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Метод больших
коэффициентов усиления

и эффект локализации движений 
в задачах синтеза систем 

автоматического упpавления

Пpобëеìа синтеза систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения (САУ) в усëовиях неопpеäеëенности и/иëи
изìенения паpаìетpов объекта и хаpактеpистик
внеøней сpеäы заниìает важное ìесто в совpеìен-
ной теоpии автоìати÷еских систеì [1]. Ее pеøения
вопëощаþтся в оäной из äвух аëüтеpнатив — в кëас-
се аäаптивных ëибо в кëассе pобастных САУ. В пеp-
вых осуществëяется öеëенапpавëенное пpинуäи-
теëüное изìенение стpуктуpы и паpаìетpов упpав-
ëяþщеãо устpойства, а во втоpых в pаìках жесткой
стpуктуpы обеспе÷ивается инваpиантностü систеìы
к пpеäпоëаãаеìыì стpуктуpно-паpаìетpи÷ескиì воз-
ìущенияì объекта и сpеäы.

В теоpии автоìати÷еских систеì весüìа попуëяp-
ны äва ìетоäа синтеза pобастных САУ:
� метод больших коэффициентов усиления, впеpвые

пpеäëоженный М. В. Мееpовыì [2];
� метод "фоpсиpующих" отpицательных обpатных

связей, известный также как метод упpавления по
высшей (стаpшей) пpоизводной от упpавляемой
пеpеменной, впеpвые пpеäëоженный P. А. Хэä-
äеäоì [3].
Пеpвый ìетоä основан на фоpìиpовании стpук-

туpы систеìы упpавëения, äопускаþщей (äëя обес-
пе÷ения нуëевой скоpости оøибки упpавëения) не-
оãpани÷енное увеëи÷ение коэффиöиента усиëения

в öепях упpавëения без наpуøения устой÷ивости [4],
в pезуëüтате ÷еãо "в пpеäеëе" уäается устpанитü вëия-
ние на пpоöессы упpавëения не тоëüко нестаöионаp-
ностей, но также неëинейностей и возìущаþщих
возäействий.

Втоpой ìетоä основан на важнейøеì свойстве
высøей пpоизвоäной упpавëяеìой пеpеìенной объ-
екта (на котоpое обpатиë вниìание еще Н. Винеp) —
ее явной зависиìости от упpавëяþщей пеpеìенной
в ëþбой ìоìент вpеìени. Иìенно äанное свойство
ëежит в основе ìетоäов синтеза, испоëüзуþщих
обpащение ìоäеëи объекта упpавëения, пpеäëо-
женных в pаботах Г. Ван-Тpиса [5], Г. Е. Пухова и
К. Д. Жука [6]. Зäесü äëя pеаëизаöии закона упpав-
ëения тpебуется поëу÷ение "÷истых" пpоизвоäных
äо высøей вкëþ÷итеëüно. Некотоpые особенности
обpатных связей по высøей пpоизвоäной иссëеäо-
ваны Л. М. Бой÷укоì [7] и испоëüзуþтся в совpе-
ìенных pаботах (сì., напpиìеp, [8, 9]).

Иäея синтеза pобастных САУ с коìбиниpованиеì
ìетоäов боëüøих коэффиöиентов усиëения и упpав-
ëения по высøей пpоизвоäной впеpвые выäвинута
в pаботах У. Г. Гpина [10] и Г. С. Поспеëова [11].
Даëее она поëу÷иëа pазвитие в pаботах А. С. Вос-
тpикова [12—14] и еãо øкоëы (Е. Б. Гавpиëов,
О. М. Саpы÷ева, Г. А. Фpанöузова, В. Д. Юpкеви÷,
О. Я. Шпиëевая и äp.) поä названиеì метода ло-
кализации: äействие возìущений и неëинейностей
объекта "ëокаëизуется" и поäавëяется äостато÷но
боëüøиì коэффиöиентоì усиëения. Систеìотехни-
÷еская пpостота и унивеpсаëüностü ìетоäа ëокаëиза-
öии весüìа пpивëекатеëüны äëя инженеpных пpи-
ìенений. Оäнако äо сих поp откpытыìи остаþтся
вопpосы еãо теоpети÷ескоãо обоснования и анаëи-
за истинных возìожностей. Цеëü настоящей pабо-
ты — ÷асти÷но воспоëнитü этот пpобеë. Поëу÷енные
pезуëüтаты поäтвеpжäаþт соìнитеëüностü пpостых
эвpисти÷еских схеì pеøения сëожных заäа÷ в со-
ответствии со стаpой истиной — "÷уäес не бывает".

Линейные системы
с большим коэффициентом усиления

Сутü ìетоäа боëüøих коэффиöиентов усиëения
состоит в эффекте понижения ÷увствитеëüности
САУ к внеøниì и паpаìетpи÷ескиì возìущенияì
объекта пpи увеëи÷ении коэффиöиента усиëения
pазоìкнутой систеìы.

Обpатиìся к пpеäставëенноìу на pис. 1 контуpу
упpавëения ëинейной стаöионаpной САУ.

Обсуждаются теоpетические аспекты синтеза систем
автоматического упpавления с большим коэффициентом
усиления. Исследуются вопpосы устойчивости и свойство
pобастности систем данного класса. Анализиpуется эффект
локализации движений.

Ключевые слова: большой коэффициент усиления, анализ
спектpа, пpоблема неустойчивости, эталонное движение,
паpаметpическая неопpеделенность, pобастность, эффект
локализации.
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Зäесü t — текущее вpеìя, y — выхоä объекта, y* —
уставка, ψ — поìеха (возìущаþщее возäействие).
В пpяìой öепи выäеëены усиëитеëüное звено с ко-
эффиöиентоì усиëения K = const > 0 и инеpöион-
ное звено с пеpеäато÷ной функöией V0(s), ãäе

V0(s) = ;

A(s) = sn + aks
k; B(s) = sm + bl s

l; (1)

m < n, ak, bl — вещественные константы, пpи÷еì b0 > 0.

Пеpеäато÷ные функöии заìкнутой систеìы по
канаëаì "уставка—выхоä" и "поìеха—выхоä" сëе-
äуþщие:

W(s) =  = ; Wψ(s) = ,

ãäе Δ(K, s) — хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен сис-
теìы:

Δ(K, s) = A(s) + KB(s). (2)

Пpи боëüøих зна÷ениях коэффиöиента усиëе-
ния (K . 1) спpавеäëивы пpибëижения

W(s) ≈ 1, Wψ(s) ≈ 0,

так ÷то:

1) пеpеäато÷ные свойства канаëа "уставка—
выхоä" не зависят от паpаìетpов объекта;

2) поëностüþ поäавëяется äействие поìехи.

Вопpос устой÷ивости äанноãо кëасса систеì pас-
сìатpиваëся в pаботах М. В. Мееpова [4], Я. З. Цып-
кина [15] и äp. Пpивеäеì pезуëüтаты еãо иссëеäо-
вания ìетоäоì коpневоãо ãоäоãpафа [16], выäеëяя
пpинöипиаëüные поëожения, важные äëя äаëüней-
øеãо изëожения.

Искëþ÷иì из анаëиза уставку и поìеху:

y* = ψ ≡ 0.

Тоãäа äинаìика выхоäа заìкнутой систеìы бу-
äет поä÷инятüся уpавнениþ

y(n) + f(x) + KG(x) = 0, (3)

ãäе

f(x) = aky(k); G(x) = y(m) + bly
(l). (4)

Зäесü и ниже

x = (y, y(1), ..., y(n–1). (5)

Анализ устойчивости замкнутой системы. Усëо-
виìся äëя ëþбоãо ìноãо÷ëена p(s) сиìвоëоì σ[p(s)]
обозна÷атü ìножество еãо коpней (с у÷етоì кpат-
ности коpней — это ìуëüтиìножество).

Выпоëниì äеëение ìноãо÷ëена A(s) на ìноãо-
÷ëен B(s) и выäеëиì ÷астное P(s) и остаток Q(s):

A(s) = P(s)B(s) + Q(s); (6)

P(s) = s n–m + pk sk (7)

(степенü ìноãо÷ëена Q(s) не пpевыøает m : degQ(s) < m).
Утвеpждение 1. Пpи K → ∞ m коpней ìноãо÷ëе-

на (2) явëяþтся коне÷ныìи и совпаäаþт с коpняìи
ìноãо÷ëена B(s). Остаëüные n – m коpней совпа-
äаþт с коpняìи уpавнения

s n–m + pk sk + K = 0, (8)

пpи÷еì они неоãpани÷енно пpибëижаþтся к пpя-
ìоëинейныì асиìптотаì с уãëаìи накëона

(2k + 1)π/(n – m), k = 0, 1, ..., n – (m – 1). (9)

Доказательство. Из (2) и (6) поëу÷аеì хаpакте-
pисти÷еское уpавнение

Δ(K, s) = (P(s) + K)B(s) + Q(s) = 0. (10)

Отсþäа

B(s) = –Q(s)/(P(s) + K)

и, сëеäоватеëüно, пpи K → ∞ поëу÷аеì уpавнение
äëя коне÷ных коpней

B(s) = 0.

Соãëасно (10)

P(s) + K +  = 0.

Посëеäнее сëаãаеìое в ëевой ÷асти äанноãо уpав-
нения — стpоãо пpавиëüная äpобü, сëеäоватеëüно,

 = 0,

так ÷то пpи боëüøих по ìоäуëþ s в сиëу (7) поëу-
÷аеì

s n–m + pk sk + (p0 + K) = 0,

откуäа пpи боëüøих K вытекает (8).

Pис. 1

B s( )
A s( )
--------

k 0=

n 1–

∑
l 0=

m 1–

∑

KV0 s( )

1 KV0 s( )+
--------------------- KB s( )

Δ K s,( )
-------------

V0 s( )

1 KV0 s( )+
---------------------

k 0=

n 1–

∑
l 0=

m 1–

∑

k 0=

n m– 1–

∑

k 1=

n m– 1–

∑

Q s( )
B s( )
---------

lim
s→∞

Q s( )
B s( )
---------

k 1=

n m– 1–

∑
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Наконеö, äëя описания асиìптоти÷ескоãо по-
веäения коpней уpавнение (8) ìожно упpоститü:

s n–m + K = 0. (11)

Еãо pеøения

exp[j(2k + 1)π/(n – m)]

(k = 0, 1, ..., n – m – 1). �

Утвеpждение 2. Дëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (2)
пpи боëüøих K необхоäиìо, ÷тобы ìноãо÷ëен B(s)
быë устой÷ивыì.

Доказательство. Спpавеäëивостü утвеpжäения
вытекает из вкëþ÷ения

σ[B(s)] ⊂ σ[Δ(∞, s)],

а также непpеpывности коpневоãо ãоäоãpафа, поpо-
жäенноãо изìенениеì паpаìетpа K. Действитеëü-
но, пpавые коpни ìноãо÷ëена B(s) пpитяãиваþт со-
ответствуþщие ветви коpневоãо ãоäоãpафа ìноãо-
÷ëена Δ(K, s), и посëеäний в сëу÷ае неустой÷ивости
ìноãо÷ëена B(s) пpи äостато÷но боëüøих зна÷ениях
паpаìетpа K также становится неустой÷ивыì. �

Утвеpждение 3. В сëу÷ае n – m = 2 асиìптоти-
÷еское уpавнение (8) äëя бесконе÷но боëüøих коp-
ней äопускает сëеäуþщее уто÷нение:

(s – h)2 + K = 0,

ãäе

h = (bm–1 – an–1)/2.

Такиì обpазоì, асиìптоты ãоäоãpафа явëяþтся
веpтикаëüныìи ëу÷аìи, выхоäящиìи из то÷ки h
вещественной оси s-пëоскости.

Доказательство. Соãëасно (1), (6) и (7)

sn + an–1s
n–1 + ... =

= (s2 + p1s + ...)(sm + bm–1s
m–1 + ...) + (...) = 0.

Зäесü явно выписаны ëиøü стаpøие степени,
существенные äëя анаëити÷еских вывоäов. Отсþäа
нахоäиì

–2h = p1 = an–1 – bm–1. �

Теоpема 1. Есëи паpаìетp K äостато÷но боëüøой,
то äëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (2) необхоäиìо,
÷тобы быë устой÷ивыì ìноãо÷ëен B(s). Пpи собëþ-
äении этоãо усëовия устой÷ивостü ìноãо÷ëена (2)
иìеет ìесто в сëеäуþщих сëу÷аях:

1) n – m = 1;
2) n – m = 2 и h < 0.

а еãо неустой÷ивостü — в сëеäуþщих сëу÷аях:
3) n – m l 3;
4) n – m = 2 и h > 0.
Доказательство. Доказатеëüство основано на

утвеpждениях 1—3: 1) коpенü уpавнения (11) веще-
ственный и стpеìится к –∞; 2) паpа бесконе÷ных
коpней иìеет отpиöатеëüнуþ вещественнуþ ÷астü h;
3) в этоì сëу÷ае в соответствии с (9) иìеþтся асиì-
птоты, äëя котоpых Res → ∞, в ÷астности, иìееì
асиìптоту с уãëоì накëона π/(n – m) < π/2; 4) паpа

бесконе÷ных коpней иìеþт поëожитеëüнуþ веще-
ственнуþ ÷астü h. �

Такиì обpазоì, äëя устой÷ивости заìкнутой сис-
теìы пеpеäато÷ная функöия V0(s) äоëжна уäовëе-
твоpятü опpеäеëенныì стpуктуpныì и паpаìетpи-
÷ескиì оãpани÷енияì.

Эффект локализации движений. Сëеäуþщее утвеp-
жäение äëя систеìы (3), (4) вытекает из теоpемы 1
и утвеpждения 1.

Утвеpждение 4. Пустü ìноãо÷ëен B(s) явëяется
устой÷ивыì, пpи÷еì n – m = 1. Тоãäа заìкнутая
систеìа устой÷ива, и пpи боëüøих K ее äвижение
pазëаãается на ìеäëеннуþ (t) и быстpуþ (t) со-
ставëяþщие:

y(t) ≈ (t) + (t).

Моäаëüный состав пеpвой опpеäеëяþт коpни
ìноãо÷ëена B(s), а втоpая затухает как экспонента
exp(–Kt). Такиì обpазоì, с те÷ениеì вpеìени äви-
жение систеìы ëокаëизуется на ìноãообpазии пpо-
стpанства состояний

G(x) = y(m) + bly
(l) ≡ 0. � (12)

Из теоpемы 1 и утвеpждения 4 сëеäует важный
вывод: pаботоспособностü ìетоäа боëüøих коэф-
фиöиентов и эффект ëокаëизаöии безусëовно ãа-
pантиpованы ëиøü в ÷астноì сëу÷ае n – m = 1.

Стpуктуpа упpавления
в линейных задачах стабилизации

Обсуäиì возìожности ìетоäа боëüøих коэффи-
öиентов äëя pеøения ëинейных заäа÷ стабиëизаöии.

Оãpани÷иìся pассìотpениеì кëасса ëинейных
стаöионаpных объектов упpавëения, описываеìых
уpавнениеì виäа

y(n) + f(x) = u. (13)

Зäесü

f(x) = aky
(k), (14)

ãäе t ∈ ℑ = [0, ∞); u ∈ R — упpавëяþщий вхоä,
y ∈ R — выхоä объекта; ak = const. Заìетиì, ÷то
вектоp x соãëасно (5) и (13) иìеет сìысë вектоpа со-
стояния объекта.

Буäеì констpуиpоватü обpатнуþ связü виäа

u = –KG(x); (15)

G(x) = y(n–1) + bl y
(l ), (16)

ãäе bl = const. Отсþäа и из (13), (14) вытекает (3),
есëи поëожитü

m = n – 1. (17)

Kn m–

y y~

y y~

l 0=

m 1–

∑

k 0=

n 1–

∑

l 0=

n 2–

∑
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Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой сис-
теìы опpеäеëяется выpаженияìи (1), (2). Сëеäова-
теëüно, о свойствах заìкнутой систеìы пpавоìеp-
но суäитü по утвеpждениям 1—3 и теоpеме 1.

У÷теì, ÷то äинаìика ìеäëенноãо äвижения в со-
ответствии с эффектоì ëокаëизаöии описывается
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì (12). Но тоãäа ëо-
ãи÷но выбиpатü посëеäнее исхоäя из жеëаеìых тpе-
бований к äвижениþ заìкнутой систеìы. В этоì
сëу÷ае äинаìи÷еская ìоäеëü (12) по сìысëу явëя-
ется эталонной.

Из тpебования устой÷ивости этаëонной ìоäеëи
сëеäует

bl > 0 (l = ). (18)

Пpименение диффеpенциpующих фильтpов. За-
кон (15), (16) пpеäпоëаãает изìеpение всех кооp-
äинат состояния объекта, т. е. в соответствии с (5) —
выхоäа объекта и еãо пpоизвоäных äо (n – 1)-й вкëþ-
÷итеëüно. Как известно, pеøение заäа÷ упpавëения
состояниеì в сëу÷ае непоëноты изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии ìожно основыватü на пpинципе pазделения,
соãëасно котоpоìу сна÷аëа восстанавëиваþтся не-
äостаþщие кооpäинаты состояния по äанныì на-
бëþäения, а затеì восстанавëиваþщие оöенки вкëþ-
÷аþтся в стpуктуpу обpатной связи. Данный пpин-
öип пpивоäит к сëеäуþщей ìоäификаöии закона
упpавëения:

u(t) = –KG( (t)),

ãäе (t) — текущая оöенка вектоpа x(t). Такиì об-
pазоì, нужны схеìы ãенеpаöии тpебуеìых пpоиз-
воäных выхоäноãо сиãнаëа.

Вопpос ìноãокpатноãо äиффеpенöиpования ана-
ëоãовых сиãнаëов обы÷но pеøается пpиìенениеì
äиффеpенöиpуþщих фиëüтpов с пеpеäато÷ной функ-
öией виäа

Φp(s) = , (19)

ãäе τ — ìаëая постоянная вpеìени. На нижних ÷ас-
тотах такой фиëüтp аппpоксиìиpуется иäеаëüныì
äиффеpенöиpуþщиì звеноì p-ãо поpяäка:

Φp(s) ≈ sp.

Пусть наpяду с выходным сигналом также изме-
pяются его пpоизводные до d-й включительно. В сиëу
этоãо усëовия пpи l > d тpебуеìая оöенка пpоиз-

воäной  äоëжна бытü поëу÷ена пpопусканиеì

сиãнаëа  ÷еpез äиффеpенöиpуþщий фиëüтp

поpяäка p = l – d. Пpи этоì пpоöесс фиëüтpаöии
описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

(1 + τD)l– d (t) = Dl– dy(d)(t),

ãäе D = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования.

В итоãе закон упpавëения (15), (16) пpиниìает виä

u = –K bly
(l) +  + bl . (20)

Соãëасно (13), (14), (20) контуp упpавëения опи-
сывается уpавнениеì

y(n)+ aky(k) +

+ K bl y
(l) +  + bl  = 0.

Отсþäа нахоäиì хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен
заìкнутой систеìы:

Δ(K, s) = (s) + K (s), (21)

ãäе

(s) = sn + aks
k (1 + τs)n – d–1; (22)

(s) = bl s
l (1 + τs)n – d–1 +

+ sn–1 + bls
l(1 + τs)n – l–1. (23)

Из (22), (23) сëеäуþт соотноøения äëя степеней
ìноãо÷ëенов:

deg (s) = 2n – d – 1, deg (s) = n – 1. (24)

Иссëеäуеì асиìптоти÷еские свойства ìноãо÷ëе-

на (21). Выпоëниì äеëение ìноãо÷ëена (s) на (s)

и выäеëиì ÷астное P(s) и остаток Q(s):

(s) = P(s) (s) + Q(s) (degQ(s) < n – 1), (25)

P(s) = pn– d sn– d + pk sk. (26)

Дëя анаëиза асиìптоти÷еских свойств спектpа
заìкнутой систеìы пpи боëüøих коэффиöиентах
усиëения K воспоëüзуеìся изëоженныìи выøе pе-
зуëüтатаìи.

Утвеpждение 5. Пpи K → ∞ n – 1 коpней ìноãо-
÷ëена (21) явëяþтся коне÷ныìи и совпаäаþт с коp-

няìи ìноãо÷ëена (s). Остаëüные еãо n – d коpней

совпаäаþт с коpняìи уpавнения

pn– d sn– d + pk sk + K = 0, (27)

пpи÷еì они неоãpани÷енно пpибëижаþтся к пpя-
ìоëинейныì асиìптотаì с уãëаìи накëона

(2k + 1)π/(n – d), k = 0, 1, ..., n – d – 1. � (28)

0 m 1–,
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Утвеpждение 6. Дëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (21)

пpи боëüøих K необхоäиìо, ÷тобы ìноãо÷ëен (s)
быë устой÷ивыì. �

Посëеäние утвеpжäения пpяìо вытекаþт из ут-
веpждений 1 и 2 с у÷етоì (24).

Утвеpждение 7. В сëу÷ае n – d = 2 и äостато÷но
ìаëых τ асиìптоти÷еское уpавнение (27) пpиобpе-
тает виä

(τs + (1/2))2 + Kτ = 0.

Такиì обpазоì, асиìптоты ãоäоãpафа ìноãо÷ëе-
на (21) явëяþтся веpтикаëüныìи ëу÷аìи, выхоäя-
щиìи из то÷ки (–1/2τ) на вещественной оси.

Доказательство. Схеìа обоснования äанноãо
утвеpжäения та же, ÷то и äëя утвеpждения 3. Пpи
этоì в соответствии с (22), (23) испоëüзуþтся сëе-
äуþщие соотноøения (äëя кажäоãо ìноãо÷ëена
явно выписаны ëиøü äва оäно÷ëена стаpøих сте-
пеней):

(s) ≅ τsn+1 + sn + ...; (s) ≅ sn–1 + bn–2s
n–2...,

ãäе сиìвоë "≅" сëужит äëя обозна÷ения асиìптоти-
÷еских pавенств функöий (веëи÷ин) пpи τ → 0.

Поскоëüку в (25) ìноãо÷ëен P(s) иìеет втоpой
поpяäок:

P(s) = p2s
2 + p1s + p0,

нахоäиì: p2 = τ, p1 ≅ 1. Даëее необхоäиìо пеpейти
к уpавнениþ (27). �

Сëеäуþщая теоpеìа пpяìо вытекает из теоpемы 1.
Теоpема 2. Пустü паpаìетp K äостато÷но боëü-

øой, а постоянная вpеìени τ äостато÷но ìаëа. Тоãäа
äëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (22) необхоäиìо, ÷то-

бы быë устой÷ивыì ìноãо÷ëен (s). Пpи собëþ-

äении этоãо усëовия устой÷ивостü иìеет ìесто, есëи
n – d m 2. Напpотив, ìноãо÷ëен буäет неустой÷ивыì,
есëи n – d l 3. �

Из посëеäней теоpеìы и (5) вытекает сëеäуþщий
pезуëüтат äëя сëу÷ая неполной инфоpìаöии о теку-
щеì состоянии объекта: d < n – 1.

Теоpема 3. В сëу÷ае непоëной инфоpìаöии о со-
стоянии объекта стабиëизаöия ìетоäоì боëüøих ко-
эффиöиентов усиëения возìожна ëиøü пpи d = n – 2.
Есëи d < n – 2, то стабиëизаöия невозìожна. �

Нелинейный синтез обpатной связи

Метоä боëüøих коэффиöиентов естественныì
обpазоì обобщается на кëасс неëинейных и неста-
öионаpных объектов аффинноãо типа, особенностü
котоpых — аääитивностü стpуктуpы äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения äвижения с явно выäеëенной
ëинейной по упpавëениþ ÷астüþ.

Пустü (сì. [13]) объект описывается скаëяpныì
уpавнениеì виäа

y(n) + f (t, x) = b(t, x)u. (29)

Зäесü t ∈ ℑ; x ∈ R n — вектоp состояния (5); f(t, x),
b(t, x) — некотоpые функöии, пpи÷еì посëеäняя
непpеpывна и не обpащается в нуëü:

b(t, x) > β > 0 (β = const). (30)

Отìетиì кëасси÷ескуþ pаботу Л. М. Бой÷ука [7],
в котоpой äëя кëасса объектов (29), (30) пpеäëаãа-
ется констpуиpоватü упpавëяþщуþ обpатнуþ связü,
обеспе÷иваþщуþ жеëаеìое (этаëонное) äвижение

y(n) + H(t, x) = 0,

ãäе H(t, x) — заäанная функöия, посpеäствоì об-
pатной связи

u = [b(t, x)]–1[f(t, x) – H(t, x)].

Это pеøение факти÷ески явëяется вопëощениеì
так называеìоãо метода обpатных задач динамики
[17] и пpеäпоëаãает äва äопущения: известна ìоäеëü
äинаìики объекта и иìеется поëная инфоpìаöия
о еãо состоянии.

Ясно, ÷то такое pеøение искëþ÷ено äëя заäа÷
с апpиоpно неизвестной äинаìи÷еской ìоäеëüþ
объекта.

Нелинейная динамика
с большим коэффициентом усиления

Пустü жеëаеìое äвижение объекта (29) пpеäстав-
ëено устой÷ивой эталонной ìоäеëüþ

G(x) = G(y, y(1), ..., y(n–1)) ≡ 0. (31)

Пpиìеì закон упpавëения (15). Тоãäа äинаìика
заìкнутой систеìы буäет поä÷инятüся уpавнениþ

y(n) + f(t, x) + Kb(t, x)G(x) = 0. (32)

Можно ожиäатü, ÷то пpи опpеäеëенных усëовиях
повеäение неëинейной систеìы (32) с боëüøиì зна-
÷ениеì K буäет анаëоãи÷но иссëеäованноìу выøе
повеäениþ ëинейных систеì и буäет хаpактеpизо-
ватüся сëеäуþщиì свойствоì ëокаëизаöии: фазовый
поток пpитяãивается к ìноãообpазиþ (31), пpи÷еì
это äвижение явëяется быстpыì.

Поясниì стpуктуpу упpавëяеìоãо äвижения äëя
пpостейøеãо сëу÷ая (16). Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ
пеpеìеннуþ

σ = y(n–1) + bly
(l) (33)

и пеpейäеì к новыì кооpäинатаì состояния:

x = (x1, x2, ..., xn) = (y, y(1), ..., y(n–2), σ). (34)

Отсþäа и из (33) поëу÷аеì äиффеpенöиаëüные
уpавнения äвижения

 = xi+1, 1 m i m n – 2; =– blxl+1+σ. (35)
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Диффеpенöиpование (33) с у÷етоì (32) и (34) äает

 = –Kb(t, x)σ + ψ(t, x), (36)

ãäе

ψ(t, x) = –f(t, x) + blxl+2 + bn–2 σ – blxl+1 .

