных, энерãети÷еских и транспортных ìеха-
тронных систеì, вкëþ÷ая систеìы: сëежения за äвижу-
щиìися объектаìи, расфасовки жиäкостей, управëе-
ния ãруппой øаãаþщих роботов, навеäения ìостовых
кранов, управëения торìожениеì коëес ëетатеëüноãо
аппарата, управëения ãиäрорастяжениеì банäажных
коëеö, контроëя ìикроìехани÷еских ãироскопов,
управëения эëектроìехани÷ескиì поäвесоì пëатфор-
ìы, изìерения ãоëовок тепëовыäеëяþщих сборок ре-
актора, управëения нефтеãазоäобы÷ей, управëения
форìированиеì ìонокристаëëи÷ескоãо строения сëит-
ков, управëения ëазерныì терìи÷ескиì упро÷ениеì,
ìониторинãа контроëя сëожных техни÷еских объектов,
эëектроìаãнитных бортовых привоäов автоìобиëей,
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управëения ìеäиöинскиì роботоì äëя ортопеäии,
управëения 1-ìетровыì теëескопоì, развеäки и ней-
траëизаöии опасных экоëоãи÷еских происøествий.

В öеëоì конференöия проøëа успеøно и в поëной
ìере способствоваëа обìену опытоì спеöиаëистов по ак-
туаëüныì пробëеìаì теории и практики ìехатронных и
робототехни÷еских систеì. Произоøеë обìен äостиже-
нияìи в обëастях совреìенной теории и практики авто-
ìати÷ескоãо и автоìатизированноãо управëения, а также

инфорìаöионных техноëоãий в заäа÷ах разработки, соз-
äания и внеäрения ìехатронных и робототехни÷еских
систеì. Работа конференöии показаëа, ÷то нау÷ный по-
тенöиаë России в обëасти ìехатроники и робототехники
нахоäится на äостато÷но высокоì уровне. Широкое ис-
поëüзование накопëенноãо опыта в обëасти ìехатроники
и робототехники позвоëит соверøенствоватü существуþ-
щие и созäаватü новые образöы ìехатронных и робото-
техни÷еских систеìы во всех обëастях науки и техники.
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