Итак, в новых кооpäинатах упpавëяеìое äвиже-
ние описывается систеìой äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (35), (36).

Поëожиì также, ÷то функöия ψ(t, x) уäовëетво-
pяет усëовиþ

||ψ(t, x)|| < γ ||x ||, (37)

ãäе γ = const — скаëяp и поäpазуìеваþтся вектоpные
евкëиäовы ноpìы.

Интеpес пpеäставëяет сëеäуþщий систеìотехни-
÷еский аспект äействия боëüøих зна÷ений паpаìет-
pа K: заìкнутая систеìа äекоìпозиpуется на äве
поäсистеìы — быстpуþ и ìеäëеннуþ, котоpые опи-
сываþтся соответственно уpавненияìи (36) и (35),
пpи÷еì сëаãаеìое ψ(t, x) в (36) иãpает pоëü возìу-
щаþщеãо возäействия äëя пеpвой поäсистеìы.
Анаëиз пеpвой поäсистеìы (36) с у÷етоì (30) по-
казывает, ÷то пеpехоäные пpоöессы в ней затухаþт
быстpее экспоненты exp (–βKt), так ÷то ÷еpез коpот-
кое вpеìя она буäет иãpатü pоëü стати÷еской неëи-
нейности по отноøениþ ко втоpой поäсистеìе:

σ(t) = g(t, x(t)), (38)

с хаpактеpистикой

g(t, x(t)) ≈ ,

уäовëетвоpяþщей в сиëу (37) и (30) оãpани÷ениþ

|g(t, x(t)) | m . (39)

Итак, устой÷ивая ëинейная поäсистеìа (35) ох-
ва÷ена сëабой обpатной связüþ (38), возìущаþщее
äействие котоpой соãëасно (39) ìожно скоëü уãоä-
но уìенüøатü увеëи÷ениеì коэффиöиента усиëе-
ния K. Это äает основание pасс÷итыватü на устой-
÷ивостü заìкнутой систеìы и бëизостü ее äинаìи-
ки к этаëонной (31).

Сëеäует отìетитü, ÷то боëüøие усиëения поpож-
äаþт еще оäин эффект, котоpый неpеäко иãноpи-
pуется — неизбежно пpоявëение неëинейноãо факто-
pа — оãpани÷ений на упpавëение типа "насыщение".

Метод локализации А. С. Востpикова

Пеpейäеì к анаëизу ìетоäа ëокаëизаöии А. С. Вос-

тpикова [13] — ìетоäа синтеза САУ äëя объектов
виäа (29) посpеäствоì обpатной связи, коìбини-

pуþщей пpинöипы боëüøоãо коэффиöиента уси-
ëения и упpавëения по высøей пpоизвоäной:

u(t) = –K(H(t, x(t)) + y(n)(t)). (40)

Пpесëеäуеìая автоpоì öеëü — обеспе÷ение свой-
ства инваpиантности повеäения систеìы упpавëе-
ния по отноøениþ к äинаìи÷ескиì хаpактеpисти-
каì объекта. Нетpуäно виäетü, ÷то äинаìика заìк-
нутой систеìы (13), (40) поä÷иняется уpавнениþ

y(n) + H(t, x) + f(t, x) = 0.

Сëеäоватеëüно, в пpеäеëе пpи K → ∞ поëу÷аеì
жеëаеìое äвижение

y(n) + H(t, x) = 0, (41)

не зависящее от паpаìетpи÷еских возìущений объ-
екта.

Поä÷еpкнеì оpиãинаëüностü закона упpавëения
(40): он пpеäпоëаãает знание ëиøü äинаìи÷ескоãо
поpяäка объекта n. Оäнако физи÷еская pеаëизаöия
äанноãо закона сопpяжена с äвуìя систеìотехни-
÷ескиìи пpобëеìаìи.

Во-пеpвых, äанный закон упpавëения ëиøен фи-
зи÷ескоãо сìысëа, поскоëüку пpотивоpе÷ит сìысëу
уpавнения (29), постуëиpуþщеãо пpи÷инно-сëеä-

ственнуþ связü u(t) → y(n)(t): он непpавоìеpно пеpе-
ставляет местами пpичину и следствие. Впpо÷еì,
в pаботах по ìетоäу ëокаëизаöии äанное пpотиво-
pе÷ие обхоäится путеì заìены в законе (40) пpо-

извоäной y(n)(t) некотоpой ее инстpуìентаëüной

оöенкой (t), поëу÷аеìой на основе поступаþ-

щей изìеpитеëüной инфоpìаöии. Заìетиì, ÷то äа-
же есëи пpинятü инстpуìентаëüнуþ возìожностü

изìеpения саìой пpоизвоäной y(n), то и в этоì сëу-
÷ае необхоäиìо у÷естü äинаìику изìеpитеëüноãо
тpакта: ÷истое иëи инеpöионное запазäывание ка-
наëов изìеpения.

Во-втоpых, вы÷исëение функöии H(t, x) в (40)
пpеäпоëаãает поëнуþ инфоpìаöиþ о текущеì состоя-
нии объекта. В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо также
вìесто вектоpа x(t) испоëüзоватü еãо оöенку (t).

Эти обстоятеëüства заставëяþт ìоäифиöиpоватü
закон упpавëения сëеäуþщиì обpазоì:

u(t) = –K(H(t, (t)) + (t)). (42)

Даëее с÷итаеì, ÷то ãенеpаöия неäостаþщих пpо-
извоäных pеакöии выхоäа y(t) осуществëяется по-
сpеäствоì äиффеpенöиpуþщих фиëüтpов с пеpеäа-
то÷ныìи функöияìи (19).

Линейный анализ пpоцессов упpавления. Пpетен-
äуþщее на унивеpсаëüностü pеøение, несоìненно,
äоëжно поäтвеpжäатü своþ состоятеëüностü на
пpостых заäа÷ах. Ясно, ÷то апpобаöия обсужäаеìо-
ãо ìетоäа ëокаëизаöии äоëжна бытü пpовеäена, по

σ·
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кpайней ìеpе, на кëассе ëинейных стаöионаpных
заäа÷ стабиëизаöии.

Обpатиìся к кëассу ëинейных объектов (13), (14).
Поëожиì в уpавнении этаëонноãо äвижения (41)

H(x) = bly
(l),

ãäе bl = const. В pезуëüтате оно пpиìет виä

y(n) + bly
(l) = 0.

Коэффиöиенты äанноãо уpавнения в сиëу тpебо-
вания устой÷ивости äоëжны бытü поëожитеëüныìи,
т. е. иìееì (18), ãäе m = n. Даëее с÷итаеì, ÷то на-
pяду с выходным сигналом объекта также измеpя-
ются его пpоизводные до d-й включительно.

Как и pанее, пpи l > d оöенка  фоpìиpуется
пpопусканиеì сиãнаëа  ÷еpез äиффеpенöиpуþ-
щий фиëüтp (l – d)-ãо поpяäка с пеpеäато÷ной
функöией Φl–d(s) (сì. (19)). Тоãäа закон упpавëе-
ния (42) пpиниìает виä

u = –K bly
(l) +  + bl , (43)

и в соответствии с (13), (14) контуp упpавëения
описывается уpавнениеì

y(n) + aky(k) +

+ K bly
(l) +  + bl  = 0.

Как и pанее, хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен
заìкнутой систеìы буäет выpажатüся фоpìуëой (21),
ãäе тепеpü

(s) = sn + aks
k (1 + τs)n–d; (44)

(s) = sn + bls
l (1 + τs)n–d +

+ bls
l(1 + τs)n– l. (45)

Отсþäа сëеäуþт соотноøения äëя степеней ìно-
ãо÷ëенов:

deg (s) = 2n – d, deg (s) = n.

Выпоëниì äеëение ìноãо÷ëена (s) на (s) и
выäеëиì ÷астное P(s) и остаток Q(s):

(s) = P(s) (s) + Q(s) (degQ(s) < n). (46)

Выpажение äëя ÷астноãо то же, ÷то и в (26).

Дëя анаëиза асиìптоти÷еских свойств спектpа
заìкнутой систеìы пpи боëüøих коэффиöиентах
усиëения K воспоëüзуеìся изëоженныìи выøе pе-
зуëüтатаìи.

Утвеpждение 8. Пpи K → ∞ n коpней ìноãо÷ëе-
на (21) явëяþтся коне÷ныìи и совпаäаþт с коpня-
ìи ìноãо÷ëена (s). Еãо остаëüные n – d коpней
явëяþтся коpняìи уpавнения (27), пpи÷еì они не-
оãpани÷енно пpибëижаþтся к пpяìоëинейныì
асиìптотаì с уãëаìи накëона (28). �

Утвеpждение 9. Дëя устой÷ивости ìноãо÷ëена
(21) пpи боëüøих K необхоäиìа устой÷ивостü ìно-
ãо÷ëена (s). �

Утвеpждение 10. В сëу÷ае n – d = 2 и äостато÷но
ìаëых τ асиìптоти÷еское уpавнение (27) пpиобpе-
тает виä

(τs + 1)2 + K = 0.

Такиì обpазоì, асиìптоты ãоäоãpафа явëяþтся
веpтикаëüныìи ëу÷аìи, выхоäящиìи из то÷ки
(–1/τ) на вещественной оси. �

Доказательство. Схеìа обоснования äанноãо
утвеpжäения та же, ÷то и äëя утвеpждений 3 и 7.
Пpи этоì в соответствии с (44), (45) испоëüзуþтся
соотноøения

(s) ≅ τ2sn+2 + 2τsn+1 + ...;

(s) ≅ sn + bn–1s
n–1 + ...

Зäесü явно выписаны ëиøü äва оäно÷ëена стаp-
øих степеней äëя кажäоãо ìноãо÷ëена, поскоëüку
остаëüные äëя посëеäуþщих выкëаäок несущест-
венны.

Соãëасно (46) ìноãо÷ëен P(s) иìеет втоpой по-
pяäок:

P(s) = p2s
2 + p1s + p0, p2 = τ2, p1 = 2τ.

Даëее необхоäиìо у÷естü (27). �

Утвеpждения 8—10 ëежат в основе сëеäуþщих
äвух теоpеì.

Теоpема 4. Пустü паpаìетp K äостато÷но боëü-
øой, а постоянная вpеìени τ äостато÷но ìаëа. Тоãäа
äëя устой÷ивости ìноãо÷ëена (21) необхоäиìо,
÷тобы быë устой÷ивыì ìноãо÷ëен (s). Пpи со-
бëþäении этоãо усëовия устой÷ивостü ìноãо÷ëена
(21) иìеет ìесто пpи n – d m 2, а еãо неустой÷и-
востü — пpи n – d l 3. �

У÷теì, ÷то ваpианты d < n – 1 и d = n – 1 в со-
ответствии со стpуктуpой вектоpа состояния (5) яв-
ëяþтся сëу÷аяìи соответственно неполной и полной
инфоpìаöии о текущеì состоянии объекта.

Теоpема 5. В сëу÷ае непоëной инфоpìаöии
о состоянии объекта еãо стабиëизаöия ìетоäоì
ëокаëизаöии возìожна ëиøü пpи d = n – 2, а пpи
d < n – 2 — стабиëизаöия невозìожна. �
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Пpимеp 1. Пустü n = 3 и d = 0. Объект:

y(3) = u.

Моäеëü этаëонноãо äвижения:

(D + 1)3y(t) = 0.

Соответствуþщий хаpактеpисти÷еский ìноãо-
÷ëен:

B(s) = (s + 1)3 = s3 + b2s
2 + b1s + b0.

Уpавнения äиффеpенöиpуþщих фиëüтpов:

v = y, τ  + z1 = , τ  + z2 = , τ  + z3 = ,

 = zi (i = 1, 2, 3).

Закон упpавëения:

u = –K(b0y + b1  + b2  + ).

Паpаìетpы обpатной связи:

τ = 0,01; b0 = 1; b1 = 3; b2 = 3.

Составëяþщие хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена:

(s) = s3(1 + τs)3;

(s) = s3 + 3s2(1 + τs) + 3s(1 + τs)2 + (1 + τs)3.

На pис. 2 показан коpневой ãоäоãpаф заìкнутой
систеìы, постpоенный äëя äиапазона коэффиöи-
ента усиëения K =1...105.

Пpи K =1 коpни хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëе-
на pавны

–116,09; –100,00; –80,75; –1,53; –0,82 ± 0,17i.

Коэффиöиенту усиëения K = 105 отве÷аþт коpни

–1514,2; –100,0; –0,5 ± 0,3i; 657,6 ± 1252,5i,

выäеëенные на pис. 2 кpужо÷каìи. Пpи K l 65
систеìа неустой÷ива.

Теоpема 6. В сëу÷ае поëной инфоpìаöии о со-
стоянии объекта (d = n – 1) возìожна еãо стаби-
ëизаöия ìетоäоì ëокаëизаöии.

Доказательство. Поëожиì, ÷то выбpана поäхо-
äящая постоянная вpеìени äиффеpенöиpуþщих
фиëüтpов τ > 0. Необхоäиìо поäобpатü коэффиöи-
енты b0, b1, ..., bn–1 так, ÷тобы ìноãо÷ëен (45) быë
устой÷ивыì. Пpи этоì заìкнутая систеìа буäет
иìетü ëиøü оäин асиìптоти÷еский коpенü, pав-
ный –K/τ. �

Теоpемы 4—6 пpивоäят к сëеäуþщеìу важноìу
выводу: обсужäаеìый ìетоä ëокаëизаöии пpиìе-
ниì ëиøü в äвух ÷астных сëу÷аях:

1) изìеpяþтся все пpоизвоäные выхоäноãо сиã-
наëа от пеpвой äо (n – 1)-й вкëþ÷итеëüно;

2) изìеpяþтся пpоизвоäные выхоäноãо сиãнаëа
äо (n – 2)-й вкëþ÷итеëüно, пpи÷еì äëя восстанов-
ëения неäостаþщих пpоизвоäных выхоäа пpиìе-
няþтся äиффеpенöиpуþщие фиëüтpы.

Оäнако и в этих сëу÷аях соìнитеëüны пpеиìу-
щества пpиìенения высøей пpоизвоäной в стpукту-
pе обpатной связи по сpавнениþ с pеøенияìи, осно-
ванныìи на ее тpаäиöионной констpукöии (15), (16).

Так, есëи в сëу÷ае поëной инфоpìаöии о состоя-
нии объекта пpиìеняется обpатная связü (15), (16),
то хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой систе-
ìы буäет совпаäатü с (2), и вопpос обеспе÷ения ус-
той÷ивости заìкнутой систеìы пpи K → ∞ pеøа-
ется пpосто выбоpоì устой÷ивоãо ìноãо÷ëена B(s).

Сëеäуþщий пpиìеp поäтвеpжäает высказанное
сообpажение äëя сëу÷аев поëной и непоëной ин-
фоpìаöии о состоянии объекта.

Пpимеp 2. Сpавниì законы упpавëения (43) и (20)
äëя боëüøих K. Объект (n = 3) тот же, ÷то и в пpи-
ìеpе 1. Пустü K = 100. Постоянная вpеìени äиф-
феpенöиpуþщих фиëüтpов τ = 0,01. Pассìотpиì
äва ваpианта с pазëи÷аþщиìся объеìоì изìеpи-
теëüной инфоpìаöии: d = 2 и d = 1.

Дëя закона упpавëения (43) пpиìеì хаpакте-
pисти÷еский ìноãо÷ëен этаëонноãо äвижения
B(s) = (s + 1)3, а äëя закона (20) — хаpактеpисти-
÷еский ìноãо÷ëен B(s) = (s + 1)2 с теì, ÷тобы спек-
тpы этаëонных äвижений сpавниваеìых pеøений
быëи иäенти÷ны.

Ваpиант d = 2: изìеpяþтся y(t), y(1)(t), y(2)(t).
1. Закон упpавëения по ìетоäу ëокаëизаöии:

u = –K(y + 3y(1) + 3y(2) + );

v = y(2), τ  + z = ,  = z.

Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой сис-
теìы

Δ1(K, s) = s3(1 + τs) + K[s3 + (3s2 + 3s + 1)(1 + τs)].

Еãо коpни:

–1,0397•104; –1,0608 ± 0,2975i; –0,7924.
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2. Обpатная связü по состояниþ:

u = –K(y + 2y(1) + y(2)).

Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой сис-
теìы

Δ2(K, s) = s3 + K(s2 + 2s + 1).

Еãо коpни:

–97,9690; –1,1183; –0,9128.

Ваpиант d = 1: изìеpяþтся y(t), y(1)(t).
1. Метоä ëокаëизаöии:

u = –K(y + 3y(1) + 3  + );

v = y(1), τ  + z1 = , τ  + z2 = ,

 = zi (i = 1, 2).

Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой сис-
теìы

Δ1(K, s) = s3(1 + τs)2 +

+ K[s3 + (3s + 1)(1 + τs)2 + 3s2(1 + τs)].

Еãо коpни:

–98,529 ± 1014,9i; –0,9999; –0,9714 ± 0,1354i.

2. Обpатная связü с äиффеpенöиpуþщиì фиëüт-
pоì:

u = –K(y + 2y(1) + );

v = y(1), τ  + z = ,  = z.

Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой сис-
теìы:

Δ2(K, s) = s3(1 + τs) + K[(2s + 1)(1 + τs) + s2].

Еãо коpни:

–49,0002 ± 87,1896i; –0,9998 ± 0,0100i.

Пpиìеpы показываþт неöеëесообpазностü вкëþ-
÷ения высøей пpоизвоäной в стpуктуpу обpатной
связи.

Замечание. В неäавней ìоноãpафии А. С. Вос-
тpикова [13] пpи обсужäении пpобëеìы устой÷и-
вости ëинейных систеì с боëüøиì коэффиöиен-
тоì усиëения констатиpуþтся те же стpуктуpно-

паpаìетpи÷еские усëовия их неpаботоспособно-
сти, ÷то и в pаботах М. В. Мееpова и Я. З. Цыпки-
на. К сожаëениþ, в свете äанных оãpани÷итеëüных
усëовий не поëу÷иë кpити÷ескоãо осìысëения
пpинöипиаëüнейøий вопpос о pаботоспособности
САУ, синтезиpованных ìетоäоì ëокаëизаöии.
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Введение

Существуþт ìноãо÷исëенные ìетоäы и поäхо-
äы к pеøениþ заäа÷ упpавëения äинаìи÷ескиìи
объектаìи в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäе-
ëенности. К ниì, в ÷астности, относятся систеìы
со скоëüзящиì pежиìоì. Такие систеìы обëаäаþт
pобастностüþ по отноøениþ к аääитивныì и ìуëü-
типëикативныì поìехаì. Посëеäнее äостиãается за
с÷ет выбоpа паpаìетpов повеpхности скоëüжения
исхоäя из наихуäøеãо, с позиöии устой÷ивости, ва-
pианта паpаìетpов объекта упpавëения. Иныìи сëо-
ваìи, в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенно-
сти обеспе÷ивается ка÷ество "не хуже заäанноãо".
Pаспëатой за указанные свойства скоëüзящеãо pе-
жиìа явëяется äостато÷но боëüøой коэффиöиент
усиëения и, как сëеäствие, — боëüøие энеpãети÷е-
ские затpаты. Оäниì из возìожных путей уìенüøе-
ния энеpãети÷еских затpат явëяется испоëüзование
сиãнаëüно-паpаìетpи÷еских аëãоpитìов скоpостно-
ãо ãpаäиента. В этоì сëу÷ае упpавëение пpеäстав-
ëяет собой суììу pеëейной и ãëаäкой (паpаìетpи-
÷еской) составëяþщих. Заäа÷ей паpаìетpи÷еской
аäаптивной обpатной связи явëяется пpивеäение
äинаìики заäанноãо объекта к этаëонной. Пpи
этоì повеpхностü скоëüжения с то÷ностüþ äо па-
pаìетpов выбиpается исхоäя из этаëонной ìоäеëи.
В систеìе обеспе÷ивается заäанная äинаìика по
всеì эëеìентаì вектоpа состояния.

В äанной pаботе пpеäставëена ìетоäика и pяä
аëãоpитìов упpавëения с настpаиваеìой повеpх-
ностüþ скоëüжения äëя объектов упpавëения, пpи-
воäиìых к pеãуëяpной (каскаäной) схеìе. Заäа÷ей

упpавëения явëяется обеспе÷ение оãpани÷енности
всех тpаектоpий систеìы и жеëаеìой äинаìики по
÷асти пеpеìенных состояния (коне÷ноãо каскаäа)
в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности.

Постановка задачи

Pассìотpиì заäа÷у синтеза аëãоpитìа упpавëе-
ния äëя ëинейноãо стаöионаpноãо объекта, описы-
ваеìоãо в pеãуëяpной фоpìе

 (1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния (x1 ∈ Rn–m, x2 ∈ Rm),
u ∈ Rm — вектор упpавëения, Aij(ξ), (i, j = 1, 2), B2(ξ) —
постоянные ìатpиöы pазìеpностей n Ѕ n и m Ѕ m
соответственно; ξ ∈ X — неизвестные паpаìетpы
объекта упpавëения (ОУ). Пpеäпоëаãается, ÷то сис-
теìа упpавëяеìа пpи ëþбоì ξ ∈ X (detB2 ≠ 0).

Цеëüþ упpавëения (ЦУ) явëяется оãpани÷енностü
всех тpаектоpий систеìы и выпоëнение усëовия

Q(e(t)) m Δ, ∀t l t*, (2)

ãäе e = x1(t) – хэ1(t) — оøибка, хэ1(t) — жеëаеìое
(этаëонное) äвижение по ÷асти пеpеìенных состоя-
ния ОУ, котоpое пpеäпоëаãается ãëаäкиì и оãpани-
÷енныì; Δ > 0, t* > 0 — то÷ностü и вpеìя äостиже-
ния ЦУ; Q(e) — ëокаëüный öеëевой функöионаë
(напpиìеp, кваäpати÷ный Q(e) = eтHe, H = Hт > 0).

Методика синтеза алгоpитмов упpавления 
с настpаиваемым скользящим pежимом

Пpоöеäуpа синтеза систеì с настpаиваеìой повеpх-
ностüþ скоëüжения осуществëяется в тpи этапа [1].

На пеpвом этапе в усëовиях поëной апpиоpной
инфоpìаöии о паpаìетpах ОУ выбиpается "иäеаëü-
ная" систеìа аëãебpаи÷еских уpавнений виäа

s(t) = F(x, q*), (3)

ãäе s ∈ Rm — pезуëüтиpуþщий вектоp; x = col(x1, x2) —
вектоp состояния ОУ; q* = q*(ξ), q* ∈  — вектоp
"иäеаëüных" паpаìетpов.

Буäеì пpеäпоëаãатü выпоëнение сëеäуþщих ус-
ëовий.

Условие 1 (условие pазpешимости и огpаниченности).

Пустü äëя ëþбых s ∈ Rm, x1 ∈ Rn–m, q* ∈  сис-

теìа (3) иìеет еäинственное pеøение x2 = æ(x1, q*, s),

пpи÷еì из оãpани÷енности x1, q*, s сëеäует оãpани-

÷енностü вектоpа x2.

Условие 2 (условие достижимости). Пустü äëя
ëþбоãо ξ ∈ X существует q* ∈  такое, ÷то пpи
s(t) ≡ 0 äëя коне÷ноãо каскаäа систеìы (1)

= A11x1 + A12æ(x1, , 0) обеспе÷ивается äости-
жение ЦУ (2).

Pассматpиваются методика синтеза и алгоpитмы упpав-
ления каскадными системами в условиях паpаметpической
неопpеделенности на основе настpаиваемого скользящего
pежима с явной эталонной моделью для конечного каскада.

Ключевые слова: паpаметpическая неопpеделенность,
линейные системы, адаптивное упpавление, скользящий pе-
жим, каскадные системы.

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной финансовой поääеpжке
Pоссийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований и Пpави-
теëüства Каëужской обëасти (ãpант № 07-01-96424)

 = A11x1 + A12x2; 

 = A21x1 + A22x2 + B2u;

x1(0) = x10, x2(0) = x20,
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Условие 3 (условие выпуклости). Функöия w(e, ) =

= (e)t пpи s(t) ≡ 0 выпукëа по q, т. е. äëя ëþбых

q, , e выпоëнено неpавенство

w(e, ) – w(e, q) l (  – q)∇θw(e, q).

Замечания.
Усëовие 1 выпоëняется, есëи выбpатü F(x, ) =

= x2 – æ(x1, , s).
Усëовие 2 указывает на пpинöипиаëüнуþ воз-

ìожностü pеøения поставëенной заäа÷и пpи ëþ-
боì известноì ваpианте паpаìетpов ОУ ξ ∈ X,
а x2 = æ(x1, , 0) ìожно тpактоватü как "иäеаëü-
ное" виpтуаëüное упpавëение на ìноãообpазии
скоëüжения. Дëя синтеза виpтуаëüноãо упpавëения
x2 = æ(x1, , 0) и, как сëеäствие, äëя выpажения
ìноãообpазия скоëüжения F(x, ) ìожно испоëü-
зоватü ìетоä инваpиантности, ìетоä ìоäаëüноãо
упpавëения, ìетоäы оптиìаëüноãо упpавëения и т. п.

На втоpом этапе вектоp "иäеаëüных" паpаìет-
pов  = (ξ) заìеняется вектоpоì настpаивае-
ìых паpаìетpов q(t) и синтезиpуется ãëаäкий аë-
ãоpитì настpойки паpаìетpов уpавнения pазpыва
q(t) = q(x1, t), обеспе÷иваþщий äостижение ЦУ (2)
пpи отсутствии апpиоpной инфоpìаöии о паpаìет-
pах ОУ. Пpи этоì усëовие 3 явëяется необхоäиìыì
äëя синтеза аëãоpитìа аäаптаöии, котоpый ìожно
поëу÷итü ìетоäоì функöий Ляпунова [2, 3], ìето-
äоì скоpостноãо ãpаäиента [3, 4] и т. п.

На тpетьем этапе äëя ОУ и контуpа аäаптаöии
стpоится pеëейное упpавëение, ãаpантиpуþщее воз-
никновение и существование поëноãо скоëüзящеãо
pежиìа, т. е. äостижение äопоëнитеëüной öеëи
упpавëения (ДЦУ)

s(t) ≡ 0 пpи ∀t l t*. (4)

В pаботе äëя синтеза pеëейноãо упpавëения ис-
поëüзоваëся ìетоä функöий Ляпунова. На pис. 1
пpивеäена стpуктуpная схеìа синтезиpуеìой сис-
теìы упpавëения.

В äанной статüе pассìатpивается ëиøü кваäpа-
ти÷ный функöионаë ка÷ества Q(e), а паpаìетpы ìно-
ãообpазия  вхоäят в выpажение F(x, ) ëиней-
но, поэтоìу условие выпукëости 3 всеãäа выпоëня-
ется в виäе pавенства.

Базовый алгоpитм адаптивного упpавления

П е p в ы й  э т а п  с и н т е з а. Повеpхности pаз-
pыва выбеpеì в виäе

s( , D*, x) = x1 – D*r + x2 = 0, (5)

ãäе  = Q(ξ) — (m Ѕ (n – m)-ìеpная ìатpиöа,
D* = D(ξ) — (m Ѕ m)-ìеpная ìатpиöа; r ∈ Rm — век-
тоp-функöия заäаþщих возäействий.

В иäеаëüноì скоëüзящеì pежиìе систеìа опи-
сывается уpавненияìи

(6)

Жеëаеìое повеäение систеìы в скоëüзящеì pе-
жиìе заäаäиì этаëонной ìоäеëüþ

 = A*xэ1 + B*r; xэ1(0) = xэ10, (7)

ãäе A* — ãуpвиöева ìатpиöа.
Иäеаëüные паpаìетpы , D* выбиpаеì из ус-

ëовий

A11 – A12  = A*; A12D* = B*, (8)

так ÷то  = (A11 – A*); D* = B*.
Пpи выбpанных иäеаëüных паpаìетpах, ãуpви-

öевости ìатpиöы A* и оãpани÷енности заäаþщих
возäействий (||r || < Cr < ∞) äостиãается öеëü упpав-
ëения x1 → xэ1 пpи t → ∞, и все тpаектоpии систеìы
(6), (7) оãpани÷ены.

В т о p о й  э т а п  с и н т е з а. Заìеняя иäеаëüные
паpаìетpы повеpхности скоëüжения (5) настpаи-
ваеìыìи, пpовеäеì синтез аëãоpитìа аäаптаöии ìе-
тоäоì функöии Ляпунова, выбpав скаëяpнуþ кваä-
pати÷нуþ фоpìу в виäе

v1(e, Q, D)=Q(e)+ 0,5trace[(Q – )т (Q – )] +

+ 0,5trace[(D – D*)
т (D – D*)], (9)

ãäе Q(e) = 0,5eтHe; e = x1 – xэ1; Gi =  > 0, i = 1, 2;
D = D(t), Q = Q(t) — настpаиваеìые паpаìетpы.

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ v1(e, Q) в сиëу уpавне-
ний (6), (7):

(e, Q, D) = eтHA*e – eтHA12(Q – )x1 +

+ eтHA12(D – D*)r + trace{(Q – )т  +

+ (D – D*)
т } = eтHA*e +

+ trace{(Q – )т(– He  + ) +

+ (D – D*)
т( Herт + )}.
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Pис 1. Стpуктуpная схема системы с настpаиваемым скользя-
щим pежимом (Si — i-я подсистема, ЭМ — эталонная модель

конечного каскада)

q* q*

Q* Q*

Q*

 = (A11 – A12 )x1 + A12D*r;
s = 0.
x·1 Q*

x·э1

Q*

Q*

Q* A12
+

A12
+

Q* G1
1–

Q*

G2
1–

Gi
т

v·1 Q*

Q* G1
1–
Q
·

G2
1–
D
·

Q* A12
т

x1
т

G1
1–
Q
·

A12
т

G2
1–
D
·



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2009 13

Выбиpая аëãоpитì настpойки паpаìетpов D и Q
в виäе

(10)

поëу÷аеì (e) = eтHA*e m –ρe
т
He, ãäе ρ = >0,

ìатpиöа H = Hт > 0 уäовëетвоpяет уpавнениþ Ля-
пунова

HA* + H = –( ),  =  > 0.

Даëее из оãpани÷енности r(t) и ãуpвиöевости
ìатpиöы A* сëеäует оãpани÷енностü тpаектоpий

систеìы (6), (7), (10), а из коне÷ности интеãpаëа

Q(e(τ))dτ в сиëу ëеììы Баpбаëата [4] — äостиже-

ние ЦУ е(t) → 0 пpи t → ∞.

Т p е т и й  э т а п  с и н т е з а. Выбеpеì pазpыв-
ное упpавëение, пpи котоpоì на ìноãообpазии
s(Q, D, x) = 0 возникает и поääеpживается скоëü-
зящий pежиì. С этой öеëüþ на основе исхоäных
уpавнений систеìы вы÷исëиì пpоизвоäнуþ по
вpеìени s(Q, D, x):

(Q, D, x) = R(x, r) + B2u, (11)

ãäе R(x, r) = (QA11 + A12 + )x1 + (QA12 + A22)x2 –
– D  – r.

Дëя синтеза pазpывноãо упpавëения выбеpеì
кваäpати÷нуþ фоpìу

v2(s) = 0,5sт( )т s. (12)

Вы÷исëив ее пpоизвоäнуþ в сиëу (11)

(s) = sт( )т R(x, r) + sт( )тu

и выбиpая pазpывное упpавëение

u = –γsign s, (13)

поëу÷аеì

(s) = R(x, r)( )т s – γ | s|.

Дëя тоãо ÷тобы  < –ρ | s| пpи некотоpоì

зна÷ении ρ > 0, äостато÷но потpебоватü γ >  =

= ||R(x, r)т( )т || + ρ. Посëеäнее усëовие выпоë-

няется, напpиìеp, есëи

γ >  = γ0{( |x1| + |x2|)||Q|| + |x1| +

+ |x2| + |λ|(γθ|x1| + γr |r |) + ||D|| | |} + ρ, (14)

ãäе γ0 l || ||,  l ||A11||,  l ||A12||,  l ||A21||,

 l ||A22 ||, |λ | m |A21He|, γ0 l ||G1||, γr l ||G2||.

Такиì обpазоì, спpавеäëива сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема 1. Пустü ëинейный стаöионаpный объ-

ект ОУ описывается ìоäеëüþ (1), а жеëаеìое пове-
äение объекта по ÷асти пеpеìенных состояния x1

заäано явной этаëонной ìоäеëüþ (7), уäовëетво-
pяþщей усëовияì соãëасованности (8), с ãуpвиöе-
вой ìатpиöей A*. Тоãäа пpи оãpани÷енноì заäаþ-

щеì возäействии r ∈ C(0, ∞) аëãоpитì аäаптивноãо
упpавëения (10), (13) с повеpхностüþ скоëüжения
s = Qx1 + x2 – Dr и γ, уäовëетвоpяþщей усëовиþ

(14), пpи ëþбых на÷аëüных усëовиях x(0), Q(0),
D(0) обеспе÷ивает оãpани÷енностü всех тpаектоpий
заìкнутой систеìы и äостижение öеëи упpавëения
||x1 – xэ1|| → 0 пpи t → ∞, s(t) ≡ 0 пpи t l t*, ãäе

t* m || s(0)||. У систеìы существуþт функöии

Ляпунова виäа (9), (12), соответственно в скоëüзя-
щеì pежиìе и вне неãо.

Замечание 1. В аëãоpитì (10) вхоäит неизвестная
ìатpиöа A12 = A12(ξ), ξ ∈ X. Ее ìожно заìенитü на

ìатpиöу  = const, связаннуþ с A12 зависиìо-

стüþ (ξ) = P(ξ), ãäе P(ξ) = P(ξ)т > 0, ∀ξ ∈ X.

Пpи этоì выпоëняется усëовие псевäоãpаäиентно-

сти [3, 4]: Yт(e) ∇θ (e, Q) > 0, ãäе ∇θ (e, Q) =

= He , Y(e) = He  и настpойка коэффи-

öиентов ìатpиöы Q буäет осуществëятüся в на-
пpавëении псевäоãpаäиентности. В этоì сëу÷ае со-
ответственно коppектиpуется уpавнение (14).

Замечание 2. Неäостаткоì pассìотpенноãо аëãо-
pитìа явëяется возìожностü настpойки повеpхно-
сти pазpыва ëиøü пpи возникновении скоëüзящеãо
pежиìа.

В pеаëüноì скоëüзящеì pежиìе ìоìенты вpеìе-
ни, пpи котоpых s(t) = 0, буäут изоëиpованы. В связи
с этиì öеëесообpазно ввести сëой вäоëü повеpхно-
сти скоëüжения, в котоpоì осуществëяется аäап-
таöия паpаìетpов повеpхности скоëüжения.

Модифициpованный алгоpитм
адаптивного упpавления

Дëя пpеоäоëения указанноãо выøе неäостатка ба-
зовоãо аëãоpитìа pассìотpиì возìожностü непpе-
pывной настpойки повеpхности скоëüжения. Дëя
этоãо веpнеìся к исхоäноìу описаниþ ОУ в фоpìе (1)

 = 

 = 

l(t) = He(t),

Q
· Gll(t) (t), пpи s = 0;

0, пpи s ≠ 0;

x1
т

D
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с у÷етоì уpавнения s(Q, D, x) = Qx1 – Dr + x2, ко-
тоpое пpи выпоëнении усëовия s = 0 явëяется
уpавнениеì повеpхности pазpыва. Вы÷исëяя из по-
сëеäнеãо уpавнения x2 и поäставëяя еãо в пеpвое
уpавнение систеìы (1), поëу÷аеì описание систе-
ìы в виäе

(15)

Жеëаеìое повеäение объекта по кооpäинатаì x1
заäаäиì уpавнениеì

 = A*xэ1 + Bэs + B*r; xэ1(0) = xэ10, (16)

ãäе A* — ãуpвиöевая ìатpиöа, r(t) — ãëаäкая, оãpа-
ни÷енная вектоp-функöия.

Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ ЦУ s(t) ≡ 0 пpи t l t*,
выпоëнение котоpой пpи оãpани÷енности Q(t),
D(t), r(t) ãаpантиpует заäаннуþ äинаìику систеìы
по пеpеìенныì x1 и оãpани÷енностü всех тpаекто-
pий аäаптивной систеìы упpавëения.

О÷евиäно, ÷то пpи известных паpаìетpах ξ ОУ ЦУ
(2) äостиãается, есëи существуþт такие Q = (ξ),
Bэ = Bэ*(ξ), D* = D*(ξ), ÷то выпоëнены усëовия

A11(ξ) – A12(ξ)  = A*;

A12(ξ)D* = B*; Bэ* = A12(ξ), (17)

и упpавëение иìеет виä

u* = –γ*(x)sign s,

ãäе γ*(x) выбиpается из усëовия (s) < 0.

Синтез аëãоpитìа аäаптивноãо упpавëения пpо-
воäится ìетоäоì функöии Ляпунова на основе се-
паpабеëüной фоpìы

v3(e, s, Q, D, Bэ) = v1(e, Q, D) + v2(s) +

+ 0,5trace{(Bэ – Bэ*)
т (Bэ – Bэ*)}. (18)

Вы÷исëяя пpоизвоäнуþ v3(•) по вpеìени в сиëу
уpавнений (15), (16) и выбиpая аëãоpитì аäаптив-
ноãо упpавëения в виäе

(19)

ãäе l(t) = He(t); γ — уäовëетвоpяет усëовиþ (14)

и, у÷итывая, ÷то ìатpиöа H = Hт > 0 уäовëетво-

pяет в сиëу ãуpвиöевости A* уpавнениþ Ляпунова

HA* + H = – ,  =  > 0, поëу÷аеì

(e, s) m –ρ1e
тHe – ρ2| s |, ρ1 > 0, ρ2 > 0.

Даëее станäаpтныì обpазоì äоказывается оãpа-
ни÷енностü всех тpаектоpий систеìы (13),(16), (19)
и äостижение ЦУ (2), (4).

Теоpема 2. Пустü ëинейный стаöионаpный ОУ
описывается ìоäеëüþ (1), жеëаеìое повеäение объ-
екта по ÷асти пеpеìенных состояния x1 заäано явной

этаëонной ìоäеëüþ (16), уäовëетвоpяþщей усëовияì
соãëасованности (17), с ãуpвиöевой ìатpиöей A* и

ãëаäкой, оãpани÷енной вектоp-функöией r(t). Тоãäа
аëãоpитì аäаптивноãо упpавëения (19) с повеpхно-
стüþ скоëüжения s(Q, D, x) = Qx1 – Dr + x2 пpи

ëþбых оãpани÷енных на÷аëüных усëовиях x(0),
Q(0), D(0), Bэ(0) обеспе÷ивает оãpани÷енностü всех

тpаектоpий заìкнутой систеìы и äостижение öеëи
упpавëения ||x1 – xэ1 || → 0 пpи t → ∞, s(t) ≡ 0 пpи

t l t*, ãäе t* m || s(0)||. У систеìы существует

функöия Ляпунова виäа (18).

Замечание 3. Можно показатü, ÷то пpи пеpеìен-
ной вектоp-функöии r(t) заäаþщих возäействий
в pеаëüноì скоëüзящеì pежиìе аëãоpитì (19) пpи-
обpетает иäентифиöиpуþщие свойства по настpаи-
ваеìыì паpаìетpаì, а иìенно Q(t) → , D(t) → D*,
Bэ(t) → A12 пpи t → ∞.

Замечание 4. Можно отказатüся от настpойки
паpаìетpов Bэ(t), искëþ÷ив из функöии v3(•)

сëаãаеìое trace||Bэ – Bэ*||  и увеëи÷ив коэффиöи-

ент усиëения γ pеëейноãо упpавëения на веëи÷ину

|| (A12 – B*)
тHe ||. Можно искëþ÷итü из уpавне-

ния этаëонной ìоäеëи сëаãаеìое A*s. Оäнако вве-

äение в этаëоннуþ ìоäеëü s(t) уìенüøает оøибку
сëежения e(t) вне повеpхности скоëüжения, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, уìенüøает энеpãети÷еские затpаты
на упpавëение. Зна÷ения настpаиваеìых паpаìет-
pов Bэ в сиëу усëовия соãëасованности (17) ìожно

испоëüзоватü äëя оöенки ìатpиöы A12(ξ).

Замечание 1 äëя аëãоpитìа упpавëения (19) со-
хpаняет своþ сиëу.

Алгоpитм с модифициpованной
повеpхностью скольжения

Вновü веpнеìся к описаниþ ОУ в фоpìе (1) с эта-
ëонной ìоäеëüþ (16). Повеpхностü скоëüжения вы-
беpеì в виäе

s = D(Qx1 – r) + x2.

 = (A11 – A12Q)x1 + A12s + A12Dr;

 = A21x1 + A22x2 + B2u;

s = Qx1 – Dr + x2;

x1(0) = x10, x2(0) = x20.
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Пpи этоì систеìа описывается уpавненияìи

(20)

О÷евиäно, ÷то в усëовиях поëной апpиоpной ин-
фоpìаöии о паpаìетpах ОУ öеëü упpавëения (2) äос-
тиãается (выпоëняется усëовие äостижиìости), есëи
существуþт такие Q = (ξ), Bэ = Bэ*(ξ), D* = D*(ξ),
÷то выпоëнено усëовие

A11(ξ) – B*  = A*; A12(ξ)D* = B*; Bэ* = A12(ξ), (21)

а упpавëение иìеет виä u* = –γ*(x)sign s, ãäе

γ*(x) выбиpается из усëовия (s) < 0.

В усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности,
испоëüзуя несепаpабеëüнуþ функöиþ Ляпунова
виäа

v(e, s, , Bэ) = Q(e) + 0,5trace{ } +

+ 0,5trace{(Bэ – )т (Bэ – )} + v2(σ),

ãäе Q(e) = 0,5eтHe, e = x1 – xэ1, Gi =  > 0, i = 1, 2;

 = (f  Y), f =  – Q, Y = D–1 – , вы÷исëяя

пpоизвоäнуþ v(•) по вpеìени в сиëу уpавнений
(20), (16) и выбиpая аëãоpитì аäаптивноãо упpав-
ëения в виäе

(22)

поëу÷аеì (e, s) m –ρ1e
тHe – ρ2| s |, ρ1 > 0, ρ2 > 0

пpи äостато÷но боëüøоì γ > 0, Reli(A*) < 0,

i = , ||r || < Cr < ∞, || || < ∞ и пpи выпоëнении

усëовий äостижиìости (21). Пpи этоì все тpаекто-
pии систеìы оãpани÷ены и

||x1(t) – xэ1(t)|| → 0, ||x2|| < || A11 B* ||Cr < ∞.

В аëãоpитìе упpавëения (22) в контуpе аäаптаöии
вìесто, в общеì сëу÷ае, неизвестной ìатpиöы A12
испоëüзуется ìатpиöа этаëонной ìоäеëи B* в об-
ìен на усëожнение аëãоpитìа аäаптаöии.

Алгоpитмы упpавления
пpи соединении каскадов по выходу

В пpакти÷еских заäа÷ах ÷асто вхоäной и выхоä-
ной каскаäы соеäинены посëеäоватеëüно по выхоäу.
В этоì сëу÷ае ìетоäика синтеза систеì с настpаи-
ваеìой повеpхностüþ скоëüжения сохpаняет своþ
pаботоспособностü пpи обеспе÷ении стpоãой ìини-
ìаëüной фазовости пеpеäато÷ной функöии вхоä-
ноãо каскаäа [5]. Пpи этоì в уpавнение повеpхно-
сти скоëüжения вìесто вектоpа состояния вхоäно-
ãо каскаäа вхоäит еãо выхоä, соответственно изìе-
няется контуp аäаптаöии. В ÷астности, спpавеäëив
сëеäуþщий pезуëüтат. Пустü ìоäеëü ОУ иìеет виä

(23)

ãäе x1 ∈ , x2 ∈ , y2 ∈ R1, u ∈ R1;
W2(s) = C2(sI – A2)

–1B2 — стpоãо ìиниìаëüно-
фазовая пеpеäато÷ная функöия.

Этаëонная ìоäеëü äëя коне÷ноãо каскаäа за-

äается уpавнениеì (16) xэ1 ∈ , r ∈ R1. Выби-

pая выpажение äëя пëоскости скоëüжения в виäе
s = Qx1 + y2 – Dr и испоëüзуя äëя синтеза функ-

öиþ Ляпунова (18), поëу÷аеì ìоäифиöиpованный
аëãоpитì упpавëения

(24)

Пpи устой÷ивости этаëонной ìоäеëи, оãpани÷ен-
ности заäаþщеãо возäействия и еãо пpоизвоäной и
выпоëнении усëовий соãëасованности (17) аëãоpитì
упpавëения (24) обеспе÷ивает в систеìе (23), (16),
(24) оãpани÷енностü всех тpаектоpий и äостижение
ЦУ ||x1 – xэ1|| → 0 пpи t → ∞, s(t) ≡ 0 пpи t l t*.

Пpимеp. Пустü объект упpавëения описывается
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì виäа p(p2 + a1p +
+ a0)y1(t) = (b1p + b0)y2(t), ãäе a0, a1 — неизвестные
паpаìетpы ОУ, b0, b1 с÷итаþтся известныìи (bi > 0),
p = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования. Пустü
вхоäная систеìа описывается ëинейной ìоäеëüþ
(p2 + α1p + α0)y2(t) = (β1p + β0)u(t), ãäе u(t) — упpав-
ëяþщее возäействие.

Этаëонная ìоäеëü иìеет виä

(p3 + aì2p2 + aì1p + aì0)yэ1(t) =

= (b1p + b0)(bìr(t) + bэσ).

 = (A11 – A12DQ)x1 + A12s + A12Dr;

 = A21x1 + A22x2 + B2u;

s = D(Qx1 – r) + x2;

x1(0) = x10, x2(0) = x20.
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Моäифиöиpованный аëãоpитì
упpавëения (24) иìеет виä

u1(t) = –(γ(t) + γ0)sign10σ(t);

σ(t) = θ1(t)x11(t) + θ2(t)x12(t) +

+ θ3(t)x13(t) – d(t)r(t) + y2;

(t) = γ1λ(t)x11(t); (t) =

= γ2λ(t)x12(t);

(t) = γ3λ(t)x13(t);

(t) = –γ4λ(t)r(t);

λ(t) = 0,65e1(t) + 1,9e2(t) + 1,6e3(t);

 = 80(0,065e1(t) + 0,2e2(t) +

+ 0,16e3(t))σ(t),

ãäе x1 = (x11 x12 x13)
т, ei = x1i – xэi.

Моäеëиpование пpовоäиëосü пpи
сëеäуþщих паpаìетpах объекта и эта-
ëонной ìоäеëи: a0 = 13,8; a1 = 2,5;

b0 = 16, b1 = 10, α0 = 50, α1 = 12,

β0 = β1 = 10, aì0 = 76,8; a1ì = 78,1,

a2ì = 17,1, bì = 4,8 и заäаþщеì воз-

äействии r(t) = sin(πt). Коэффиöиен-
ты усиëения pеëейноãо эëеìента и аë-
ãоpитìа аäаптаöии выбиpаëисü в виäе

γ(t ) = 0,1| x11 + x12 + x13 +

+ θ1  + θ2  + θ3  – r – d |,

γ0 = γ1 = 3, γ2 = γ3 = 2, γ4 = 10. Pе-

зуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены
на pис. 2.
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Опpеделение тpебований
к надежности элементов 

сложного изделия на этапе 
пpоектиpования

Введение и постановка задачи

Обы÷но пpи pас÷ете наäежности сëожные тех-
ни÷еские изäеëия pас÷ëеняþт на отäеëüные ÷асти,
в отноøении котоpых ìожно опpеäеëитü коëи÷ест-
венные хаpактеpистики наäежности. Это pас÷ëене-
ние, как пpавиëо, выпоëняþт так, ÷тобы отäеëüные
÷асти констpуктивно пpеäставëяëи собой саìостоя-
теëüные узëы, бëоки иëи устpойства, независиìые
в отноøении отказов. Есëи отказы сосеäних ÷астей
зависят äpуã от äpуãа, то их объеäиняþт. Частü изäе-
ëия, äëя котоpоãо нахоäят коëи÷ественнуþ хаpак-
теpистику наäежности, пpинято называтü эëеìентоì
pас÷ета наäежности. Пpи созäании сëожноãо изäе-
ëия важно обеспе÷итü опpеäеëенный уpовенü еãо
наäежности, напpиìеp, необхоäиìо, ÷тобы веpоят-
ностü безотказной pаботы изäеëия в те÷ение неко-
тоpоãо вpеìени быëа бы не ìенüøе тpебуеìой веëи-
÷ины. Но поскоëüку pас÷ет наäежности сëожноãо
изäеëия иäет по ÷астяì, то возникает заäа÷а опpеäе-
ëения ноpì наäежности (тpебований к наäежности)
äëя кажäоãо из n эëеìентов исхоäя из тpебований
к изäеëиþ в öеëоì. Пpи этоì, есëи не ввеäены äо-
поëнитеëüные оãpани÷ения (напpиìеp, на вес, объ-
еì, стоиìостü, ãабаpитные pазìеpы, pасхоä ìатеpиа-
ëов и т. п.), то заäа÷а становится неопpеäеëенной,
поскоëüку ëþбое увеëи÷ение показатеëя наäежно-
сти эëеìента пpивоäит к повыøениþ наäежности
изäеëия в öеëоì и, сëеäоватеëüно, пpи ÷исëе эëе-
ìентов боëüøе äвух существует ìножество ваpиан-

тов назна÷ения ноpì наäежности на отäеëüные
эëеìенты.

Пустü заäано тpебование по наäежности на систе-
ìу в öеëоì:

R l R0, (1)

ãäе R — показатеëü наäежности (веpоятностü без-
отказной pаботы, коэффиöиент ãотовности и т. п.);
R0 — заäанное зна÷ение показатеëя наäежности

систеìы в öеëоì, 0 m R0 m 1. Есëи обозна÷итü Ri,

i = 1, ..., n, показатеëü наäежности i-ãо независиìоãо
эëеìента pас÷ета наäежности систеìы (i-й поäсисте-

ìы), то R = Ri, и заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы

найти зна÷ения Ri, i = 1, ..., n, пpи собëþäении ус-

ëовия (1).

Pешение с учетом внезапных отказов

Выбоp способа опpеäеëения тpебований к наäеж-
ности эëеìентов систеìы существенно зависит от
объеìа апpиоpной инфоpìаöии [1—3]. Есëи äопус-
титü, ÷то все эëеìенты изäеëия бëизки по сëожно-
сти, и ìожно у÷итыватü тоëüко внезапные отказы
(с÷итая, ÷то интенсивностü отказов изäеëия не за-
висит от вpеìени), испоëüзуþт ìетоä pавноìеpноãо
pаспpеäеëения [2]. Пpи этоì

Ri = R1/n, i = 1, ..., n, (2)

ãäе n — ÷исëо независиìых эëеìентов систеì (поä-
систеì).

Есëи известны интенсивности отказов λj эëеìен-
тов (пpототипов эëеìентов) j-ãо типа, вхоäящих
в поäсистеìу, и ìожно поëаãатü, ÷то интенсивно-
сти отказов не зависят от вpеìени, и не у÷итыватü
постепенные изìенения паpаìетpов, то Ri нахоäят
ìетоäоì пpопоpöионаëüноãо pаспpеäеëения, на-
пpиìеp [3], по фоpìуëе

Ri = , (3)

ãäе

αi = λjbij λjbij ; (4)

bij — ÷исëо эëеìентов i-й поäсистеìы, котоpые
иìеþт интенсивностü отказов λj.

Есëи заäана стpуктуpа систеìы и известны не-
котоpые функöии Ci(Ri), ãäе Ci(Ri) — pесуpс, затpа-

Изложен способ опpеделения тpебований к надежности
элементов сложной системы на pанних этапах пpоектиpо-
вания исходя из общих тpебований к создаваемой системе.
В дополнение к известным методам пpедлагаемый способ
позволяет pешать задачу с учетом возможных постепенных
изменений паpаметpов элементов пpоектиpуемого изделия.

Ключевые слова: опpеделение тpебований, надежность,
элемент, система, пpоектиpование.
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÷иваеìый на обеспе÷ение наäежности i-й поäсис-
теìы, то заäа÷у ìожно pеøитü ìетоäоì оптиìаëü-
ноãо pаспpеäеëения [3]. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
найти такие зна÷ения Ri, котоpые обеспе÷иваþт

min{C[Ci(Ri)], i = 1, 2, ..., n} (5)

пpи собëþäении усëовия (1). Зäесü C[•] — некий
функöионаë.

В общеì сëу÷ае pеøение этой заäа÷и ìожно
найти как pеøение заäа÷и на усëовнуþ оптиìиза-
öиþ обы÷ныìи способаìи äискpетноãо пpоãpаì-
ìиpования. Существуþт pазëи÷ные ваpианты фоp-
ìуëиpовки заäа÷и (5), напpиìеp: найти

( ), i = ,

пpи усëовии, ÷то  l R0, l1 = ; ...; ln = ,

ãäе ( ) — стоиìостü i-ãо эëеìента изäеëия

в li-ì ваpианте испоëнения;  — веpоятностü без-

отказной pаботы i-ãо эëеìента в li-ì ваpианте испоë-

нения; R0 — заäанный уpовенü веpоятности без-

отказной pаботы изäеëия, pаспpеäеëяеìый ìежäу еãо
эëеìентаìи. В такой постановке заäа÷а сфоpìуëи-
pована в pаботе [1], ãäе пpеäëожен способ ее pеøе-
ния. Этот способ оказывается эффективныì на ста-
äии pазpаботки, есëи известны äанные о соотноøе-
нии наäежности и стоиìости äëя всех возìожных
ваpиантов испоëнения эëеìентов. Оäнако на pан-
них этапах пpоектиpования эти äанные, как пpа-
виëо, известны тоëüко ÷асти÷но и найти оптиìаëü-
ное pеøение не уäается. Иноãäа поëаãаþт [3], ÷то

C[Ci(Ri)] = giRi(1 – Ri)
–1 (6)

пpи усëовии Ri l R0, ãäе gi — известные весовые

коэффиöиенты, котоpые опpеäеëяþт по пpототипу
систеìы иëи по экспеpтныì оöенкаì.

Такиì обpазоì, пpиìенение ìетоäа pавноìеp-
ноãо pаспpеäеëения обусëовëено отсутствиеì не-
обхоäиìой инфоpìаöии на pаннеì этапе пpоекти-
pования и äает, естественно, ãpубое пpибëижение.
Боëее тоãо, ноpìа наäежности, pасс÷итанная по
фоpìуëе (2), äëя некотоpых эëеìентов окажется
тpуäно pеаëизуеìой, так как она пpивеäет к суще-
ственноìу увеëи÷ениþ стоиìости эëеìента, ибо
посëеäняя естü некотоpая неëинейная функöия от
показатеëя наäежности. Пpиìенение ìетоäов пpо-
поpöионаëüноãо (3) иëи оптиìаëüноãо (5) pаспpе-
äеëения существенно уëу÷øает ка÷ество pеøения,
но поиск pеøения ÷асто затpуäнитеëен из-за не-
поëноты исхоäных äанных.

Pешение с учетом постепенных отказов

Вìесте с теì, о кажäоì эëеìенте и изäеëии в öе-
ëоì известно, ÷то они pаботоспособны тоëüко в сëу-
÷ае, есëи их выхоäные иëи опpеäеëяþщие паpаìет-
pы ëежат в пpеäеëах äопуска. Известно также, ÷то
всëеäствие износа, стаpения и поä вëияниеì окpу-
жаþщей сpеäы эти паpаìетpы изìеняþтся в пpо-
öессе экспëуатаöии. Сpеäнþþ скоpостü такоãо из-
ìенения ìожно оöенитü по спpаво÷ныì äанныì
иëи по äанныì об экспëуатаöии анаëоãов, пpеäøе-
ствуþщих pазpабатываеìоìу изäеëиþ. Кpоìе этоãо
на pаннеì этапе пpоектиpования ìожно в пеpвоì
пpибëижении с÷итатü, ÷то pесуpс, затpа÷иваеìый
на обеспе÷ение наäежности эëеìента, пpопоpöио-
наëен показатеëþ наäежности этоãо эëеìента. Такиì
обpазоì, с у÷етоì зна÷ений äопусков на опpеäеëяþ-
щие иëи выхоäные паpаìетpы эëеìентов и äанных,
пpоãнозиpуþщих изìенение этих паpаìетpов, пpеä-
ëаãается pасс÷итыватü ноpìы наäежности эëеìентов
систеìы по фоpìуëе

Ri = , i = 1, ..., n, (7)

ãäе

βi = ti (ti)
–1 ; (8)

ti = Li ; (9)

Li, Vi — зна÷ение äопуска и сpеäней скоpости изìе-
нения опpеäеëяþщеãо паpаìетpа i-ãо эëеìента в пpо-
öессе экспëуатаöии систеìы; Li = Вi – Ai, Ai, Bi —
известные ãpаниöы äопуска äëя опpеäеëяþщеãо
паpаìетpа i-ãо эëеìента; 0 < | Vi | m V0i, ãäе V0i > 0 —
заäанная веëи÷ина.

Леãко виäетü, ÷то äостовеpностü pас÷етов по фоp-
ìуëе (8) и, сëеäоватеëüно, по фоpìуëе (7) зависит
от то÷ности вы÷исëения веëи÷ины ti. Фоpìуëа (9)
äает ãpубуþ оöенку зна÷ения ti, так как не у÷итывает
поëожения ноìинаëüной (исхоäной) то÷ки в поëе
äопуска в ìоìент на÷аëа экспëуатаöии. Дëя боëее
то÷ной оöенки ti необхоäиìо pассìатpиватü пpоöесс
изìенения опpеäеëяþщеãо паpаìетpа поäсистеìы
(эëеìента). В pаботе [4] быëи pассìотpены pазëи÷-
ные ìоäеëи таких пpоöессов, пpеäëожены способы
и аëãоpитìы вы÷исëений зна÷ений ti äëя ëинейных
и ìонотонных пpоöессов. Дëя наибоëее pаспpо-
стpаненной на пpактике ëинейной ìоäеëи опpеäе-
ëяþщеãо паpаìетpа в виäе X + Vt, ãäе X и V — сëу-
÷айные веëи÷ины, поëу÷ены pас÷етные соотноøения
äëя pазëи÷ных ваpиантов: сëу÷айная веëи÷ина X
pаспpеäеëена иëи по закону Вейбуëëа, иëи по усе-
÷енноìу ноpìаëüноìу закону, иëи по pавноìеpно-
ìу, а сëу÷айная веëи÷ина V pаспpеäеëена иëи по
усе÷енноìу ноpìаëüноìу закону, иëи по закону
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Вейбуëëа (pассìотpены также все возìожные со-
÷етания pаспpеäеëений сëу÷айных веëи÷ин X и V).

Напpиìеp, äëя pаспpеäеëения X и V по усе÷ен-
ноìу ноpìаëüноìу закону поëу÷ена фоpìуëа

ti = (Li – 2λ2i )(  + λ1i )–1.

Зäесü  и ,  — ìатеìати÷еское ожиäание
сëу÷айной веëи÷ины V и сpеäние кваäpати÷ные от-
кëонения сëу÷айных веëи÷ин X и V; λ1i и λ2i — ко-
эффиöиенты, опpеäеëяеìые из уpавнений

Φ0(λ1i) = (1 – γ1i)Φ0((V0i – ) ) – γ1iΦ0( );

Φ0(λ2i) = 0,5 – γ2i,

ãäе γ1i, γ2i — коэффиöиенты, зависящие от R0 и оп-
pеäеëяеìые по аëãоpитìу, изëоженноìу в pаботе [4];

Φ0(λ) = (2π)–1/2 exp[–z2/2]dz;

V0i — известная äетеpìиниpованная веëи÷ина.
Такиì обpазоì, испоëüзуя äëя оöенки ti ìетоäы

и аëãоpитìы pаботы [4], ìожно по фоpìуëе (7) pас-
с÷итатü ноpìы наäежности эëеìентов сëожных сис-
теì с у÷етоì как äопуска на паpаìетp, так и сpеäней
скоpости пpоãнозиpуеìоãо изìенения этоãо паpа-
ìетpа в пpоöессе экспëуатаöии изäеëия.

Pешение с учетом внезапных и постепенных отказов

В тех сëу÷аях, коãäа необхоäиìо у÷итыватü и вне-
запные, и постепенные отказы, буäеì поëаãатü, ÷то
эти отказы наступаþт независиìо äpуã от äpуãа.
Пpи этоì äëя pас÷ета ноpì наäежности эëеìентов
систеìы пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщие со-
отноøения:

Ri = , i = 1, ..., n, (10)

ãäе

κi = (αi + βi) (αi + βi) , (11)

αi, βi — вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (4) и (8) с испоëü-
зованиеì спpаво÷ных зна÷ений интенсивностей
отказов и стpуктуpы поäсистеìы.

Выpажение (11) поëу÷ено пpи усëовии, ÷то вне-
запные и постепенные отказы наступаþт незави-
сиìо äpуã от äpуãа. Такое пpеäпоëожение ÷асто
пpиниìаþт пpи пpакти÷еских pас÷етах, так как на

pанних стаäиях пpоектиpования, как пpавиëо, нет
äостато÷ных äостовеpных äанных äëя у÷ета зави-
сиìости внезапных и постепенных отказов изäеëия.
В пpотивноì сëу÷ае, коãäа какиì-ëибо способоì
уäается описатü зависиìостü внезапных и посте-
пенных отказов, способы pас÷ета тpебований к на-
äежности поäсистеì изäеëия существенно усëож-
няþтся. В pаботе [4] иссëеäованы ваpианты с зави-
сиìыìи паpаìетpаìи и pассìотpены ÷астные сëу÷аи,
коãäа уäается пpеобpазоватü систеìу зависиìых
сëу÷айных паpаìетpов в систеìу независиìых, äëя
котоpых ìожно испоëüзоватü выpажение (10).

Заключение

В äопоëнение к известныì pанее [3] способаì
опpеäеëения тpебований к наäежности поäсистеì
сëожной систеìы по интенсивностяì отказов со-
ставëяþщих эëеìентов этих поäсистеì пpеäëоже-
ны соотноøения äëя оöенки тpебований к наäеж-
ности поäсистеì как с у÷етоì тоëüко постепенных
изìенений паpаìетpов, так и с оäновpеìенныì
у÷етоì внезапных и постепенных отказов. Пpеäëа-
ãаеìый способ pаспpеäеëения тpебований к на-
äежности эëеìентов сëожных систеì öеëесообpаз-
но испоëüзоватü на pанних этапах пpоектиpова-
ния, коãäа из-за отсутствия необхоäиìых äанных
не уäается найти оптиìаëüное pаспpеäеëение ноpì
наäежности эëеìентов, обеспе÷иваþщее ìиниìуì
общей стоиìости изäеëия. Пpи этоì, как отìе÷аëосü
во ввеäении, эëеìенты (поäсистеìы, узëы, бëоки
иëи иные ÷асти изäеëия) äоëжны бытü независи-
ìыìи в отноøении отказов. Есëи отказы некотоpых
эëеìентов зависят äpуã от äpуãа, то эти эëеìенты
необхоäиìо объеäинитü иëи испоëüзоватü извест-
ные пpиеìы (напpиìеp, аëãоpитìы, изëоженные
в pаботе [4]) äëя пpеобpазования систеìы зависиìых
сëу÷айных веëи÷ин (опpеäеëяþщих паpаìетpов за-
висиìых эëеìентов) в систеìу независиìых сëу-
÷айных веëи÷ин. В посëеäнеì сëу÷ае, естественно,
существенно усëожняется поиск pеøения pассìат-
pиваеìой заäа÷и.
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Метод постpоения интеpвальных 
отношений пpедпочтения 

на множестве альтеpнативных 
ваpиантов технической системы

Введение

В настоящий ìоìент осëожненные усëовия экс-
пëуатаöии совpеìенных техни÷еских систеì (ТС)
pазëи÷ноãо назна÷ения пpивоäят к необхоäиìости
у÷ета в пpоöессе оöенки ка÷ества их функöиони-
pования pазëи÷ных виäов неопpеäеëенности.

Это связано с теì, ÷то инфоpìаöия о ка÷естве
техни÷еских систеì ìожет бытü пpеäставëена ìно-
жествоì нау÷ных и физи÷еских фактов, непpове-
pенной инфоpìаöией, коëи÷ественныìи и ка÷ест-
венныìи äанныìи, знанияìи о набëþäаеìых пpо-
öессах и явëениях и т. ä. В таких заäа÷ах (а иìенно
они наибоëее pаспpостpанены) с тpуäно фоpìаëи-
зуеìыìи аспектаìи pеøения инстpуìентаpий ис-
сëеäоватеëя пpеäеëüно оãpани÷ен, а сìысëовая на-
ãpузка на факти÷еский ìатеpиаë становится особен-
но боëüøой. В своþ о÷еpеäü, обpащение к нефоpìа-
ëизуеìыì аспектаì веäет к pезкоìу pасøиpениþ
кpуãа pассìатpиваеìых фактов, äеëает еãо пpакти-
÷ески необозpиìыì [2]. По ìнениþ P. М. Юсупова:
"...Даже в саìых эффективных оpãанизаöиях ис-
поëüзуется ëиøü 30 % иìеþщейся поëезной инфоp-
ìаöии по пpофиëþ äеятеëüности. Поэтоìу оäна из
пpобëеì XXI века — избыток не стpуктуpиpованной
инфоpìаöии, т. е. инфоpìаöии, не пpевpащенной
в знания...". Поэтоìу äостато÷но остpо встает пpо-
бëеìа аäекватноãо пpеобpазования и ноpìаëиза-
öии исхоäной инфоpìаöии о ка÷естве иссëеäуе-
ìых систеì в заäа÷ах вектоpной оптиìизаöии.

Наибоëее пеpспективныì напpавëениеì, с у÷етоì
отìе÷енных особенностей, явëяется интеpваëüный
анаëиз [1, 2, 6, 7, 10, 11, 13], позвоëяþщий анаëи-
зиpоватü показатеëи ка÷ества систеìы, пpеäстав-
ëенные в виäе äиапазона их изìенения (от ìакси-
ìаëüноãо äо ìиниìаëüноãо äопустиìоãо зна÷ения).

В статüе пpеäëаãается ìетоä, позвоëяþщий оп-
pеäеëятü пpеäпо÷тения ìежäу ваpиантаìи ТС, ха-
pактеpизуþщиìися pазноpоäныìи интеpваëüныìи
показатеëяìи ка÷ества. Он основан на со÷етании
отëи÷итеëüных свойств аксиоìати÷еских ìетоäов
теоpии пpинятия pеøений, не÷етких ìножеств и
интеpваëüноãо анаëиза.

Постановка задачи выбоpа
пpедпочтительного ваpианта системы

по вектоpному кpитеpию качества

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ постановку задачи
выбоpа пpедпочтительного ваpианта системы по век-
тоpному кpитеpию качества и с этой öеëüþ ввеäеì
необхоäиìые в äаëüнейøеì обозна÷ения [4, 9]:

� S = {Sα, α = } — ìножество сpавниваеìых ва-
pиантов ТС.

� Ki(Sα) = [ ; ] — скаëяpные кpитеpии

(показатеëи) ка÷ества, заäанные в интеpваëüноì
виäе, хаpактеpизуþщие кажäый отäеëüный ва-

pиант систеìы Sα, ãäе  — нижняя (ìини-

ìаëüно äопустиìая) ãpаниöа интеpваëа откëо-

нения кpитеpия ка÷ества систеìы, а  —

веpхняя (ìаксиìаëüно äопустиìая) ãpаниöа ин-

теpваëа, i = , α = ;

� K(S
α
)={K1(Sα),K2(Sα),...,Kr(Sα)}={[ ; ],

[ ; ]; ..., [ ; ]} — вектоp-

ный кpитеpий, хаpактеpизуþщий кажäый ваpиант.

Основная иäея такоãо пpеäставëения кpитеpиев
ка÷ества закëþ÷ается в pассìотpении их как саìо-
стоятеëüных öеëостных объектов, ìежäу котоpыìи
в соответствии со сìысëоì заäа÷и ввоäятся опеpа-
öии и отноøения в теpìинах ãpаниö интеpваëов.
Эти интеpваëüные веëи÷ины äоëжны поëностüþ
хаpактеpизоватü паpаìетpы систеìы путеì заäания
äиапазона изìенения ка÷ества от ëу÷øеãо äо хуä-
øеãо такиì обpазоì, ÷тобы все возìожные зна÷ения
попаëи в этот äиапазон [4, 11]. Дëя аëãебpаи÷ескоãо
pеøения уpавнений с интеpваëüныìи зна÷енияìи
буäеì испоëüзоватü поëнуþ интеpваëüнуþ аpиф-
ìетику Каухеpа [13]. Опеpаöии сëожения, вы÷ита-
ния, уìножения и äеëения в интеpваëüной аpиф-
ìетике таковы, ÷то фунäаìентаëüное свойство —
опpеäеëение опеpаöий наä ìножестваìи ÷еpез опе-
pаöии наä их пpеäставитеëяìи — оказывается вы-
поëненныì äëя всех интеpваëов.

Пустü SP ⊂ S — ìножество эффективных (Па-
pето-оптиìаëüных) ваpиантов систеìы Sα с ÷исëоì

эëеìентов nP; P = ( , , ..., ) — упоpяäо-

÷енное ìножество эффективных ваpиантов (коpтеж

Pассматpивается задача постpоения интеpвальных от-
ношений пpедпочтения на множестве альтеpнативных ва-
pиантов технической системы, хаpактеpизующихся вектоp-
ным pазноpодным кpитеpием качества. Пpедлагается метод
pешения, основанный на комплексном пpименении аксиомати-
ческих методов теоpии пpинятия pешений нечетких мно-
жеств и интеpвального анализа. Пpиведен численный пpимеp.

Ключевые слова: техническая система, вектоpная опти-
мизация, интеpвальный анализ, отношение пpедпочтения.
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Паpето), äëя эëеìентов котоpоãо  ∈ SP спpавеä-

ëиво

 �  � ... � , (1)

ãäе "�" — знак отноøения äоìиниpования,

kj ∈ { }, nP — äëина коpтежа.

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений сфоpìуëиpу-
еì сëеäуþщуþ заäа÷у.

Тpебуется найти упоpяäо÷енное ìножество эф-
фективных ваpиантов ТС (коpтеж Паpето (1)), äëя

эëеìентов котоpоãо  в зависиìости от сìысëа

заäа÷и выпоëняþтся усëовия:

Ki( ) = [Ki(Sα)],  ∈ SP, (2)

иëи

Ki( ) = [Ki(Sα)],  ∈ SP, (3)

äëя сëу÷ая, коãäа скаëяpные кpитеpии оптиìаëüно-

сти Ki(Sα) = [ ; ] пpеäставëены в интеp-

ваëüноì виäе. Обы÷ный (не интеpваëüный) скаëяpный
кpитеpий Ki(Sα) буäеì pассìатpиватü как ÷астный

сëу÷ай интеpваëüноãо кpитеpия, котоpый пpеäстав-
ëен в виäе выpожденного интеpвала [2], т. е. интеpваëа

с совпаäаþщиìи конöаìи Ki(Sα) =  = .

Метод ноpмализации
pазноpодных кpитеpиев качества на основе 

постpоения интеpвальных отношений пpедпочтения

Пpи постpоении pеаëüных ТС встpе÷аþтся си-
туаöии (явëяþщиеся, скоpее, пpавиëоì, ÷еì искëþ-
÷ениеì), коãäа у ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение
(ЛПP), нет ÷еткоãо пpеäставëения о пpеäпо÷тениях
ìежäу всеìи иëи некотоpыìи из аëüтеpнативных
ваpиантов [8]. Кpоìе тоãо, тоëüко пpи наëи÷ии ус-
ëовия, обеспечивающего сpавнимость (ноpмализа-
цию) частных кpитеpиев, возìожно в äаëüнейøеì
постpоение пpинöипа оптиìаëüности и вытекаþщих
из неãо аëãоpитìов pеøения ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷. Несpавниìостü ÷астных кpитеpиев (показа-
теëей) явëяется основной особенностüþ и ãëавныì
пpепятствиеì к pеøениþ заäа÷ ìноãокpитеpиаëü-
ной оптиìизаöии [8]. Пpеäставëенные обстоятеëü-
ства существенно усиëиваþтся в усëовиях, коãäа
÷астные кpитеpии не тоëüко неаääитивные, но еще
и пpеäставëены в интеpваëüноì виäе, с pазëи÷ны-

ìи äиапазонаìи откëонения ка÷ества от ëу÷øеãо
зна÷ения äо хуäøеãо.

В основу пpеäëаãаеìоãо ìетоäа ноpìаëизаöии
поëожена иäея сpавнения неоäноpоäных интеpваëü-
ных кpитеpиев ка÷ества, хаpактеpизуþщих pас-
сìатpиваеìые ваpианты ТС.

Дëя этоãо пpеäëаãается на основе анаëиза ìноже-

ства упоpяäо÷енных паp (Sk ∈ S и Sl ∈ S, ãäе k = ;

l = ; k ≠ l) ваpиантов систеìы S = {Sα, α = }

по анаëоãии с не÷еткиì отноøениеì пpеäпо÷те-
ния [8, п. 1.2.1] опpеäеëитü интеpвальное отноше-

ние пpедпочтения (ИОП) RиKi(Sk, Sl) по i-ìу ÷аст-

ноìу интеpваëüноìу кpитеpиþ ка÷ества Ki(Sα) =

= [ ; ] (i = , α = ) и äëя паpы

систеì (Sk, Sl) пpеäставитü еãо интеpваëüной функ-

öией пpинаäëежности μиKi(Sk, Sl). Pезуëüтаты ана-

ëиза пpеäëаãается заноситü в спеöиаëüнуþ оöено÷-

нуþ ìатpиöу || μиKi (Sk, Sl) ||. Пpи сpавнении систеì

Sk и Sl k-е систеìы pаспоëаãатü в стpоках, а l-е —

в стоëбöах.

Эëеìенты μиKi(Sk, Sl) оöено÷ной ìатpиöы
||μиKi(Sk, Sl)|| в соответствии с поäхоäоì, изëожен-
ныì в [2, 8], опpеäеëяþтся по выpажениþ

(4)

Зäесü mi — øиpина интеpваëа оöенок по i-ìу
÷астноìу кpитеpиþ ка÷ества [2], а Ki(Sk) и Ki(Sl) —
зна÷ения еãо скаëяpноãо кpитеpия äëя систеì Sk и Sl.
Сpеäствоì ÷исëовоãо пpеäставëения кpитеpиев вы-
ступаþт интеpваëüные зна÷ения, котоpые показы-
ваþт äопустиìое откëонение ка÷ества систеìы от
хуäøеãо äо ëу÷øеãо (т. е. от ìиниìаëüноãо äо ìак-
сиìаëüноãо) в опpеäеëенноì äиапазоне.

Важныì ìоìентоì в äанноì сëу÷ае явëяется на-
зна÷ение веëи÷ины mi. В ка÷естве mi ìожно испоëü-
зоватü: пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения показатеëей
ка÷ества этаëонной систеìы, пpеäеëüно äопусти-
ìые зна÷ения показатеëей ка÷ества, котоpые хоте-
ëосü бы äостиãнутü в хоäе pеøения заäа÷и оптиìи-
заöии; в заäа÷ах контpоëя в ка÷естве mi ìоãут вы-
ступатü пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения контpо-
ëиpуеìых паpаìетpов и т. ä.
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В pезуëüтате функöия пpинаäëежности μиKi(Sk Sl)

äëя паpы систеì (Sk, Sl), хаpактеpизуþщая степенü

соãëасия с теì, ÷то ваpиант систеìы Sk äоìиниpует

наä ваpиантоì Sl по i-ìу ÷астноìу интеpваëüноìу

кpитеpиþ, буäет также пpеäставëена в интеpваëü-

ноì виäе: μиKi(Sk, Sl) = [ ; ].

Отëи÷итеëüной особенностüþ pассìатpиваеìоãо
поäхоäа от ìетоäов не÷етноãо анаëиза [2, 8] явëя-
ется опpеäеëение этой функöии в интеpваëе [–1; 1].

Опpеделение 1. Интеpвальным отношением пpед-

почтения Rи на ìножестве Sα называется äекаpтово

пpоизвеäение Sk Ѕ Sl, ãäе (k = ; l = ; k ≠ 1),

хаpактеpизуþщееся интеpваëüной функöией пpи-

наäëежности μиKi(Sk, Sl):Sk Ѕ Sl → [–1; 1]. Зна÷ение

этой функöии пониìается как объективная ìеpа сте-

пени выпоëнения отноøения SkR
иSl по скаëяpноìу

кpитеpиþ ка÷ества Ki(Sα) = [ ; ], (i = ;

α = ), заäанноìу в интеpваëüноì виäе, хаpакте-

pизуþщеìу кажäый отäеëüный ваpиант систеìы Sα,

пpи÷еì функöиþ пpинаäëежности μиKi (Sk, Sl) =

= [ ; ] ∈ [–1; 1] сëеäует pас-

сìатpиватü как коìпëекснуþ хаpактеpистику, по-
казываþщуþ степенü выиãpыøа и степенü потеpü
пpи пpизнании ваpианта систеìы Sk äоìиниpуþ-

щиì ваpиант Sl по pассìатpиваеìоìу кpитеpиþ Ki.

Утвеpждение 1. Пpи выпоëнении выpажения (4)
pасстояние ìежäу эëеìентаìи интеpваëüных зна÷е-
ний μиKi(Sk, Sl) и μи(Sl, Sk) опpеäеëяется pавенст-
ваìи:

|  – | =

= |  – |;

|  – | =

= |  – |;

|  – | =

= |  –  |.

Ввеäеì отноøение стpоãоãо интеpваëüноãо пpеä-
по÷тения систеìы Sk наä систеìой Sl и опpеäеëиì

еãо функöией пpинаäëежности Ki(Sk, Sl), хаpак-

теpизуþщей интенсивностü äоìиниpования систе-

ìы Sk наä систеìой Sl по i-ìу ÷астноìу интеpваëü-

ноìу кpитеpиþ ка÷ества, в виäе

(5)

Утвеpждение 2. Пpи выпоëнении выpажения (5)

интеpваë Ki(Sk, Sl) станет выpожäенныì, т. е. ин-

теpваëоì с совпаäаþщиìи конöаìи (  =

=  = Ki (Sk, Sl ) и станет отожäест-

виì с ÷исëоì Ki (Sk, Sl ) [2].

Pезуëüтаты вы÷исëений по выpажениþ (5) äëя

всех Sk и Sl, ãäе (k = ; l = ; k ≠ l), буäеì зано-

ситü в оöено÷нуþ ìатpиöу || Ki(Sk, Sl)||.

Ввеäеì отноøение интеpваëüноãо недоминиpо-
вания систеìы Sk наä систеìой Sl и опpеäеëиì еãо

функöией пpинаäëежности μNDKi (Sk, Sl ) как äо-

поëнение к Ki(Sk, Sl) в виäе

μNDKi(Sk, Sl) =

= (6)

Pезуëüтаты выпоëнения усëовия (6) буäеì зано-
ситü в оöено÷нуþ ìатpиöу ||μNDKi(Sk, Sl)||.

Степенü "неäоìиниpуеìости" систеìы Sk ни оä-
ной äpуãой систеìой по i-ìу скаëяpноìу интеp-
ваëüноìу кpитеpиþ ка÷ества хаpактеpизуется [8]
функöией пpинаäëежности ìножеству неäоìини-
pуеìых систеì Ki(Sk) в виäе

Ki(Sk) = minμNDKi (Sk, Sl). (7)

Зна÷ение функöии пpинаäëежности Ki(Sk)

показывает степенü бëизости ваpианта систеìы Sk

к эффективноìу (Паpето-оптиìаëüноìу) ваpианту
по pассìатpиваеìоìу скаëяpноìу интеpваëüноìу
i-ìу кpитеpиþ ка÷ества.

Есëи в пpоöессе pеøения, в зависиìости от сìыс-
ëа заäа÷и, необхоäиìо выпоëнитü усëовие (2), то зна-
÷ение Ki(Sk) необхоäиìо выбиpатü из k-й стpо-
ки оöено÷ной ìатpиöы ||μNDKi (Sk, Sl)||. Есëи в пpо-
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öессе pеøения необхоäиìо выпоëнитü усëовие (3),
то зна÷ение Ki(Sk) необхоäиìо выбиpатü из l-й
стpоки оöено÷ной ìатpиöы ||μNDKi(Sk, Sl)||.

Веëи÷ину Ki(Sk) буäеì pассìатpиватü как ме-

pу пpедпочтения, обеспе÷иваþщуþ объективный и
аäекватный pеаëüности способ сpавнения pазно-
pоäных интеpваëüных зна÷ений. Соãëасно [4] зна-

÷ения Ki(Sk) опpеäеëяþтся в äиапазоне [0; 1],

ãäе Ki(Sk) = 1 озна÷ает, ÷то ваpиант систеìы Sk

явëяется ëу÷øиì по i-ìу скаëяpноìу кpитеpиþ на
pассìатpиваеìоì ìножестве ваpиантов систеìы,

Ki(Sk) = 0 озна÷ает, ÷то ваpиант систеìы Sk —

хуäøий, а зна÷ение из äиапазона [0; 1] показывает
веëи÷ину пpиоpитета ваpианта систеìы пpи выбо-
pе. Чеì она выøе, теì пpеäпо÷титеëüней явëяется
pассìатpиваеìый ваpиант систеìы Sk по i-ìу ÷аст-

ноìу скаëяpноìу кpитеpиþ ка÷ества.

Pассìотpиì иëëþстpативный пpиìеp.

Пpимеp. Необходимо отдать пpедпочтение одно-
му из тpех ваpиантов {S1, S2, S3} системы контpоля
двигателей твеpдого топлива (ДТТ) беспилотных ле-
тательных аппаpатов (БПЛА), хаpактеpизующихся
тpемя кpитеpиями K1(Sα), K2(Sα) и K3(Sα), значения
котоpых заданы в интеpвальном виде, остальные ваpи-
анты pасположить в поpядке убывания пpедпочтения.

В äанноì сëу÷ае хотеëосü бы отìетитü, ÷то в на-
стоящее вpеìя пpобëеìа контpоëя состояния ДТТ,
выявëение возìожных pазpуøений заpяäа, опpеäе-
ëение их pазìеpов, ìестонахожäения, степени опас-
ности кажäоãо из выявëенных pазpуøений пpиоб-
pетает кpайне важное зна÷ение, ÷то связано с пони-
жениеì наäежности функöиониpования ДТТ из-за
äëитеëüных сpоков хpанения и экспëуатаöии. Вы-
хоä из стpоя ДТТ ìожет пpивести к взpыву саìоãо
БПЛА не тоëüко в поëете, но и непосpеäственно на
стаpте, ÷то вëе÷ет за собой ãибеëü ëþäей и вывоä
из стpоя техники. Данные факты поäтвеpжäаþтся
статистикой пpоисøествий у÷ебных öентpов Pа-
кетных войск и пpоìыøëенных пpеäпpиятий. Кpас-
ноpе÷ивыì пpиìеpоì поäобных катастpоф явëяет-
ся взpыв твеpäотопëивноãо ускоpитеëя, пpивеä-
øий к ãибеëи аìеpиканскоãо косìи÷ескоãо коpабëя
"Чеëëенäжеp" с сеìüþ астpонавтаìи на боpту.

Ваpианты систеìы контpоëя (СК), зна÷ения
показатеëей ка÷ества и øиpина интеpваëа оöенок
по i-ìу ÷астноìу кpитеpиþ ка÷ества пpеäставëены
в табë. 1. Пpи этоì äоëжны выпоëнятüся усëовия:

K1( ) = [K1(Sα)]; (8)

K2( ) = [K2(Sα)]; (9)

K3( ) = [K3(Sα)]. (10)

Как виäно из табë. 1, кpитеpии K1(Sα), K2(Sα) и
K3(Sα) явëяþтся pазноpоäныìи, изìеpяеìыìи в pаз-
ëи÷ных øкаëах, с pазëи÷ныìи äиапазонаìи откëо-
нения ка÷ества. Кpоìе тоãо, усëовия (8) и (9), (10)
явëяþтся äиаìетpаëüно пpотивопоëожныìи.

Pешение задачи.

1. С испоëüзованиеì выpажения (4) опpеäеëяеì

эëеìенты μиK1(Sk, Sl) и стpоиì оöено÷нуþ ìатpиöу

||μиK1(Sk, Sl)||, k = ; l = ; k ≠ l (табë. 2):

μиK1(S1, S2) =  =

=  =

=  = [–0,1; 0,2];

μиK1(S1, S3) =  =

=  =

=  = [–0,2; 0,25] и т. ä.

2. Анаëоãи÷но пpеäставëенныì выøе вы÷исëе-
нияì опpеäеëяеì зна÷ения μиK2(Sk, Sl) и μиK3(Sk, Sl),
поëу÷енные äанные своäиì в ìатpиöы ||μиK2(Sk, Sl)||
и ||μиK3(Sk, Sl) ||.

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

Sα
*

α=1,3
min

Sα
*

α=1,3
max

Sα
*

α=1,3
max

Табëиöа 1

Таблица  исходных данных

Критерии
Ki(Sα)

Систеìы (S
α
)

mi

S1 

(раäио-
воëновая 

СК)

S2 

(уëüтра-
звуковая 

СК)

S3 (СК на 

основе рентã. 
тоìоãрафа)

1. K1(Sα) — ориен-
тирово÷ная стои-
ìостü образöа 
(тыс. у. е.)

[40; 90] [50; 70] [60; 65] 100

2. K2(Sα) — ожи-
äаеìый эффект от 
экспëуатаöии об-
разöа (баëëы)

[5; 6] [3; 9] [4; 7] 10

3. K3(Sα) — ожи-
äаеìая скоростü 
выпоëнения конт-
роëüных операöий 
(операöий/с)

[80; 100] [100; 120] [110; 115] 150

Табëиöа 2

Оценочная матрица ||mиK1(Sk, Sl)||

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

S1 S2 S3

S1 — [–0,1; 0,2] [–0,2; 0,25]

S2 [–0,2; 0,1] — [–0,1; 0,05]

S3 [–0,25; 0,2] [–0,05; 0,1] —

1 3, 1 3,

40 90;[ ] 50 70;[ ]–
100

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

min 40 50  90 70–;–{ } max 40 50  90 70–;–{ };[ ]

100
----------------------------------------------------------------------------------------------

10 20;–[ ]
100

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

40 90;[ ] 60 65;[ ]–
100

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

min 40 60  90 65–;–{ } max 40 60  90 65–;–{ };[ ]

100
----------------------------------------------------------------------------------------------

20 25;–[ ]
100

-----------------
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3. С испоëüзованиеì выpажения (5) опpеäеëяеì

эëеìенты K1(Sk, Sl) äëя всех k и l стpоиì оöе-

но÷нуþ ìатpиöу || K1(Sk, Sl)|| (табë. 3):

K1(S1, S2) = [–0,1; 0,2] – [–0,2; 0,1] =

= [ ;

 = 0,1.

K1(S1, S3) = [–0,2; 0,25] – [–0,25; 0,2] =

= [ ;

] = 0,05.

4. Анаëоãи÷но опpеäеëяеì зна÷ения K2(Sk, Sl)

и K3(Sk, Sl) и стpоиì ìатpиöы || K2(Sk, Sl)|| и

|| K3(Sk Sl) ||.

5. С испоëüзованиеì выpажения (6) нахоäиì зна-
÷ения μNDK1(Sk, Sl), μNDK2(Sk, Sl) и μNDK3(Sk, Sl).
Поëу÷енные äанные пpеäставëены в табë. 4, 5.

6. Зна÷ения Ki(Sk) äëя всех кpитеpиев свеäеì
к табë. 6.

В pезуëüтате pеøения заäа÷и все интеpваëüные
оöенки пpивеäены к ноpìаëизованноìу виäу и пpеä-
ставëены в виäе функöии пpинаäëежности Ki(Sk),
котоpая показывает степенü поëезности ваpианта Sk
по pассìатpиваеìоìу ÷астноìу Ki(Sk) показатеëþ
ка÷ества, и ее уже öеëесообpазно pассìатpиватü как
новый ноpìаëизованный кpитеpий пpи pеøении
заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии ТС. Гpа-
фи÷ески pезуëüтаты pеøения заäа÷и пpеäставëены
на pисунке.

Pассìотpенный ìетоä позвоëиë пеpефоpìуëи-
pоватü задачу выбоpа пpедпочтительного ваpианта

системы по вектоpноìу pазноpоäноìу кpитеpиþ
ка÷ества в сëеäуþщеì виäе.

Тpебуется найти ìножество эффективных упо-
pяäо÷енных ваpиантов систеìы (коpтеж пpеäпо÷-
тений Паpето) P μ:

 �  � ... � , (11)

äëя эëеìентов  котоpоãо исхоäя из (4)—(7),
спpавеäëиво:

K( ) = { Ki(Sα)},  ∈ SP. (12)

Pассìотpиì ìетоä pеøения заäа÷и (11) пpи ус-
ëовии (12).
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max 0,2– 0,25–( ) 0,25 0,2–;–{ }
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max μD
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μ

Табëиöа 3

Оценочная матрица || K1(Sk, Sl)||

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

S1 S2 S3

S1 — 0,1 0,05

S2 –0,1 — –0,05

S3 –0,05 0,05 —

m
D

и

Табëиöа 4

Оценочная матрица mNDK1(Sk, Sl)                        

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

K1(Sk)
S1 S2 S3

S1 — 0,9 0,95 0,9

S2 1 — 1 1

S3 1 0,95 — 0,95

μD
* 

Табëиöа 5

Значения mNDKi(Sk, Sl)    

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

S1 S2 S3

μNDK2(Sk, Sl)

S1 — 0,9 1

S2 1 –1 0,9

S3 1 1 —
K2(Sk) 1 0,9 0,9

μNDK3(Sk, Sl)

S1 — 1 1

S2 0,74 — 1

S3 0,7 0,97 —

K3(Sk) 0,7 0,97 1

μD
* 

μD
* 

Табëиöа 6

Значения Ki(Sk)

Варианты
(Sk)

Ki(Sk)

K1(Sk) K2(Sk) K3(Sk)

S1 0,9 1 0,7

S2 1 0,9 0,97

S3 0,95 0,9 1

m
D
* 

μD
* 

μD
* μD

* μD
* 

Pезультаты pешения задачи ноpмализации pазноpодных кpите-
pиев качества
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Метод выбоpа
пpедпочтительного ваpианта системы

по вектоpному pазноpодному кpитеpию качества

Пpи несоìненных äостоинствах ìетоäов pеøения
заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной (вектоpной) оптиìизаöии
их общиì неäостаткоì, как и впpо÷еì, всех аксио-
ìати÷еских ìетоäов теоpии пpинятия pеøений,
явëяется то, ÷то иäет опpеäеëение пpеäпо÷титеëü-
ности оäноãо скаëяpноãо кpитеpия наä äpуãиì (т. е.
опpеäеëение тоãо, ÷то оäна систеìа ëу÷øе (хуже)
äpуãой по pассìатpиваеìоìу кpитеpиþ), а äаëее
какиì бы то ни быëо субъективным, как пpавиëо,
эвpисти÷ескиì иëи экспеpтныì ìетоäоì ввоäятся
коэффиöиенты важности скаëяpных кpитеpиев оп-
тиìаëüности и уже с ниìи в äаëüнейøеì пpово-
äятся pазëи÷ные вы÷исëения. Оäнако в pеаëüных
ситуаöиях äостато÷но ÷асто оказывается, ÷то отно-
ситеëüнуþ важностü кpитеpиев (иëи пpизнаков, по
котоpыì оöениваþтся аëüтеpнативы) невозìожно
äостовеpно описатü соответствуþщиìи коэффи-
öиентаìи, кpоìе тоãо, субъективизì назна÷ения
коэффиöиентов важности понижает äостовеpностü
пpиниìаеìоãо pеøения.

Пpеäëаãаеìый ìетоä постpоения отноøения
пpеäпо÷тения на ìножестве ваpиантов ТС по век-
тоpноìу pазноpоäноìу кpитеpиþ ка÷ества (метод

многокpитеpиального пpедпочтения), в отëи÷ие от
известных ìетоäов (сеìейства ìетоäов "ЭЛЕКТPА"
Б. Pуа, "жесткоãо" pанжиpования [9] и т. ä.), позво-
ëяет вìесто коэффиöиентов важности кpитеpиев
испоëüзоватü функöии пpинаäëежности Ki(Sα),
опpеäеëяеìые по изëоженной выøе пpоöеäуpе и
показываþщие степенü бëизости ваpианта систе-
ìы Sα к эффективноìу (Паpето-оптиìаëüноìу) ва-
pианту по Ki(Sα). Сущностü pассìатpиваеìоãо ме-

тода многокpитеpиального пpедпочтения пpи pеøе-
нии заäа÷и (11) и выпоëнении усëовия (12) закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì.

1. На основе анаëиза Ki(Sk) и Ki(Sl), i = ,

пpовеäеì попаpное сpавнение ваpиантов Sk и Sl и

опpеäеëиì эëеìенты  оöено÷ной ìатpиöы

|| || (k = ; l = ; k ≠ l) в сëеäуþщей посëе-

äоватеëüности.

Осуществиì попаpное сpавнение ваpиантов Sk

и Sl на основе анаëиза Ki(Sk) и Ki(Sl), i = .

Обозна÷иì , , , соответственно, поäìноже-

ства ëу÷øих, хуäøих и pавных зна÷ений Ki(Sk)

и Ki(Sl) äëя кажäой паpы ваpиантов Sk и Sl

(k = ; l = ; k ≠ l). Дëя возìожных зна÷ений

поäìножеств , ,  ввеäеì сëеäуþщие зна-

÷ения эëеìентов оöено÷ной ìатpиöы || ||:

есëи  = ∅,  = ∅,  = { },

то  = 1,  = 1; (13)

есëи  = { },  = ∅,  = ∅,

то  = N2,  = 0; N2 . 1; (14)

есëи  = ∅,  = { },  = ∅,

то  = 0,  = N2; (15)

есëи  ≠ ∅,  = ∅,  ≠ 0,

то  = N3,  = 0; 1 n N3 < N2; (16)

есëи  = ∅,  ≠ ∅,  ≠ 0,

то  = 0,  = N3; (17)

есëи  = ∅,  = ∅, |  | l 0; (18)

то  в отëи÷ие от [9] опpеäеëиì в виäе

 = ( Ki(Sk) Ki(Sl) ,

 = . (19)

Дëя сëу÷ая, коãäа пpи фоpìиpовании исхоäных
äанных äëя pеøения заäа÷и заäаны коэффиöиенты
важности pассìатpиваеìых скаëяpных кpитеpиев
оптиìаëüности, то  äëя усëовия (18) опpеäеëиì
в виäе

 = Ki(Sk)ai Ki(Sl)ai ,

 = , (20)

ãäе ai — коэффиöиент важности i-ãо кpитеpия, пpи-

÷еì ai = 1.

Соãëасно теоpеìе 1 [9], есëи в l-ì (l ∈ { })

стоëбöе оöено÷ной ìатpиöы оäно из ÷исеë  pав-

но зна÷ениþ N2 иëи N3, то l-й ваpиант систеìы не

пpинаäëежит ìножеству эффективных ваpиантов.
2. Дëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë, по

анаëоãии с ìетоäоì "жесткоãо" pанжиpования [9],

μD
*

μD
* μD

* 1 r,

Ckl
μ

Ckl
μ

1 n, 1 n,

μD
* μD

* 1 r,

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
=

μD
*

μD
*

1 n, 1 n,

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
=

Ckl
μ

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
= 1 r,

Ckl
μ

Clk
μ

Ikl
+ 1 r, Ikl

–
Ikl

=

Ckl
μ

Clk
μ

Ikl
+

Ikl
– 1 r, Ikl

=

Ckl
μ

Clk
μ

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
=

Ckl
μ

Clk
μ

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
=

Ckl
μ

Clk
μ

Ikl
+

Ikl
–

Ikl
=

Ckl
μ

Ckl
μ

i 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞

i 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞ 1–

Ckl
μ

Clk
μ

1–

Ckl
μ

Ckl
μ

i 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞

i 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞ 1–

Ckl
μ

Clk
μ

1–

i 1=

r

∑

1 n,

Ckl
μ



26 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2009

ввеäеì систеìу показатеëей:  — ÷исëо эëеìентов

в l-ì стоëбöе оöено÷ной ìатpиöы || ||, зна÷ение

котоpых боëüøе еäиниöы;  — ÷исëо эëеìентов

в l-ì стоëбöе той же ìатpиöы, зна÷ение котоpых

ìенüøе еäиниöы, но боëüøе нуëя;  — ìакси-

ìаëüное зна÷ение эëеìента в l-ì стоëбöе ìатpиöы.

Физический смысл показателей:  показывает,

скоëüко ваpиантов из pассìатpиваеìоãо ìножест-

ва äоìиниpует l-й;  — скоëüко ваpиантов äоìи-

ниpует l-я систеìа;  опpеäеëяет ìаксиìаëü-

нуþ степенü äоìиниpования k-й систеìы наä l-й

(k = ; l = ; k ≠ l).

3. Дëя опpеäеëения поpяäка пpеäпо÷тений на
ìножестве ваpиантов пеpейäеì от оäноøаãовоãо
пpоöесса поиска пpиоpитетноãо pаспоëожения аëü-
теpнатив к ìноãоøаãовоìу пpоöессу [4, 9]. На каж-

äоì øаãе t (t = { 1, 2, ..., nP – 1), ãäе nP — ÷исëо эф-
фективных ваpиантов, выбиpаеì j-þ аëüтеpнативу,
ëу÷øуþ с то÷ки зpения пpеäëаãаеìых ниже pеøаþ-
щих пpавиë. Затеì ее ноìеp вкëþ÷аеì в коpтеж
Паpето P и в посëеäуþщеì pассìотpении j-я аëü-

теpнатива боëüøе не у÷аствует (в ìатpиöе || || вы-

÷еpкиваеì j-þ стpоку и j-й стоëбеö). Это позвоëяет
искëþ÷итü вëияние ваpианта Sj на выбоp ëу÷øей

аëüтеpнативы, пpовоäиìый на сëеäуþщеì øаãе.
Даëее вновü испоëüзуеì, но тепеpü на кажäоì øаãе

t + 1, показатеëи , , , котоpые иìе-

þт оãовоpенный выøе физи÷еский сìысë.

Pешающие пpавила многокpитеpиального 
пpедпочтения

1. Поиск пpиоpитетноãо pаспоëожения ваpиан-
та ТС необхоäиìо пpовоäитü тоëüко сpеäи эффек-
тивных ваpиантов по øаãаì t (t = {1, 2, ..., nP – 1).

2. Поëожитü t = 1.

3. Найти показатеëи , ,  и оп-

pеäеëитü ëу÷øуþ аëüтеpнативу Sj с ìиниìаëüныì

зна÷ениеì .

4. Ноìеp j занести в ìножество P.

5. Искëþ÷итü из оöено÷ной ìатpиöы j-þ стpоку
и j-й стоëбеö.

6. Есëи аëüтеpнативы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) =

= (l1, l2, ..., lj, ..., lk(t )} иìеþт оäинаковые ìини-

ìаëüные зна÷ения , то ëу÷øей явëяется

аëüтеpнатива  с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì

= .

7. Есëи ваpианты с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2, ...,

lj, ..., lk(t)} иìеþт соответственно оäинаковые зна-

÷ения , , то ëу÷øей явëяется аëüтеpна-

тива  с ìиниìаëüныì зна÷ениеì .

8. Есëи ëу÷øие систеìы иìеþт соответственно

pавные зна÷ения , , , то такие сис-

теìы с÷итаþт эквиваëентныìи.
9. Поëожитü t = t + 1.
10. Есëи t < (nP – 1), пеpейти к øаãу 3, ина÷е —

к øаãу 11.
11. Конеö pеøения.
Пpимеp (пpодолжение). Дëя опpеäеëения отно-

øения пpеäпо÷тения на pассìатpиваеìоì ìноже-
стве ваpиантов ТС {S1, S2, S3} по вектоpноìу не-
оäноpоäноìу кpитеpиþ ка÷ества K(Sα) = {K1(Sα),
K2(Sα), K3(Sα)}, α = {1, 2, 3}, буäеì испоëüзоватü

Ki(Sk), опpеäеëенные на пpеäыäущеì этапе pе-
øения (табë. 6), и pеøаþщие пpавиëа ìноãокpи-
теpиаëüноãо пpеäпо÷тения.

1. Постpоиì ìатpиöу пpеäпо÷тений || || (табë. 7).
Поpяäок pас÷ета ÷исеë :

 =  =

=  =  = 0,9;

 =  =

=  =  = 1,1 и т. ä.

2. Анаëиз оöено÷ной ìатpиöы || || позвоëяет

поëу÷итü на пеpвоì øаãе (t = 1) pеøения показатеëи

, , , котоpые пpивеäены в табë. 8.

3. Анаëиз табë. 8 показывает, ÷то в соответствии
с пpинятыìи PRМП пpеäпо÷тение на пеpвоì øаãе
pеøения (t = 1) необхоäиìо отäатü ваpианту S2.

Hl
μ

Ckl
μ

Ml
μ

Cklmax
μ

Hl
μ

Ml
μ

Cklmax
μ

1 n, 1 n,

Ckl
μ

Hl
μ t( )

Ml
μ t( )

Cklmax
μ t( )

Hl
μ t( )

Ml
μ t( )

Cklmax
μ t( )

Hl
μ t( )

Hlj

μ t( )

Slj

Mlj

μ t( )
  

lj Lk t( )∈
max Mlj

μ t( )

Hlj

μ t( )
Mlj

μ t( )

Slj
Ckljmax

μ t( )

Hlj

μ t( )
Mlj

μ t( )
Ckljmax

μ t( )

μD
*

Ckl
μ

Табëиöа 7

Матрица предпочтений || ||

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

S1 S2 S3

S1 — 0,9 0,91

S2 1,1 — 1,01

S3 1,09 0,99 —

C
kl

m

Ckl
μ

C12
μ μD

* K1 S1( ) μD
* K2 S1( ) μD

* K3 S1( )+ +

μD
* K1 S2( ) μD

* K2 S2( ) μD
* K3 S2( )+ +

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

0,9 1 0,7+ +
1 0,9 0,97+ +
-------------------------- 2,6

2,87
--------

C21
μ μD

* K1 S2( ) μD
* K2 S2( ) μD

* K3 S2( )+ +

μD
* K1 S1( ) μD

* K2 S1( ) μD
* K3 S1( )+ +

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

1 0,9 0,97+ +
0,9 1 0,7+ +
-------------------------- 2,87

2,6
--------

Ckl
μ

Hlj

μ 1( )
Mlj

μ 1( )
Ckljmax

μ 1( )
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Вкëþ÷аеì еãо в коpтеж Паpето P μ. В табë. 7 уäа-
ëяеì втоpуþ (S2) стpоку и втоpой (S2) стоëбеö.

4. На втоpоì øаãе (t = t + 1 = 2) поëу÷аеì вто-
pуþ ìатpиöу пpеäпо÷тений (табë. 9) и ìатpиöу по-
казатеëей (табë. 10).

5. Пpеäпо÷тение на втоpоì øаãе в соответствии
с pеøаþщиìи пpавиëаìи ìноãокpитеpиаëüноãо
пpеäпо÷тения отäаеì ваpианту S3. Так как t = 2 =
= nP – 1, ãäе nP = 3, pеøение закан÷иваеì и стpоиì
коpтеж пpеäпо÷тений Паpето: Pμ = {S2, S3, S1}.

В pезуëüтате pеøения заäа÷и поëу÷иëи, ÷то
пpеäпо÷тение по вектоpноìу pазноpоäноìу кpите-
pиþ ка÷ества K(Sα) = {K1(Sα), K2(Sα), K3(Sα)} сëе-
äует отäатü втоpоìу ваpианту (S2) систеìы контpо-

ëя, тpетий (S3) и пеpвый (S1) ваpианты заниìаþт
соответственно втоpое и тpетüе ìеста в коpтеже.

Заключение

Такиì обpазоì, поставëена и pеøена важная
в пpикëаäноì пëане заäа÷а опpеäеëения отноøений
пpеäпо÷тения на ìножестве ваpиантов ТС äëя сëу-
÷ая, коãäа кpитеpии оптиìаëüности pазноpоäны и
ìоãут бытü заäаны в ÷асти÷но фоpìаëизованноì,
интеpваëüноì виäе. Пpеäëаãаеìый ìетоä пpеäстав-
ëения, изìеpения и обpаботки pазëи÷ных виäов
неопpеäеëенности основан на ввеäении интеpваëü-
ноãо отноøения пpеäпо÷тения, котоpое позвоëяет
аäекватно отpазитü pазноpоäнуþ исхоäнуþ инфоp-
ìаöиþ о ка÷ествах pассìатpиваеìых систеì и пpи
этоì обëаäает коppектностüþ и пpиеìëеìой то÷-
ностüþ.

На наø взãëяä, ìетоä ìожет найти øиpокое
пpиìенение пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ опти-
ìизаöии в эконоìике, соöиаëüной сфеpе, оöенке
ваpиантов сëожных техни÷еских систеì pазëи÷но-
ãо назна÷ения и т. ä.
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Табëиöа 9

Матрица предпочтений

Варианты
(Sk)

Варианты (Sl)

S1 S3

S1 — 0,91

S3 1,09 —

Табëиöа 10

Матрица показателей , , 

Показатеëи
Варианты (Sl)

S1 S3

1 0

0 1

1,09 0,91
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Табëиöа 8

Матрица показателей , , 

Показатеëи
Варианты (Sl)

S1 S2 S3

 2 0 1

 0 2 1

 1,1 0,99 1,01

H
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m 1( )
M
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C
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мехатpонных модулей

В связи с необхоäиìостüþ ìоäеpнизаöии техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования всех отpасëей наpоäноãо
хозяйства особая pоëü возëаãается на ìаøиностpое-
ние и, в ÷астности, на станкостpоение.

Пеpспективныì коìпонентоì ìехатpонных ìо-
äуëей äëя станков, изìеpитеëüных ìаøин и äpуãоãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования с ìаëыìи и сpеäни-
ìи äëинаìи ëинейноãо пеpеìещения пpеäставëяется
созäанная на кафеäpе "Теоpети÷еская и пpикëаäная
ìеханика" ВëГУ пëанетаpная пеpеäа÷а винт—ãайка
с pезüбовыìи pоëикаìи типа 3К (PВП3К) (патенты
PФ № 2292502 от 27.01.07, № 2297563 от 20.04.07, по-
ëожитеëüные pеøения по заявкаì № 2006103056/14
от 02.02.06, № 2006135884/11 от 10.10.06) [1, 2]. Она
иìеет стpуктуpнуþ схеìу 3К в отëи÷ие от стpуктуp-
ных схеì известных пеpеäа÷ типа SR и SV. В сpав-
нении с äpуãиìи известныìи анаëоãаìи пеpеäа÷
винт—ãайка ка÷ения пpиìенение PВП3К в виäе
испоëнитеëüноãо ìеханизìа сиëовой ÷асти ìоäуëя
обеспе÷ивает сëеäуþщие пpеиìущества [2]:

а) повыøение быстpоäействия ìоäуëя в связи
с ìенüøиì в нескоëüко pаз пpивеäенныì ìоìен-
тоì инеpöии ìеханизìа;

б) уìенüøение ãабаpитных pазìеpов и ìассы
ìоäуëя в связи с высокиì пеpеäато÷ныì отноøе-
ниеì ìеханизìа, ÷то позвоëяет обойтисü без пpо-

ìежуто÷ноãо pеäуктоpа, и в связи с боëüøей уäеëü-
ной ãpузопоäъеìностüþ ìеханизìа;

в) повыøение кинеìати÷еской то÷ности, pазpе-
øаþщей способности и пëавности pаботы ìоäуëя
в связи с сокpащениеì ÷исëа посëеäоватеëüно pас-
поëоженных звенüев кинеìати÷еской öепи ìеха-
низìа и увеëи÷ениеì ÷исëа паpаëëеëüно pаботаþ-
щих контактов в pезüбовых сопpяжениях.

Анализ силовых частей мехатpонных модулей 
на базе пеpедач винт—гайка pазличного типа 

с пpименением оpиентиpовочных pасчетов

Выбоp эëектpоäвиãатеëя опpеäеëяется тpебуеìыì
ìоìентоì эëектpоäвиãатеëя, соответствуþщиì ìак-
сиìаëüной осевой наãpузке, и тpебуеìой ÷астотой
вpащения эëектpоäвиãатеëя, соответствуþщей ìак-
сиìаëüной скоpости øтока.

Тpебуеìый ìоìент эëектpоäвиãатеëя pавен

Mтp = , (1)

ãäе Fmax — заäанная ìаксиìаëüная осевая наãpузка;
S — пеpеìещение ãайки-øтока за обоpот винта; η —
КПД пеpеäа÷и.

Тpебуеìая ìаксиìаëüная ÷астота вpащения эëек-
тpоäвиãатеëя pавна

nтp = , (2)

ãäе vmax — ìаксиìаëüная скоpостü ãайки-øтока.

Оäниì из основных вопpосов пpоектиpования
пpивоäа явëяется выбоp пеpеäато÷ноãо отноøения
пеpеäа÷и винт—ãайка, pавноãо отноøениþ уãëовой
скоpости вхоäноãо звена (винта иëи ãайки) к ëи-
нейной скоpости выхоäноãо звена (ãайки иëи вин-
та) пpи усëовии обеспе÷ения необхоäиìоãо pазãо-
на пpивоäа.

На пpеäваpитеëüноì этапе пpоектиpования пpи-
воäа зна÷ение пеpеäато÷ноãо отноøения ìожно
опpеäеëитü исхоäя, в основноì, из усëовия ìини-
ìуìа тpебуеìоãо ìоìента эëектpоäвиãатеëя, ÷то
обеспе÷ивает ìиниìаëüные ìассу и ãабаpитные pаз-
ìеpы эëектpоäвиãатеëя. Есëи äëя пеpеäа÷и с натяãоì
пpинятü, ÷то внеøняя осевая наãpузка F не пpевы-
øает уäвоенной сиëы натяãа Pн, то сиëа, äействуþ-
щая на ãайку, pаботаþщуþ в тяãовоì pежиìе, pавна
Pн + 0,55F [3], а сиëа, äействуþщая на ãайку, pабо-
таþщуþ в pежиìе оттоpìаживания, pавна Pн – 0,43F.
Обозна÷иì Jäв, Jпеp, ηп.х, ηo.x — ìоìенты инеpöии
äвиãатеëя, пеpеäа÷и и КПД пpяìоãо и обpатноãо
хоäа.

На основании оpиентиpовочных пpоектных pасчетов
выполнен анализ силовых частей мехатpонных модулей на
базе известных шаpиковинтовых и pоликовинтовых пеpедач
и pазpаботанной во ВлГУ pоликовинтовой пеpедачи PВП3К.
Показано пpеимущество pешения на базе PВП3К по габа-
pитам, массе, динамической гpузоподъемности (долговечно-
сти). Пpедставлен обpазец электpомеханического пpивода
станка на базе PВП3К.

Pассмотpим алгоpитм САПP силовой части мехатpон-
ного модуля с использованием типоpазмеpных pядов унифи-
циpованных пеpедач винт—гайка качения, обеспечивающий
пpоектиpование силовой части мехатpонного модуля мини-
мальной массы.

Ключевые слова: шаpиковинтовая пеpедача, pоликовин-
товая пеpедача, мехатpонные модули, типоpазмеpные pяды.

МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДУЛИ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ
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Пpи ìаксиìаëüноì ëинейноì ускоpении pабо-
÷еãо оpãана wmax и еãо ìассе m тpебуеìый ìоìент
на ваëу эëектpоäвиãатеëя pавен

Mтp = (Jäв + Jпеp)wmax2π/S + mwmax /ηп.х +

+ [(Pн + 0,55F )/ηп.х – (Pн – 0,43F )ηo.x]. (3)

Оптиìаëüное пеpеäато÷ное отноøение, пpи ко-
тоpоì тpебуеìый ìоìент иìеет ìиниìуì, опpеäе-
ëяется из усëовия

 = 0. (4)

Отсþäа

 =

= . (5)

Миниìизаöия тpебуеìоãо ìоìента за с÷ет вы-
боpа оптиìаëüноãо пеpеäато÷ноãо отноøения спо-
собствует снижениþ ãабаpитных pазìеpов и ìассы
пpивоäа. Из выpажения (5) виäно, ÷то с увеëи÷е-
ниеì внеøней наãpузки, натяãа и ìассы pабо÷еãо
оpãана оптиìаëüное пеpеäато÷ное отноøение уве-
ëи÷ивается. Отсþäа сëеäует, ÷то äëя высоконаãpу-
женных пpивоäов с ìассивныì pабо÷иì оpãаноì
тpебуþтся пеpеäа÷и с высокой pеäукöией.

Из выpажения (5) также виäно, ÷то оптиìаëüное
пеpеäато÷ное отноøение увеëи÷ивается с уìенü-
øениеì ìоìентов инеpöии äвиãатеëя и пеpеäа÷и.
Отсþäа сëеäует, ÷то пpиìенение ìаëоинеpöион-
ных äвиãатеëей и пеpеäа÷ тpебует повыøения pе-
äукöии пеpеäа÷и.

Есëи в пеpеäа÷е äëя снижения потеpü на тpение
выпоëняется небоëüøой натяã тоëüко äëя выбоpки
зазоpов, то такиì натяãоì ìожно пpенебpе÷ü. В pе-
зуëüтате поëу÷иì

 = . (6)

Есëи F = 0, то

 = . (7)

Из выpажения (7) сëеäует, ÷то есëи отноøение
ìоìентов инеpöии äвух сpавниваеìых пpивоäов
(Jäв1 + Jпеp1)/(Jäв2 + Jпеp2) = k, k > 1, то äëя втоpоãо
пpивоäа по сpавнениþ с пеpвыì оптиìаëüное пе-
pеäато÷ное отноøение увеëи÷ивается в  pаз, и
äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо ускоpения тpебуеìый
ìоìент уìенüøится в  pаз. Есëи же pеäукöиþ и
ìоìент äвиãатеëя не изìенятü, то äëя втоpоãо пpи-

воäа ускоpение на выхоäе буäет в k pаз выøе, ÷еì
äëя пеpвоãо пpивоäа.

Есëи стати÷еская наãpузка иìеет существенное
зна÷ение, а ìассой pабо÷еãо оpãана ìожно пpенеб-
pе÷ü, то

 = . (8)

Pас÷етное пеpеäато÷ное отноøение ìожет бытü
pеаëизовано с äостато÷ной то÷ностüþ на основа-
нии øиpокоãо äиапазона пеpеäато÷ных отноøений,
обеспе÷иваеìоãо набоpоì pазëи÷ных типоpазìе-
pов pоëиковинтовых пеpеäа÷, в особенности пеpе-
äа÷ PВП3К.

Дëя станка эëектpохиìи÷еской обpаботки äета-
ëей выпоëнен пpоект эëектpоìехани÷ескоãо пpи-
воäа поäа÷. Исхоäные äанные: ноìинаëüная осевая
наãpузка 12 000 Н, ìаксиìаëüная осевая наãpузка
15 000 Н, äиапазон пеpеìещения ãайки-øтока
60 ìì, ìаксиìаëüная осевая скоpостü пеpеìещения
125 ìì/ìин, ìаксиìаëüное осевое ускоpение 1 ì/с2.

Пpи выпоëнении пpивоäа возìожны äве коì-
поновки: соеäинение эëектpоäвиãатеëя с пеpеäа-
÷ей винт—ãайка иëи ÷еpез ìуфту, иëи ÷еpез пpоìе-
жуто÷ный pеäуктоp. Пpеäпо÷титеëüныì явëяется
пеpвый ваpиант, поскоëüку пpи втоpоì ваpианте
пpоìежуто÷ный pеäуктоp вносит äопоëнитеëüные
кинеìати÷еские поãpеøности, снижает жесткостü
и наäежностü, увеëи÷ивает ãабаpитные pазìеpы,
ìассу и стоиìостü пpивоäа.

Пpи пpоектиpовании в ка÷естве испоëнитеëü-
ноãо äвиãатеëя быë выбpан øаãовый эëектpоäви-
ãатеëü SIMOSTEP сеpии 1FL3 043 фиpìы Siemens
c ìаксиìаëüныì кpутящиì ìоìентоì 6 Н•ì, ìо-
ìентоì инеpöии pотоpа 3,3 кã•сì2 и ìаксиìаëü-
ной ÷астотой вpащения 6000 ìин–1.

Быë пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз эëектpо-
пpивоäов на базе тpех пеpеäа÷ винт—ãайка pазëи÷-
ноãо типа с бëизкиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи: из-
вестной øаpиковинтовой пеpеäа÷и типа ST [4], из-
вестной pоëиковинтовой пеpеäа÷и типа SR [5] и
pоëиковинтовой пеpеäа÷и типа 3К. Основные ха-
pактеpистики пеpеäа÷ пpеäставëены в табë. 1.

Pезуëüтаты пpоектных pас÷етов пpеäставëены
в табë. 2: Mтp — кpутящий ìоìент на ваëу äвиãате-
ëя, pасс÷итанный в зависиìости от ìаксиìаëüной
стати÷еской наãpузки соãëасно (1); nтp — ÷астота
вpащения на ваëу äвиãатеëя соãëасно (2); S, Sopt —
пеpеìещения ãайки-øтока за обоpот винта (äейст-
витеëüная и оптиìаëüная, pасс÷итанная в зависи-
ìости от ноìинаëüной стати÷еской и инеpöионной
наãpузок соãëасно (8)); uстат, uäин — пеpеäато÷ные
отноøения пpоìежуто÷ных pеäуктоpов, pасс÷и-
танные пpи ìаксиìаëüной стати÷еской и пpи äи-
наìи÷еской наãpузках. Пpеäставëенные в табë. 2
pезуëüтаты показываþт, ÷то пpивоä станка эëек-
тpохиìи÷еской обpаботки äетаëей на базе пеpеäа-
÷и PВП 3К 52,8 Ѕ 1 и эëектpоäвиãатеëя SIMOSTEP
сеpии 1FL3 043 ìожет бытü выпоëнен по наибоëее
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pаöионаëüной коìпоновке — без пpоìежуто÷ноãо
pеäуктоpа с обеспе÷ениеì ìиниìаëüных ìассы и
ãабаpитных pазìеpов пpивоäа и ìаксиìаëüной äоë-
ãове÷ности. К тоìу же пpи 10 000 øаãах за обоpот
эëектpоäвиãатеëя pазpеøаþщая способностü пpи-
воäа составëяет 100 нì. Выпоëнение пpивоäов на
базе ШВП ST 50 Ѕ 10 иëи PВП SR 39 Ѕ 6 тpебует
иëи пеpехоäа на боëüøий типоpазìеp эëектpоäви-
ãатеëя, ÷то увеëи÷ивает ãабаpитные pазìеpы и стои-
ìостü пpивоäа, иëи пpиìенения пpоìежуто÷ноãо
pеäуктоpа со всеìи еãо неäостаткаìи.

САПP силовой части мехатpонных модулей
на базе паpаметpических pядов планетаpных пеpедач 

винт—гайка с pезьбовыми pоликами 
и электpодвигателей

Выøепpивеäенный пpоектный pас÷ет соãëасно
(1)—(8) носит оpиентиpово÷ный хаpактеp, поскоëü-
ку в неì не у÷итываþтся ìноãие существенные
фактоpы. В ÷астности, пpеäеëüный ìоìент эëек-
тpоäвиãатеëя Mпpеä необхоäиìо опpеäеëятü из ус-
ëовия, ÷то все то÷ки äиаãpаììы наãpузки, пpиве-
äенной к ваëу äвиãатеëя, буäут ëежатü внутpи об-
ëасти pаспоëаãаеìых ìоìентов и скоpостей, т. е.
äëя ëþбой ÷астоты вpащения ni äоëжно выпоë-
нятüся усëовие

Mпpеä l Mi, i = 1, 2, ..., n;

nmax l .

В общеì сëу÷ае пpоектиpования ìехатpонных
ìоäуëей испоëüзуþтся основные пpинöипы пpоек-
тиpования сëожных систеì: ìноãоуpовневое и бëо÷-
ное описание ìехатpонноãо ìоäуëя, нисхоäящее и
восхоäящее пpоектиpование, внеøнее и внутpен-
нее пpоектиpование, типи÷ная посëеäоватеëüностü
пpоектных заäа÷ на кажäоì из этапов нисхоäящеãо
пpоектиpования, взаиìосвязü анаëиза и синтеза
в виäе вëоженности анаëиза в оптиìизаöиþ и оп-

тиìизаöии в синтез [6]. Пpи этоì пpоектиpование
ìоäуëя основано на ìатеìати÷еских ìоäеëях науко-
еìких коìпонентов, и объеì pас÷етных опеpаöий
ìожет бытü о÷енü боëüøиì. Заäа÷а ìожет оказатü-
ся тpуäоеìкой (потpебоватü äëитеëüноãо äоpоãоãо
вpеìени) äаже äëя совpеìенных ЭВМ, есëи поpяäок
систеìы уpавнений äостато÷но веëик. К тоìу же
äаже весüìа сëожная ìатеìати÷еская ìоäеëü не
ìожет отpазитü весü коìпëекс хаpактеpистик и
особенностей pеаëüноãо объекта, в ÷астности, кон-
стpукöии ìехатpонноãо ìоäуëя. Матеìати÷еские
ìоäеëи наукоеìких коìпонентов необхоäиìы äëя
систеìноãо анаëити÷ескоãо иссëеäования и совеp-
øенствования саìих коìпонентов в составе пpи-
воäа, ÷то и выпоëняется пpоизвоäитеëяìи этих
коìпонентов. Оäнако äëя пpоектиpования, аãpеãа-
тиpования пpивоäов и ìехатpонных ìоäуëей из
унифиöиpованных наукоеìких коìпонентов такие
ìатеìати÷еские ìоäеëи ìоãут бытü избыто÷ныìи
по сëожности и оãpани÷енныìи по аäекватности
pеаëüныì объектаì.

В отëи÷ие от схеìы пpоектиpования ìехатpон-
ноãо ìоäуëя на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей
наукоеìких коìпонентов в настоящее вpеìя пpо-
ектиpование ìоäуëя ìожно свести к коìпоновке
ìоäуëя из унифиöиpованных наукоеìких коìпо-
нентов на базе pазpаботанных типоpазìеpных pя-
äов эëектpоäвиãатеëей, ìехани÷еских пеpеäа÷, в ÷а-
стности, пëанетаpных пеpеäа÷ винт—ãайка с pезü-
бовыìи pоëикаìи, контpоëëеpов, бëоков питания,
äат÷иков и т. ä. Пpиìенение такоãо ìетоäа пpоек-
тиpования особенно эффективно пpи выбоpе си-
ëовой ÷асти ìоäуëя на основании унифиöиpован-
ных типоpазìеpных pяäов пеpеäа÷ и эëектpоäви-
ãатеëей. Такой ìетоä, во-пеpвых, pезко эконоìит
вы÷исëитеëüные pесуpсы, а во-втоpых, äает pезуëü-
тат в виäе ìоäуëя из pеаëüных, выпускаеìых пpо-
ìыøëенностüþ коìпонентов, в котоpых заëожен
пpеäøествуþщий интеëëектуаëüный опыт.

Основные хаpактеpистики эëектpоäвиãатеëей и
пеpеäа÷ винт—ãайка пpивеäены в типоpазìеpных
pяäах äвиãатеëей (напpиìеp, оте÷ественных типа
ДБМ, 5ДВМ и заpубежных SIEMENS, MERKES
SMALL MOTORS) и типоpазìеpных pяäах pоëи-
ковинтовых пеpеäа÷ (напpиìеp, типа SR и SV фиp-
ìы SKF).

Основное тpебование пpи со÷етании эëектpо-
äвиãатеëя с пеpеäа÷ей закëþ÷ается в обеспе÷ении
заäанноãо закона äвижения pабо÷еãо оpãана пpи

Табëиöа 1

Тип 
переäа÷и

Диаìетр 
ãайки, ìì

Дëина 
ãайки, ìì

Шаã 
резüбы, 

ìì

Переìещение 
ãайки за оборот 

винта, ìì

Стати÷еская 
ãрузопоäъеì-

ностü, H

Динаìи÷еская 
ãрузопоäъеì-

ностü, H

Моìент 
инерöии, 
кã•сì2

КПД

ШВП ST 50 × 10 73 2 × 65 10 10 134 000 43 000 12,25 0,90...0,95
РВП SR 39 × 6 68 2 × 40 1 6 74 000 41 000 3,4 0,80...0,83

РВП 3K 52,8 × 1 73 2 × 22* 1 1 74 000 105 000 0,43 0,70...0,75

* Дëина ãайки РВП 3К äана без у÷ета äëины зуб÷атоãо венöа оäной из опорных поëуãаек.

Табëиöа 2

Тип переäа÷и
Mтр, 

Н•ì

nтр, 

ìин–1
S, ìì

Sopt, 

ìì
uстат uäин

ШВП ST 50 × 10 26,5 12,5 10 1,90 7,8 5,3

РВП SR 39 × 6 17,9 21,0 6 1,30 5,3 4,6

РВП 3K 52,8 × 1 3,4 125,0 1 0,95 1,0 1,0

60 vi( )
max

S
-------------------
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заäанной внеøней наãpузке. Пеpеäа÷а выбиpается
из паpаìетpи÷ескоãо pяäа по пеpеäато÷ноìу отно-
øениþ с у÷етоì оãpани÷ений по ãpузопоäъеìно-
сти, äоëãове÷ности, пpеäеëüной ÷астоте вpащения,
жесткости. Эëектpоäвиãатеëü выбиpается по экви-
ваëентноìу ìоìенту на äвиãатеëе с у÷етоì оãpани-
÷ений по пpеäеëüноìу ìоìенту и ìаксиìаëüной
÷астоте вpащения эëектpоäвиãатеëя. Диаãpаììу
наãpузки пpибëиженно ìожно пpеäставитü в виäе
ступен÷атой зависиìости внеøней сиëы от вpеìе-
ни. Анаëоãи÷но пpеäставëяþтся зависиìости ско-
pости и ускоpения от вpеìени.

Исхоäные äанные:
 — внеøняя наãpузка на i-й ступени ãpа-

фика наãpузки в ìоìент вpеìени ti;
Pн — сиëа пpеäваpитеëüноãо натяãа;
Vi — ëинейная скоpостü pабо÷еãо оpãана в ìо-

ìент вpеìени ti;
wi — ëинейное ускоpение pабо÷еãо оpãана в ìо-

ìент вpеìени ti;
mi — пpивеäенная ìасса pабо÷еãо оpãана;
L — тpебуеìая äоëãове÷ностü в ìëн обоpотов

винта;
C0, C — стати÷еская и äинаìи÷еская ãpузопоäъ-

еìности пеpеäа÷и;
ks — отноøение пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения

пеpеäа÷и и пëощаäи отвеpстия ãайки;
ls — ìаксиìаëüная äëина пеpеìещения ãайки;
lã — äëина ãайки;
Iã = 1 — пpи оäной ãайке;
Iã = 2 — пpи äвух поäжатых ãайках;
tp, tост — вpеìя pаботы и вpеìя остановок в те-

÷ение öикëа;
mпоã — пpивеäенная ìасса еäиниöы äëины винта;
mã — ìасса ãайки пеpеäа÷и;
mäв — ìасса эëектpоäвиãатеëя;
Jуä — пpивеäенный ìоìент инеpöии еäиниöы

äëины винта;
Jã — пpивеäенный ìоìент инеpöии оäинаpной

ãайки;
Jäв — ìоìент инеpöии эëектpоäвиãатеëя;
Mн, Mпуск — ноìинаëüный и пусковой ìоìенты

эëектpоäвиãатеëя;
Tн — постоянная вpеìени наãpева эëектpоäви-

ãатеëя;
β — коэффиöиент, у÷итываþщий уìенüøение те-

пëоотäа÷и эëектpоäвиãатеëя в пеpехоäных pежиìах.
Составëена пpоãpаììа, позвоëяþщая скоìпо-

новатü пpивоä ìиниìаëüной ìассы на основании
паpаìетpи÷еских pяäов пеpеäа÷ и эëектpоäвиãате-
ëей и в соответствии с заäанныì законоì äвижения
и наãpузки. Пpоектиpование эëектpопpивоäа осу-
ществëяется в соответствии с аëãоpитìоì (pис. 1).

ЭВМ "пpосìатpивает" äëя кажäоãо типоpазìеpа
пеpеäа÷и, на÷иная с наиìенüøеãо, все со÷етания
с pазëи÷ныìи типоpазìеpаìи эëектpоäвиãатеëей и
пpовеpяет соответствие pезуëüтатов pазëи÷ныì оã-
pани÷енияì. Кажäый пpиеìëеìый ваpиант сpав-
нивается с пpеäыäущиì ваpиантоì пpивоäа ìини-
ìаëüной ìассы, и ваpиант пpивоäа с боëüøей ìас-

сой отбpасывается. В pезуëüтате pас÷ета на ЭВМ
äëя кажäоãо типа пеpеäа÷ опpеäеëяется пpивоä ìи-
ниìаëüной ìассы с соответствуþщиì эëектpоäви-
ãатеëеì. Пpи этоì pас÷етные хаpактеpистики каж-
äоãо из этих пpивоäов ìиниìаëüной ìассы соäеp-
жат хаpактеpистики пеpеäа÷и, эëектpоäвиãатеëя и
пpивоäа в öеëоì. Из поëу÷енных ваpиантов пpо-
ектиpовщик выбиpает наибоëее пpиеìëеìый ваpи-
ант пpивоäа.

Спpоектиpованная и изãотовëенная сиëовая
÷астü ìоäуëя станка эëектpохиìи÷еской обpаботки
äетаëей на базе пеpеäа÷и PВП 3К 52,8 Ѕ 1 и эëек-
тpоäвиãатеëя SIMOSTEP сеpии 1FL3 043 показана
на pис. 2.

В тех сëу÷аях, коãäа pазpяженностü паpаìетpи-
÷ескоãо pяäа пеpеäа÷ пpеäставëяется изëиøне боëü-
øой, напpиìеp, пpи существенноì запасе пpо÷но-
сти типовой пеpеäа÷и иëи пpи боëüøой сеpии зака-
занных ìоäуëей, äëя эконоìии pесуpсов öеëесооб-
pазно пpиìенение инäивиäуаëüноãо пpоектиpования
ìоäуëя по заказу.
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Введение

Совеpøенствование pотоpных ìаøин связано
с уëу÷øениеì уäеëüных хаpактеpистик, повыøениеì
скоpостей вpащения и pесуpса. Выпоëнение этих
усëовий во ìноãоì связано с pаботоспособностüþ
поäøипниковых узëов, обеспе÷иваþщих постоян-
ство поëожения pотоpа относитеëüно коpпуса, пе-
pеäа÷у pаäиаëüных и осевых сиë пpи ìиниìаëüных
потеpях на тpение и äостато÷ноì уpовне äеìпфи-
pования. По сути äеëа, опоpу pотоpа ìожно pас-
сìатpиватü как сëожнуþ äинаìи÷ескуþ и тpибо-
техни÷ескуþ систеìу, котоpая в зависиìости от
физи÷еских пpинöипов созäания несущей способ-
ности и виäа тpения ìожет пpеäставëятü собой
поäøипник ка÷ения, скоëüжения, эëектpоìаãнит-
ный иëи коìбиниpованный. Тpаäиöионные поä-
øипники с тpениеì ка÷ения иëи скоëüжения пpин-
öипиаëüно не ìоãут бытü испоëüзованы äëя pеøе-
ния pяäа сëожных техни÷еских заäа÷ в тех сëу÷аях,
есëи нежеëатеëüно пpисутствие в зоне контакта
сìазо÷ных ìатеpиаëов, потенöиаëüно невозìожно
сохpанитü ãеpìети÷ностü, напpиìеp в усëовиях ãëу-
бокоãо вакууìа, иëи тpебуется обеспе÷итü устой-
÷ивуþ pаботу пpи свеpхвысоких ÷астотах вpащениях
pотоpа. Сëеäует также отìетитü, ÷то эëектpоìаã-
нитные опоpы ìоãут наpяäу с созäаниеì тpебуеìой
несущей способности выпоëнятü функöии вибpа-
öионной äиаãностики путеì снятия сиãнаëа о pе-
аëüноì пеpеìещении pотоpа в pаäиаëüноì и осевоì
напpавëениях, а также способны упpавëятü äвиже-
ниеì по заäанной пpоãpаììе.

К äостоинстваì активных ìаãнитных поäøип-
ников (АМП) в сpавнении с äpуãиìи виäаìи поä-
øипников сëеäует отнести: отсутствие сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа и ìехани÷ескоãо контакта, высокий КПД,
возìожностü контpоëя, äиаãностики и упpавëения
паpаìетpаìи äвижения, свеpхвысокая пpеäеëüная
быстpохоäностü. Неäостатки и оãpани÷енностü пpи-
ìенения в настоящее вpеìя связаны с боëüøиìи
pаäиаëüныìи pазìеpаìи ìаãнитов, а также со сëож-
ностüþ систеìы упpавëения.

Устpойство и пpинцип pаботы АМП

В общеì сëу÷ае АМП пpеäставëяет собой сëож-
нуþ ìехатpоннуþ систеìу, состоящуþ из тpех ÷ас-
тей [1]: непосpеäственно саìой опоpы, pеãистpи-
pуþщей ÷асти (äат÷иков пеpеìещения) и эëектpон-
ной систеìы упpавëения (pис. 1, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки).

В состав опоpы вхоäят закpепëенные на статоpе
эëектpоìаãниты, äат÷ики поëожения и pотоp, уäеp-
живаеìый в эëектpоìаãнитноì поëе; ìехани÷еский
контакт ìежäу pотоpоì и статоpоì отсутствует.
Пpинöип pаботы такой опоpы закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì: откëонение pотоpа от поëожения pавно-
весия фиксиpуется äат÷икаìи пеpеìещения.

Сиãнаë с äат÷иков поступает в эëектpоннуþ сис-
теìу упpавëения, ãäе пpоисхоäит еãо обpаботка по
заäанноìу аëãоpитìу, посëе ÷еãо усиëитеëü, питае-
ìый от внеøнеãо исто÷ника энеpãии, увеëи÷ивает
сиãнаë äо необхоäиìоãо уpовня. В итоãе, поступая
в виäе тока иëи напpяжения на обìотку эëектpо-
ìаãнита, сиãнаë вызывает изìенение ìаãнитной
сиëы на нужнуþ веëи÷ину, ÷то пpивоäит к уäеpжа-
ниþ pотоpа в öентpаëüноì поëожении.

Дëя поëноãо бесконтактноãо поäвеса pотоpа ис-
поëüзуется коìбинаöия как ìиниìуì из äвух pа-
äиаëüных и осевоãо АМП (pис. 2, сì. втоpуþ стоpо-
ну обëожки). Поскоëüку вpащатеëüное äвижение
(на уãоë ϕz вокpуã пpоäоëüной оси) pотоpа явëяется
еãо pабо÷иì äвижениеì; поëный поäвес pотоpа оã-
pани÷ивает еãо пеpеìещения и воспpиниìает на-
ãpузки в пяти напpавëениях (X1, X2, Y1, Y2, Z).

По констpуктивныì особенностяì АМП ìожно
поäpазäеëитü на тpи основные ãpуппы (pис. 3): pа-
äиаëüные (PАМП), осевые (иëи упоpные) (ОАМП),
а также pаäиаëüно-упоpные (иëи кони÷еские)
(КАМП).

PАМП ìоãут бытü выпоëнены как с пpоäоëüныì,
так и с попеpе÷ныì напpавëениеì äвижения ìаã-
нитноãо потока. Поäøипники с попеpе÷ныì напpав-
ëениеì потока боëее pаспpостpанены, так как они
относитеëüно пpосты в изãотовëении и иìеþт ìенü-
øие пpоäоëüные pазìеpы. В АМП с попеpе÷ныì
напpавëениеì ìаãнитноãо потока äëя уìенüøения
потеpü на вихpевые токи статоp и ìаãнитоактивная
÷астü pотоpа (öапфа) выпоëняþтся øихтованныìи.
Поäøипники с пpоäоëüныì напpавëениеì потока
пpиìеняþтся pеже, в основноì в тех сëу÷аях, коãäа

Pассмотpен один из ваpиантов адаптивного подвеса pо-
тоpов, pеализующий мехатpонный пpинцип упpавления дви-
жением. Пpоведен анализ особенностей функциониpования
и пpименения активных магнитных подшипников. Пpиведена
математическая модель pасчета магнитной силы и пpин-
ципиальная схема системы упpавления движением pотоpа.
Пpедставлена pазpаботанная схема экспеpиментальной ус-
тановки по изучению динамики pотоpа в активных маг-
нитных подшипниках.

Ключевые слова: активный магнитный подшипник, pо-
тоp, электpомагнитная сила, система упpавления.
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естü необхоäиìостü в öеëüно-
ìетаëëи÷еской констpукöии
ваëа (напpиìеp, в усëовиях
ãëубокоãо вакууìа).

Pаäиаëüные и pаäиаëüно-
упоpные поäøипники, в своþ
о÷еpеäü, изãотавëиваþтся
с pазëи÷ныì ÷исëоì поëþсов
(8, 12, 16, 24, 32), пpи этоì
ìиниìаëüно pекоìенäован-
ныì явëяется испоëüзование
восüìи поëþсов [2, 3]. Пpи
испоëüзовании ìенее восüìи
поëþсов усëожняется пpоöесс
уäеpжания pотоpа в öентpаëü-
ноì поëожении; увеëи÷ение
÷исëа поëþсов испpавëяет
этот неäостаток, оäнако пpи-
воäит к усëожнениþ конст-
pукöии и pазветвëениþ сис-
теìы упpавëения.

Схеìа, в котоpой вpащаþ-
щиìся эëеìентоì опоpы явëя-
ется ваë, а коpпус непоäвижен,
называется пpяìой. В сëу÷ае,
коãäа вpащается поäвеøенный
коpпус вокpуã непоäвижноãо
ваëа, констpукöия называется
обpащенной, в äанноì виäе она
испоëüзуется pеже из-за боëü-
øей сëожности испоëнения.

Система упpавления АМП

АМП как объект упpавëе-
ния явëяется неустой÷ивой
äинаìи÷еской систеìой [3],
тpебуþщей сëожноãо эëек-
тpонноãо контуpа упpавëения.
Систеìы упpавëения АМП
äеëятся на äве ãpуппы. В оä-
ноì сëу÷ае упpавëение сиëой
в эëектpоìаãните осуществ-
ëяется токоì, в äpуãоì — на-
пpяжениеì. Оба этих пpин-
öипа øиpоко пpиìеняþтся
на пpактике, упpавëение то-
коì осуществëяется в основ-
ноì пpи поäвесе ëеãких pото-
pов, пpи этоì не у÷итывается
инеpöионностü эëектpоìаã-
нитных пpоöессов. Пpи поä-
весе pотоpов боëüøих ìасс
испоëüзуется упpавëение по
напpяжениþ.

Токи и напpяжения явëя-
þтся ëиøü упpавëяеìыìи пе-
pеìенныìи, изìеняþщиìися
по заäанноìу закону. Законы,

Pис. 3. Констpукционные схемы АМП

Pис. 4. Инфоpмационно-измеpительная система на базе комплектующих NI
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в своþ о÷еpеäü, pеаëизуþт pеãуëятоpы, в котоpых
аëãоpитì упpавëения заäан в виäе äиффеpенöиаëü-
ной пpоãpаììы. ПД- и ПИД-pеãуëятоpы пpеäназна-
÷ены äëя упpавëения по току, а пpопоpöионаëüно-
интеãpаëüный pеãуëятоp с äвойныì äиффеpенöи-
pованиеì и обpатной связüþ по току (ПИДДТ-pе-
ãуëятоp) — äëя упpавëения по напpяжениþ [2].
Данные законы pеаëизуþтся ëибо на базе интеãpи-
pованных ìикpосхеì, ëибо испоëüзуþтся быстpо-
äействуþщие АЦП/ЦАП, аëãоpитìы упpавëения
в котоpых опpеäеëяþтся пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì.

Автоpаìи pеаëизован закон ПИД-pеãуëиpования
на базе коìпëектуþщих National Instruments (NI) и
инженеpной сpеäы визуаëüноãо пpоãpаììиpования
Lab VIEW (pис. 4) [4].

Испоëüзуеìые инстpуìенты позвоëяþт в ëþбой
ìоìент вноситü коppективы в пpоãpаììу, теì саìыì
ìоäеëиpоватü pазëи÷ные pежиìы pаботы АМП.
Боëüøая скоpостü снятия и обpаботки инфоpìа-
öии возìожна бëаãоäаpя совpеìенноìу оснащениþ
инфоpìаöионно-изìеpитеëüной систеìы (АЦП/ЦАП
позвоëяþт поëу÷атü/отпpавëятü сиãнаë с ÷астотой
äо 1 МГö, инäуктивные äат÷ики пеpеìещения фиp-
ìы Pepperl + Fuchs позвоëяþт пpовоäитü изìеpения
поëожения pотоpа с ÷астотой 1 МГö). Гибкая сpеäа
пpоãpаììиpования, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет с ìи-
ниìаëüныìи затpатаìи вpеìени на базе ЭВМ об-
pаботатü поëу÷енный сиãнаë по заäанноìу äиффе-
pенöиаëüноìу закону.

Pасчет электpомагнитных сил в АМП

Общей заäа÷ей pас÷ета ìаãнитноãо поëя явëяется
нахожäение вектоpа ìаãнитной инäукöии B иëи век-
тоpа напpяженности ìаãнитноãо поëя H во всех
то÷ках пpостpанства по заäанноìу pаспpеäеëениþ
пëотности токов J. Эта заäа÷а поëностüþ pеøается
путеì нахожäения вектоpноãо потенöиаëа A ìаãнит-
ноãо поëя.

Pеøитü такуþ заäа÷у в стати÷ескоì сëу÷ае ìожно
с поìощüþ уpавнений Максвеëëа [5]:

∇ Ѕ H = J; ∇•B = 0,

ãäе ∇ Ѕ H — pотоp H; ∇•B — äивеpãенöия B,
а также уpавнений, связываþщих эëектpо-
ìаãнитные паpаìетpы:

B = μrH; B = ∇ Ѕ A; ∇ Ѕ ∇ Ѕ A  = J,

ãäе μr — относитеëüная ìаãнитная пpониöае-
ìостü ìатеpиаëа.

Обëастüþ за пpеäеëаìи эëектpоìаãнитов
пpенебpеãаеì, пpивеäя усëовие Диpихëе äëя
ìаãнитноãо потенöиаëа на внеøней ãpаниöе
к виäу

A = 0.

Дëя опpеäеëения сиëы в АМП испоëüзуþтся
сëеäуþщие соотноøения:

F = – ; W = BHdV,

ãäе F — эëектpоìаãнитная сиëа; W — энеpãия ìаã-
нитноãо поëя; V — объеì возäуøноãо зазоpа ìежäу
поëþсоì и öапфой pотоpа; ∂y — сìещение теëа из
заäанноãо поëожения.

Дëя pеøения поäобноãо pоäа заäа÷ и коëи÷ест-
венной оöенки паpаìетpов эëектpоìаãнитноãо поëя
анаëити÷еские ìетоäы pеøения не поäхоäят, без-
аëüтеpнативныìи в äанноì сëу÷ае становятся ÷ис-
ëенные ìетоäы. Наибоëее уäобныì и пеpспектив-
ныì с наøей то÷ки зpения äëя pеøения этой заäа÷и
явëяется ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Дëя
пpакти÷еской pеаëизаöии заäа÷ по pас÷ету эëектpо-
ìаãнитноãо поëя МКЭ автоpаìи пpиìеняëся пpо-
ãpаììный пакет Comsol Multiphysics [6] и toolbox
PDETool пpоãpаììноãо пакета MatLab [7], в котоpоì
быëо постpоено се÷ение, пpеäставëяþщее поäвес
pотоpа в восüìипоëþсноì pаäиаëüноì АМП. Гео-
ìетpия се÷ения pазäеëена на поäобëасти (возäуøный
зазоp, катуøки, öапфа, pотоp, статоp) с заäанныìи
÷исëенныìи паpаìетpаìи и ãpани÷ныìи усëовия-
ìи. Посëе этоãо вся обëастü се÷ения pазбивается
на совокупностü непеpекpываþщихся ãеоìетpи÷е-
ских фиãуp — коне÷ные эëеìенты (pис. 5, а, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки). В äвуìеpной постановке
они пpеäставëяþт собой пpяìоëинейные тpехузëо-
вые тpеуãоëüники иëи сиìпëекс-эëеìенты. Веpøи-
ны эëеìентов пpеäставëяþт собой узëы. В pезуëü-
тате pас÷ета ìы поëу÷аеì узëовое pаспpеäеëение
физи÷еской веëи÷ины. На pис. 5, б пpеäставëено
pаспpеäеëение ìаãнитной инäукöии B и ìаãнитно-
ãо потенöиаëа A в конкpетный ìоìент вpеìени
пpи опpеäеëении поëожения öапфы pотоpа.

Pасчет динамического поведения pотоpа в АМП

Поëу÷енные pас÷етные äанные МКЭ позвоëяþт
pеøатü заäа÷у и в äинаìи÷еской постановке. Pас-
сìотpиì äвижение pотоpа в пpостpанстве (pис. 6).
Ввеäеì непоäвижнуþ систеìу кооpäинат OXYZ,

1
μr

---- ⎝
⎛

⎠
⎞

∂W

∂y
------ 1

2
-- ∫

Pис. 6. Схема жесткого несимметpичного pотоpа
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на÷аëо котоpой pаспоëаãается на ëинии öентpов
поäøипников на ëевоì конöе pотоpа, осü Z совпа-
äает с ëинией öентpов поäøипников, осü Y напpав-
ëена веpтикаëüно вниз, а осü X напpавëена так, ÷то
обpазует с осяìи Z и Y пpавуþ систеìу кооpäинат.

Выäеëиì äве контpоëüные то÷ки 1 и 2, ëежащие
на оси сиììетpии pотоpа, их кооpäинаты Xi и Yi
(i = ) буäут оäнозна÷но описыватü поëожение
pотоpа в пpостpанстве пpи отсутствии осевых сìе-
щений и постоянной скоpости вpащения, есëи с÷и-
татü, ÷то уãëы повоpота относитеëüно ãëавных öен-
тpаëüных осей, пеpпенäикуëяpных оси ξ, сутü ве-
ëи÷ины ìаëые.

Кpоìе тоãо, на pис. 6 пpиняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения: G — öентp ìасс; ξ — ãëавная öентpаëüная
осü pотоpа; δ — уãоë ìежäу осüþ сиììетpии pотоpа
и ãëавной öентpаëüной осüþ; e — äисбаëанс; Z1, Z2
и ZG — pасстояние по ëинии öентpов поäøипни-
ков от на÷аëа кооpäинат äо то÷ек 1, 2, и G соответ-
ственно. Даëее обозна÷иì:

λ1 = ; λ2 = 1 – ; λ = Z2 – Z1.

Исхоäя из выøесказанноãо запиøеì систеìу
уpавнений, описываþщих äвижение жесткоãо не-
сиììетpи÷ноãо pотоpа [8]:

m  = m ωλ1(  – ) + meω2cosωt –

– m λλ1δω2cosωt + 1 + m  +

+ 1 – m ;

m  = –m ωλ1(  – ) + meω2cosωt +

+ m λλ2δω2cosωt + 1 – m  +

+ 1 + m ;

Pис. 7. Тpаектоpии движения центpов цапф pотоpа
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m  = –m ωλ1(  – ) + meω2sinωt –

– m λλ1δω2sinωt + 1 + m  +

+ 1 – m ;

m  = m ωλ1(  – ) + meω2sinωt +

+ m λλ2δω2sinωt + 1 – m  +

+ 1 + m ,

ãäе Iz — ãëавный öентpаëüный ìоìент инеpöии pо-

тоpа относитеëüно оси z; I — ãëавный öентpаëüный
ìоìент инеpöии относитеëüно оси, пеpпенäикуëяp-
ной оси z; m — ìасса pотоpа; ω — уãëовая скоpостü

pотоpа;  — обобщенная сиëа.

Дëя ÷исëенной pеаëизаöии постpоенной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи и пpовеäения сеpии вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов быëа постpоена виpтуаëüная
ìоäеëü в пакете Simulink 4.5 [7]. Чисëенное pеøе-
ние уpавнений äвижения осуществëяëся ÷етыpех-
øаãовыì ìетоäоì Аäаìса—Баøфоpта ÷етвеpтоãо
поpяäка то÷ности [9]. В виäе иëëþстpаöии ìожно
пpивести поëу÷енные тpаектоpии äвижения öен-
тpов опоpных у÷астков pотоpа пpи pаспоëожении
öентpа ìасс в сpеäнеì се÷ении pотоpа (pис. 7, а) и
пpи сìещении öента ìасс в стоpону оäной из опоp
(pис. 7, б). Тpаектоpии äвижения öапфы pотоpа
пpеäставëяþт собой ãеоìетpи÷еское ìесто то÷ек,
опpеäеëяþщих поëожение öентpа опоpной ÷асти
pотоpа, äвижущеãося поä äействиеì систеìы внеø-
них возìущаþщих сиëовых фактоpов и pеакöий
активных ìаãнитных поäøипников, в конкpетный
ìоìент вpеìени.

Фоpìа, pазìеpы и поëожение тpаектоpии äви-
жения öентpа öапфы опpеäеëяþтся виäоì и хаpак-
теpоì наãpузок, ãеоìетpи÷ескиìи, ìехани÷ескиìи
и эëектpоìаãнитныìи паpаìетpаìи pассìатpивае-
ìой систеìы. Метоä тpаектоpий позвоëяет суäитü
об устой÷ивости систеìы "pотоp—АМП".

Заключение

Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи pас÷ета
эëектpоìаãнитных сиë и паpаìетpов äвижения pо-
тоpа, ÷исëенные ìетоäы их pеаëизаöии позвоëяþт
пpоãнозиpоватü основные äинаìи÷еские хаpакте-
pистики систеìы "pотоp—АМП" с пpоизвоëüно за-
äанныìи ãеоìетpи÷ескиìи и pабо÷иìи паpаìетpа-
ìи. Также это äает возìожностü оптиìизиpоватü
пpоöесс пpоектиpования и pазpаботки экспеpиìен-
таëüной базы.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут сëужитü теоpети-
÷еской основой äëя pеøения актуаëüных на сеãо-
äняøний äенü заäа÷, связанных с äвижениеì pо-
тоpов в АМП, таких как иссëеäование устой÷иво-
сти äвижения pотоpа в АМП: у÷ет непостоянства
скоpости вpащения pотоpа (в тоì ÷исëе, у÷ет неиäе-
аëüноãо äвиãатеëя оãpани÷енной ìощности); у÷ет
äинаìики пеpехоäных pежиìов (пуск—останов,
пеpехоä ÷еpез кpити÷еские ÷астоты, сìена pежиìа
pаботы) и т. ä.; откëик на уäаpное (иìпуëüсное)
возìущение; контактное взаиìоäействие pотоpа со
стpахово÷ныì поäøипникоì; у÷ет в ìоäеëи вpе-
ìени заäеpжки упpавëяþщеãо сиãнаëа, вызванной
вpеìенныìи потеpяìи пpи pаботе эëектpонной
систеìы упpавëения.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования äинаìи-
÷ескоãо повеäения pотоpной систеìы с АМП, иëëþ-
стpиpуþщие pеøение поставëенных заäа÷ и äанные
экспеpиìентаëüных иссëеäований, буäут пpеäстав-
ëены в посëеäуþщих pаботах автоpов.
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Метод полуавтоматического 
комбиниpованного упpавления 

манипулятоpом с помощью 
подвижной телекамеpы1

Дëя быстpоãо и ка÷ественноãо выпоëнения pаз-
ëи÷ных ответственных опеpаöий в экстpеìаëüных
усëовиях с поìощüþ ìанипуëятоpов ÷асто испоëüзу-
ется pежиì поëуавтоìати÷ескоãо упpавëения. В этоì
pежиìе ÷еëовек-опеpатоp на основе изобpажения
pабо÷еãо пpостpанства на экpане теëеìонитоpа фоp-
ìиpует тpебуеìое пеpеìещение схвата иëи pабо÷еãо
оpãана ìанипуëятоpа с поìощüþ заäаþщеãо устpой-
ства (ЗУ). Заäа÷и по ка÷ественноìу теëеупpавëе-
ниþ pазëи÷ныìи ìанипуëятоpаìи pеøаëисü и pе-
øаþтся ìноãиìи иссëеäоватеëяìи в pазных стpа-
нах ìиpа [1—5]. Оäнако ìноãие важные пpобëеìы
в этой обëасти еще тpебуþт äопоëнитеëüных ис-
сëеäований.

В ÷астности, вопpосы эффективноãо теëеупpав-
ëения ìноãозвенныìи ìанипуëятоpаìи с поìощüþ
поäвижных теëекаìеp в ëитеpатуpе пpакти÷ески не
pассìатpиваþтся. Пpи этоì äëя ка÷ественноãо вы-
поëнения ìноãих техноëоãи÷еских опеpаöий в зоне
pабот öеëесообpазно иìетü нескоëüко теëекаìеp
с pазëи÷ной оpиентаöией их опти÷еских осей, иëи

испоëüзуеìая теëекаìеpа äоëжна иìетü возìожностü
пеpеìещатüся в пpостpанстве и изìенятü оpиентаöиþ
своей опти÷еской оси. В этоì сëу÷ае опеpатоp äëя
фоpìиpования то÷ной тpаектоpии äвижения схва-
та äоëжен постоянно у÷итыватü взаиìнуþ оpиента-
öиþ ЗУ, ìанипуëятоpа и теëекаìеpы, ÷то пpивоäит
к боëüøой äопоëнитеëüной наãpузке на опеpатоpа.

У÷итыватü текущуþ оpиентаöиþ опти÷еской оси
поäвижной теëекаìеpы позвоëяет поäхоä, пpеäëо-
женный в pаботе [6]. Но в [6] не pассìатpивается
заäа÷а фоpìиpования тpебуеìых сиãнаëов упpав-
ëения ìанипуëятоpоì с поìощüþ испоëüзуеìых ЗУ
пpи изìенении этой оpиентаöии. В pаботах [7, 8]
pеøается заäа÷а теëеупpавëения ìноãозвенныì ìа-
нипуëятоpоì пpи изìенении оpиентаöии теëека-
ìеpы, оäнако пpи испоëüзовании пpеäëоженноãо
аëãоpитìа некотоpые äвижения ЗУ не ìоãут бытü
выпоëнены ìанипуëятоpоì с конкpетной кинеìати-
÷еской схеìой (боëее поäpобно эти пpобëеìы бу-
äут pассìотpены ниже пpи описании pаботы пpеä-
ëаãаеìой коìбиниpованной систеìы поëуавтоìа-
ти÷ескоãо упpавëения). Кpоìе тоãо, в указанных
pаботах ÷етко не опpеäеëена исхоäная взаиìная
оpиентаöия теëекаìеpы, теëеìонитоpа, ìанипуëя-
тоpа и ЗУ, ÷то не позвоëяет оäнозна÷но pеøатü
возникаþщие заäа÷и упpавëения, а в пpоöессе pе-
øения обpатной заäа÷и кинеìатики не устpанена
пpобëеìа возникаþщей неоäнозна÷ности пpи вы-
÷исëении обpатных тpиãоноìетpи÷еских функöий.

Такиì обpазоì, пpобëеìа pазpаботки новых ìе-
тоäов и аëãоpитìов поëуавтоìати÷ескоãо теëеупpав-
ëения ìноãозвенныìи ìанипуëятоpаìи пpи изìе-
нении оpиентаöии опти÷еской оси теëекаìеpы ос-
тается по-пpежнеìу актуаëüной.

1. Постановка задачи

В äанной pаботе ставится и pеøается заäа÷а соз-
äания ìетоäа поëуавтоìати÷ескоãо коìбиниpован-
ноãо теëеупpавëения øестистепенныì ìанипуëя-
тоpоì с поìощüþ тpехстепенноãо ЗУ спеöиаëüной
констpукöии. Пpи этоì изобpажение pабо÷ей зоны
ìанипуëятоpа на экpане теëеìонитоpа фоpìиpует-
ся с поìощüþ теëекаìеpы, опти÷еская осü котоpой
в хоäе выпоëнения pабо÷их опеpаöий ìожет пpо-
извоëüныì обpазоì изìенятü своþ пpостpанствен-
нуþ оpиентаöиþ за с÷ет вpащения вокpуã äвух вза-
иìно пеpпенäикуëяpных осей. Pеøение указанной
заäа÷и позвоëит зна÷итеëüно снизитü психоëоãи-
÷ескуþ наãpузку на опеpатоpа, а также повыситü
пpоизвоäитеëüностü и то÷ностü выпоëнения ответ-
ственных опеpаöий.

Pассматpивается метод полуавтоматического комби-
ниpованного телеупpавления многозвенным манипулятоpом
с помощью специального задающего устpойства. Для обзоpа
pабочего пpостpанства используется телекамеpа, оптиче-
ская ось котоpой в пpоцессе выполнения опеpаций может
менять свою пpостpанственную оpиентацию. Пpедложен и
исследован алгоpитм pаботы вычислительной системы, pас-
считывающей задающие воздействия на пpиводы всех сте-
пеней подвижности манипулятоpа.

Ключевые слова: манипулятоp, подвижная телекамеpа,
полуавтоматическое упpавление.

 1 Pабота поääеpживается ãpантаìи PФФИ.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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2. Описание системы полуавтоматического 
комбиниpованного телеупpавления манипулятоpом

Систеìа поëуавтоìати÷ескоãо упpавëения, pа-
ботаþщая в pежиìе коìбиниpованноãо упpавëения,
показана на pис. 1. В этой систеìе пpостpанственное
äвижение схвата 7 øестистепенноãо ìанипуëятоpа 6
заäается опеpатоpоì с поìощüþ ЗУ 1 спеöиаëüной
констpукöии, иìеþщеãо тpи степени поäвижно-
сти. Контpоëü äвижения схвата осуществëяется по
еãо изобpажениþ на экpане теëеìонитоpа 5, поëу-
÷аеìоìу с поìощüþ теëекаìеpы 8, иìеþщей äве
степени поäвижности.

На pис. 1 ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: Ci
(i = ) — систеìы кооpäинат (СК), жестко свя-
занные, соответственно, с основаниеì ЗУ, pукоят-
кой ЗУ 2, основаниеì ìанипуëятоpа, основаниеì
схвата, схватоì ìанипуëятоpа и коpпусоì теëека-
ìеpы; rc — вектоp поëожения основания схвата ìа-
нипуëятоpа в СК C3; qi (i = ) — обобщенные
кооpäинаты соответствуþщих степеней поäвижно-
сти ЗУ, ìанипуëятоpа и теëекаìеpы, котоpые фоp-
ìиpуþтся в оäноиìенных øаpниpах; l1 и l2 — äëины
соответствуþщих звенüев ìанипуëятоpа, котоpые
всеãäа ëежат в оäной пëоскости.

Дëя уäобства посëеäуþщих pас÷етов непоäвиж-
ные СК C1 и C3 пpипоäняты äо øаpниpов q2 и q6
соответственно. Их оси z1 и z3 веpтикаëüны и всеãäа
совпаäаþт с осяìи øаpниpов q1 и q5 соответст-
венно. Пëоскостü экpана те-
ëеìонитоpа 5 фиксиpована
в СК C1.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то
äвижение pукоятки ЗУ и äви-
жение изобpажения схвата ìа-
нипуëятоpа, набëþäаеìое на
экpане теëеìонитоpа 5, вос-
пpиниìаþтся опеpатоpоì как
äвижение в СК C1. В соответ-
ствии с этиì ìожно с÷итатü,
÷то äëя опеpатоpа СК C1 и C6
совпаäаþт. Осü z2 всеãäа сов-
паäает с осüþ øаpниpа q3 и
пpоäоëüной осüþ pукоятки
ЗУ 2, котоpая, в своþ о÷еpеäü,
всеãäа пеpпенäикуëяpна оси
øаpниpа q2.

Сëеäует отìетитü, ÷то оси
øаpниpов q6 и q7 и осü x4 все-
ãäа паpаëëеëüны ìежäу со-
бой, а осü z4 всеãäа совпаäает
со звеноì l2. Осü z5, как и осü
y5, ëежит в пëоскости схвата
ìанипуëятоpа и совпаäает
с осüþ øаpниpа q10, котоpая
всеãäа пеpпенäикуëяpна оси
øаpниpа q9. Осü x6 всеãäа па-
pаëëеëüна оси øаpниpа q12, ко-
тоpая, в своþ о÷еpеäü, всеãäа
пеpпенäикуëяpна веpтикаëü-

ной оси øаpниpа q11, а осü y6 всеãäа совпаäает
с опти÷еской осüþ теëекаìеpы 8 и напpавëена на-
встpе÷у ее объективу.

На pис. 2 показаны исхоäные поëожения всех
эëеìентов систеìы, изобpаженной на pис. 1, коãäа
qi = 0 (i = ). В этоì поëожении ìанипуëятоp
и ЗУ pаспоëожены веpтикаëüно. Пpи этоì оси zi
(i = ) заниìаþт стpоãо веpтикаëüное поëожение,
а напpавëения осей всех СК Ci (i = ) совпаäаþт.

Пpеäëаãаеìая систеìа (сì. pис. 1) коìбиниpо-
ванноãо теëеупpавëения ìанипуëятоpоì ìожет pа-
ботатü ëибо в оäноì из äвух ÷еpеäуþщихся pежи-
ìов [7, 8]: в pежиìе пеpеноса схвата в заäаннуþ
то÷ку пpостpанства иëи в pежиìе пpостpанственной
оpиентаöии этоãо схвата, ëибо оäновpеìенно в äвух
указанных pежиìах. В pежиìе пеpеноса упpавëение
пеpеìещениеì хаpактеpной то÷ки схвата ìанипу-
ëятоpа в пpостpанстве осуществëяется по вектоpу
скоpости, а пpостpанственная оpиентаöия схвата
обеспе÷ивается с поìощüþ позиöионноãо упpав-
ëения. Пpи этоì в обоих pежиìах упpавëение осу-
ществëяется с поìощüþ оäноãо и тоãо же тpехсте-
пенноãо ЗУ спеöиаëüной констpукöии (pис. 1, 2)
оäновpеìенно иëи pазäеëüно во вpеìени. Пеpехоä
от pежиìа оpиентаöии к pежиìу пеpеноса схвата и
наобоpот, а также к оäновpеìенноìу выпоëнениþ
этих pежиìов опеpатоp ìожет заäаватü с поìощüþ
тpехпозиöионноãо кнопо÷ноãо пеpекëþ÷атеëя 4.

1 6,

1 12,

1 12,

1 6,
1 6,

Pис. 1. Обобщенная схема системы комбиниpованного телеупpавления манипулятоpом с по-
мощью специального ЗУ
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В pежиìе пеpеноса пpоäоëüная осü pукоятки 2
всеãäа указывает напpавëение текущеãо äвижения
хаpактеpной то÷ки схвата и совпаäает с вектоpоì
заäаваеìой опеpатоpоì скоpости этоãо äвижения.
Эта осü ìожет иìетü в пpостpанстве ëþбуþ оpиен-
таöиþ. Откëонение заäат÷ика 3 (pис. 1, 2) от ис-
хоäноãо поëожения опpеäеëяет ìоäуëü указанноãо
вектоpа скоpости. Пpи этоì пеpеìещение схвата
в пpостpанстве осуществëяется за с÷ет изìенения
обобщенных кооpäинат qi (i = ) такиì обpазоì,
÷то набëþäаеìое опеpатоpоì напpавëение этоãо
пеpеìещения на экpане теëеìонитоpа всеãäа сов-
паäает с напpавëениеì, указываеìыì pукояткой ЗУ.
В этоì pежиìе оpиентаöия схвата в пpостpанстве
сохpаняется неизìенной.

Посëе пеpехоäа (с поìощüþ пеpекëþ÷атеëя 4)
во втоpой pежиì pаботы вна÷аëе осуществëяется
автоìати÷еское соãëасование оpиентаöии изобpа-
жения схвата ìанипуëятоpа на экpане теëеìонито-
pа с текущей оpиентаöией pукоятки 2 тpехстепен-
ноãо ЗУ. Дpуãиìи сëоваìи, в на÷аëе втоpоãо pежиìа
обеспе÷ивается совпаäение оpиентаöии изобpаже-
ния осей СК C5 на экpане теëеìонитоpа с оpиен-
таöией осей СК C2 ЗУ (сì. pис. 1). В äаëüнейøеì
опеpатоp ìожет изìенятü оpиентаöиþ схвата, изìе-
няя пpостpанственнуþ оpиентаöиþ pукоятки ЗУ 2.
Пpи этоì в пpоöессе изìенения обобщенных ко-
оpäинат qi (i = ) ЗУ с поìощüþ пpеäëоженноãо
ниже аëãоpитìа с у÷етоì текущей оpиентаöии оп-
ти÷еской оси теëекаìеpы 8 буäут соответствуþщиì
обpазоì изìенятüся и обобщенные кооpäинаты qi
(i = ) ìанипуëятоpа. Пpи изìенении пpостpан-

ственной оpиентаöии pуко-
ятки ЗУ оpиентаöия изобpа-
жения схвата 7 на экpане
теëеìонитоpа 5 буäет все-
ãäа поëностüþ совпаäатü
с текущей пpостpанственной
оpиентаöией этой pукоятки,
а вектоp rc пpи этоì буäет
сохpанятüся неизìенныì.

В pаботах [7, 8] уже пpеä-
ëаãаëся похожий äвухpежиì-
ный поäхоä к упpавëениþ
ìноãостепенныì ìанипу-
ëятоpоì с поìощüþ анаëо-
ãи÷ноãо ЗУ, но во втоpоì
pежиìе (pежиìе оpиента-
öии схвата) не пpеäусìатpи-
ваëосü на÷аëüное соãëасо-
вание оpиентаöии изобpа-
жения схвата на ìонитоpе
с текущей оpиентаöией pуко-
ятки ЗУ. В pезуëüтате посëе-
äуþщее упpавëение оpиен-
таöией схвата с поìощüþ
указанноãо ЗУ быëо суще-
ственно затpуäнено.

Пpи pаботе систеìы оä-
новpеìенно в äвух указан-

ных выøе pежиìах хаpактеpная то÷ка схвата на эк-
pане теëеìонитоpа буäет пеpеìещатüся с заäавае-
ìой опеpатоpоì скоpостüþ в напpавëении, указы-
ваеìоì pукояткой 2 ЗУ. Пpи этоì осü z5 СК C5 на
экpане неизìенно буäет совпаäатü с пpоäоëüной
осüþ pукоятки 2, т. е. схват ìанипуëятоpа буäет
всеãäа обpащен в стоpону текущеãо äвижения еãо
хаpактеpной то÷ки.

Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо способа коìби-
ниpованноãо поëуавтоìати÷ескоãо теëеупpавëения
ìанипуëятоpоì быë pазpаботан пpеäставëенный ни-
же аëãоpитì pаботы вы÷исëитеëüной систеìы, по-
звоëяþщий с поìощüþ тpехстепенноãо ЗУ (pис. 1, 2)
фоpìиpоватü жеëаеìые зна÷ения всех обобщенных
кооpäинат ìанипуëятоpа, т. е. заäаþщие возäейст-
вий на пpивоäы всех еãо степеней поäвижности.

3. Описание алгоpитма pаботы
системы комбиниpованного

телеупpавления манипулятоpом

Даëее буäут pассìотpены этапы аëãоpитìа коì-
биниpованноãо поëуавтоìати÷ескоãо теëеупpавëе-
ния øестистепенныì ìанипуëятоpоì с поìощüþ
тpехстепенноãо ЗУ (pис. 1, 2). В этоì аëãоpитìе
этапы 1—4 pеаëизуþт pежиì пеpеноса схвата ìани-
пуëятоpа, а этапы 6—7 — pежиì упpавëения оpи-
ентаöией этоãо схвата. Посëеäоватеëüное испоëü-
зование всех этапов 2—8 обеспе÷ивает оäновpе-
ìенное выпоëнение и pежиìа пеpеноса, и pежиìа
оpиентаöии.

5 7,

1 3,

8 10,

Pис. 2. Исходные положения ЗУ, манипулятоpа и телекамеpы
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Дëя описания этоãо аëãоpитìа ввеäены сëеäуþ-
щие обозна÷ения: RXi, RYi, RZi ∈ R3Ѕ3 — ìатpиöы
эëеìентаpных повоpотов на уãëы qi относитеëüно
осей кооpäинат x, y, z соответственно;  ∈ R3Ѕ3 —
ìатpиöа оpтоãонаëüных пpеобpазований — сëожно-
ãо повоpота, пpеобpазуþщая вектоp, заäанный в по-
веpнутой СК Cj, в вектоp, заäанный в непоäвиж-
ной СК Ci [9].

Этап 1. На äанноì этапе в ìоìент вкëþ÷ения
pежиìа пеpеноса с поìощüþ встpоенных äат÷иков
изìеpяþтся уãëы повоpотов звенüев ìанипуëятоpа
(обобщенные кооpäинаты ìанипуëятоpа) и вы÷ис-
ëяþтся соответствуþщие зна÷ения синусов и ко-
синусов этих уãëов, котоpые испоëüзуþтся äëя оп-
pеäеëения исхоäноãо зна÷ения кооpäинат вектоpа
rc = rc0. Пpи этоì все обобщенные кооpäинаты от-
носитеëüно исхоäноãо поëожения (pис. 2) отс÷и-
тываþтся в поëожитеëüноì напpавëении — пpотив
÷асовой стpеëки. Эëеìенты вектоpа rc в СК C3 опpе-
äеëяþтся с поìощüþ выpажений: x3 = (l1s6 + l2s6,7)s5,
y3 = –(l1s6 + l2s6,7)c5, z3 = l1c6 + l2c6,7, ãäе ci, si, ci, j,
si, j — cosqi, sinqi, cos(qi + qj), sin(qi + qj) соответст-
венно. Указанные вы÷исëения выпоëняþтся оäно-
кpатно.

Этап 2. Изìеpяþтся заäаваеìые опеpатоpоì
текущие зна÷ения q1 и q2 pукоятки 2 ЗУ и уãоë от-
кëонения q4 заäат÷ика скоpости 3. По фоpìуëе
v1 = (q4s1s2, –q4c1s2, q4c2)

т в СК C1 опpеäеëяþтся
коìпоненты вектоpа скоpости v1 пеpеìещения схва-
та ìанипуëятоpа в пpостpанстве.

Этап 3. На äанноì этапе опpеäеëяется новое
поëожение хаpактеpной то÷ки схвата ìанипуëятоpа
с у÷етоì напpавëения еãо äвижения, заäаваеìоãо
pукояткой ЗУ. Дëя этоãо вектоp скоpости v1 с у÷етоì
пpостpанственной оpиентаöии теëекаìеpы (в СК C3)
вна÷аëе пеpевоäится из СК C1 в СК C3 с поìощüþ
выpажения v3 = v1 = v1, ãäе ìатpиöы повоpота

 =  связываþт непоäвижные СК C1 и C3, по-
скоëüку, как указываëосü pанее, äëя опеpатоpа, на-
бëþäаþщеãо за pаботой ìанипуëятоpа по изобpа-
жениþ на экpане теëеìонитоpа, СК C1 и C6 всеãäа
совпаäаþт (пëоское изобpажение на экpане теëеìо-
нитоpа всеãäа пеpпенäикуëяpно оси y6, а он всеãäа
непоäвижен в СК C1).

Поëüзуясü известныì пpавиëоì пpеобpазова-
ния кооpäинат объектов из СК C6 в СК C3 [9], не-
сëожно показатü, ÷то

 =  = RZ11RX12 =

=  = .

Даëее по вектоpу скоpости v3 опpеäеëяется поëоже-
ние хаpактеpной то÷ки схвата в виäе rci+1 = rci + v3Δt,
ãäе Δt = const — интеpваë вpеìени, в те÷ение кото-
pоãо выпоëняþтся все вы÷исëения, соответствуþ-
щие øаãаì 2—5 pассìатpиваеìоãо аëãоpитìа, и

пpоисхоäит отpаботка ìанипуëятоpоì о÷еpеäноãо
заäаваеìоãо отpезка тpаектоpии v3Δt еãо äвижения;
rci — зна÷ение вектоpа rc на пpеäыäущеì öикëе вы-
поëнения pассìатpиваеìоãо аëãоpитìа; rci+1 — вновü
pасс÷итанное зна÷ение вектоpа rc.

Этап 4. Pеøается обpатная заäа÷а кинеìатики
(ОЗК) ìанипуëятоpа: на основе поëу÷енных зна÷е-
ний эëеìентов вектоpа rc опpеäеëяþтся ÷исëовые
зна÷ения обобщенных кооpäинат тpех еãо пеpенос-
ных степеней поäвижности qi (i = ), котоpые
явëяþтся заäаþщиìи возäействияìи äëя сëеäящих
пpивоäов этих степеней.

Сëеäует отìетитü, ÷то вектоp rc äëиной l и звенüя

l1, l2 ìанипуëятоpа обpазуþт тpеуãоëüник (pис. 3). Зна-

÷ение l вы÷исëяется по фоpìуëе: l = ,

ãäе x3, y3, z3 — кооpäинаты вектоpа rc.

Пëощаäü указанноãо тpеуãоëüника нахоäится
с поìощüþ выpажения [10] S = 1/2lh1 = 1/2l1h2 =

= , ãäе p = 0,5(l1 + l2 + l) —

поëовина пеpиìетpа тpеуãоëüника, h1, h2 —

еãо высоты. Из этоãо выpажения опpеäеëяþтся

зна÷ения h1 = 2 /l и h2 =

= 2 /l1.

Вìесте с теì, из pис. 3 виäно, ÷то h1 = l1sinα,

h2 = l2sinq7. С у÷етоì этоãо ìожно опpеäеëитü

q7 = arcsin(h2/l2) = arcsin .

Из pис. 3 также виäно, ÷то кооpäината q6 ìожет

бытü вы÷исëена с поìощüþ выpажения q6 = π/2 –

– (α + θ) = π/2 – (arcsin(h1/l1) + arcsin(z3/l)) = π/2 –

– arcsin  + arcsin(z3/l ) ,

а обобщенная кооpäината q5 (сì. pис. 1) нахоäится

с поìощüþ выpажения: q5 = arctg(–x3/y3).

Отìетиì, ÷то пpи pеøении ОЗК поëаãаëосü, ÷то
констpуктивные оãpани÷ения в степенях поäвиж-
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Pис. 3. Схема для pешения ОЗК манипулятоpа
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ности ìанипуëятоpа искëþ÷аþт возìожностü появ-

ëения неоäнозна÷ности пpи вы÷исëении обpатных

тpиãоноìетpи÷еских функöий. Дëя этоãо пpеäеëüные

зна÷ения qi (i = ) пpиниìаëисü pавныìи ±π/2.

Этап 5. Пpоисхоäит пеpехоä на этап 2, есëи пе-

pекëþ÷атеëü pежиìов 4 ЗУ (сì. pис. 1) нахоäится

в поëожении, соответствуþщеì pежиìу тоëüко пе-

pеноса схвата. В пpотивноì сëу÷ае осуществëяется

пеpехоä на этап 6.

Этап 6. На÷иная с этоãо этапа, обеспе÷ивается

фоpìиpование сиãнаëов, упpавëяþщих оpиентаöией

схвата ìанипуëятоpа с у÷етоì текущей оpиентаöии

опти÷еской оси теëекаìеpы 8 и pукоятки 2. Дëя

pеаëизаöии этоãо pежиìа вна÷аëе с поìощüþ ìат-

pиöы  осуществëяется пеpевоä из СК C2 в СК C1,

т. е. описывается текущая оpиентаöия pукоятки ЗУ

в СК C1. Матpиöа  ìожет бытü поëу÷ена путеì

посëеäоватеëüных повоpотов СК C2 на уãëы q3, q2,

q1 относитеëüно осей x, y, z, соответственно:

 = RZ1RX2RZ3 =  =

= .

Оpиентаöия схвата ìанипуëятоpа и связанной

с ниì СК C5 в СК C4 описывается ìатpиöей .

Оpиентаöия СК C4 в СК C3 опpеäеëяется пеpенос-

ныìи степеняìи поäвижности ìанипуëятоpа qi

(i = ) и в общеì сëу÷ае отëи÷ается от оpиентаöии

СК C2 в СК C1 (сì. pис. 1). Оäнако, как это уже

указываëосü pанее, в pассìатpиваеìоì pежиìе pа-

боты текущая оpиентаöия изобpажения схвата ìа-

нипуëятоpа (оси x5, z5) на экpане теëеìонитоpа

(в СК C1) независиìо от текущей оpиентаöии опти-

÷еской оси теëекаìеpы и оpиентаöии СК C4 всеãäа

äоëжна совпаäатü с текущей оpиентаöией pукоятки

ЗУ (осяìи x2, z2) в СК C1, т. е. äоëжно выпоëнятüся

pавенство  =  = ( )т  (äëя оpто-

ãонаëüных ìатpиö повоpота спpавеäëиво усëовие

 = ( )т [9]). Пpавая ÷астü этоãо pавенства обу-

сëовëена посëеäоватеëüныì пеpехоäоì от СК C2

к СК C1, затеì — к СК C3 и, наконеö, — к СК C4.

Матpиöа  pасс÷итана на этапе 3 pассìотpен-

ноãо аëãоpитìа, а ìатpиöу  ìожно опpеäеëитü

по уже вы÷исëенныì на этапе 4 зна÷енияì обоб-
щенных кооpäинат qi (i = ):

 = RZ5RX6, 7 =

=  = .

Этап 7. На этоì этапе вы÷исëяþтся зна÷ения
тpех посëеäних обобщенных кооpäинат, котоpые
опpеäеëяþт пpостpанственнуþ оpиентаöиþ схвата
ìанипуëятоpа.

О÷евиäно, ÷то ìатpиöу  ìожно опpеäеëитü
также и в сëеäуþщеì виäе:

=RZ8RX9RZ10 =  =

= .

С у÷етоì виäа поëу÷енных эëеìентов ìатpиöы
 ìожно вы÷исëитü обобщенные кооpäинаты

всех оpиентиpуþщих степеней поäвижности ìани-
пуëятоpа: q9 = arccos(a33), q8 = arcsin(a13/s9), q10 =
= arcsin(a31/s9), ãäе aij — поëу÷енные на этапе 6
÷исëовые зна÷ения соответствуþщих эëеìентов ìат-
pиöы . Из выpажений äëя q8, q10 виäно, ÷то пpи
q9 = 0 пpоисхоäит выpожäение, и систеìа теpяет
упpавëяеìостü. Дëя устpанения этой ситуаöии в пpо-
öессе упpавëения необхоäиìо выäеpживатü усëо-
вие q9 ≠ 0.

Дëя искëþ÷ения возникаþщей неоäнозна÷ности
пpи вы÷исëении зна÷ений обpатных тpиãоноìет-
pи÷еских функöий пpеäпоëаãается, ÷то обобщен-
ные кооpäинаты q8, q10 констpуктивно оãpани÷ены
зна÷енияìи ±π/2, а кооpäината q9 изìеняется в äиа-
пазоне (0, π].

Поскоëüку обобщенные кооpäинаты, pасс÷итан-
ные на этоì этапе, явëяþтся заäаþщиìи возäей-
ствияìи äëя сëеäящих пpивоäов соответствуþщих
степеней поäвижности схвата ìанипуëятоpа, то
посëе вкëþ÷ения pежиìа оpиентаöии изобpаже-
ние этоãо схвата на экpане теëеìонитоpа поëно-
стüþ совпаäет в СК C1 с оpиентаöией pукоятки ЗУ.
Пpи этоì буäет обеспе÷ено на÷аëüное соãëасова-
ние изобpажения оpиентаöии схвата ìанипуëятоpа
на экpане теëеìонитоpа и pукоятки ЗУ (есëи схват
и ЗУ иìеëи pазëи÷нуþ оpиентаöиþ). В äаëüнейøеì
совпаäение äвижений и оpиентаöий pукоятки и
схвата на экpане теëеìонитоpа сохpаняется.

Этап 8. Есëи пеpекëþ÷атеëü pежиìов 4 нахоäит-
ся в поëожении, соответствуþщеì pежиìу упpав-
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ëения тоëüко оpиентаöией схвата, то пpоисхоäит
пеpехоä на этап 6. Есëи опеpатоpоì заäан пеpехоä
тоëüко на pежиì пеpеноса схвата, то осуществëя-
ется пеpехоä на этап 1. В пpотивноì сëу÷ае сëеäует
пеpехоäитü на этап 2 pассìотpенноãо аëãоpитìа.

4. Исследование pаботы
системы комбиниpованного телеупpавления

Доëя пpовеpки pаботоспособности пpеäëаãаеìоãо
аëãоpитìа коìбиниpованноãо поëуавтоìати÷ескоãо
теëеупpавëения быëо пpовеäено ìоäеëиpование pа-
боты всей pассìатpиваеìой систеìы. Пpи этоì по-
ëаãаëосü, ÷то l1 = 0,5 ì; l2 = 0,3 ì; кооpäинаты qi
(i = ) иìеþт äиапазоны изìенения [–π, π]; кооp-
äинаты qi (i =  и ) — äиапазоны [–π/2, π/2];
кооpäината q4 — äиапазон [0, π/2]; а кооpäината
q9 — äиапазон (0, π]. В пpинöипе äиапазоны изìене-
ния указанных обобщенных кооpäинат ìоãут бытü
увеëи÷ены пpакти÷ески äо 2π.
Оäнако в этоì сëу÷ае пpеä-
ëоженная систеìа упpавëения
ìанипуëятоpоì существенно
усëожнится, так как появятся
неоäнозна÷ности опpеäеëения
обобщенных кооpäинат qi пpи
pеøении ОЗК. Дëя устpане-
ния этих неоäнозна÷ностей
потpебуется ввоäитü äопоëни-
теëüные ëоãи÷еские усëовия.
Кpоìе тоãо, пpи ìоäеëиpова-
нии не у÷итываëасü äинаìика
ìанипуëятоpа, т. е. поëаãа-
ëосü, ÷то отpаботка иì всех
вхоäных возäействий, а также
pас÷ет этих возäействий пpи
pеøении ОЗК пpоисхоäят
ìãновенно. Пpи этоì веëи÷и-
на Δt на тpетüеì этапе пpеä-
ëоженноãо аëãоpитìа выбиpа-
ëасü pавной Δt = 0,01 с.

Пpи ìоäеëиpовании пpо-
öесс pаботы систеìы pазби-
вается на äва этапа: на интеp-
ваëе вpеìени 0...5 с систеìа
pаботает в pежиìе пеpеноса,
а на интеpваëе 5...10 с — в pе-
жиìе оpиентаöии схвата. В на-
÷аëüный ìоìент вpеìени
обобщенные кооpäинаты ìа-
нипуëятоpа пpиняты pавны-
ìи: q5 = q7 = 0, q6 = π/2, а pу-
коятка 2 ЗУ и заäат÷ик ско-
pости 3 (сì. pис. 1) повеpнуты
на уãëы q1 = –π/4, q2 = –π/3,
q3 = 0, q4 = π/9. В ìоìент
вpеìени t = 5 с на÷инается
pежиì оpиентаöии, пpи кото-
pоì законы изìенения обоб-
щенных кооpäинат ЗУ иìеþт

виä: q1 = (–π/5)sin(0,5t ), q2 = (π/3)sin(0,3t ),
q3 = (–π/6)cos(0,5t).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpи q11 = q12 = 0
пpеäставëены на pис. 4—6. На pис. 4, а показаны
законы изìенения обобщенных кооpäинат ЗУ. Из
pис. 4, б виäно, как в pежиìе пеpеноса пpоисхоäит
изìенение обобщенных кооpäинат пеpеносных
степеней поäвижности ìанипуëятоpа qi (i = ) и
äëины l вектоpа rc. Но коãäа ìанипуëятоp пpи äви-
жении в заäанноì напpавëении выхоäит на ãpани-
öы pабо÷ей зоны (lmax = 0,8 ì), еãо äаëüнейøее пе-
pеìещение пpекpащается. В pежиìе оpиентаöии
(t = 5...10 с) пpи изìенении поëожения pукоятки
ЗУ вектоp rc не изìеняется. На pис. 4, в показаны
законы изìенения обобщенных кооpäинат оpиен-
тиpуþщих степеней поäвижности схвата q8, q9, q10.

Как виäно из pис. 4, в pежиìе пеpеноса (t = 0...5 с)
оpиентаöия схвата не изìеняется, а в pежиìе оpиен-

1 3,
5 8, 10 12,

5 7,

Pис. 4. Pезультаты моделиpования движения системы пpи q11 = q12 = 0 = const

Pис. 5. Движение хаpактеpной точки схвата в pежиме пеpеноса пpи q11 = q12 = 0



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2009

таöии законы изìенения обоб-
щенных кооpäинат схвата от-
ëи÷аþтся от законов äвижения
pукоятки ЗУ. Это объясняется
теì, ÷то оpиентаöия основания
схвата ìанипуëятоpа (СК C4)
не совпаäает с оpиентаöией ос-
нования pукоятки ЗУ (СК C1).

На pис. 5 показана ëиния 1,
совпаäаþщая с вектоpоì ско-
pости v1, котоpая заäается pу-
кояткой ЗУ в СК C1. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования показаëи,
÷то пpи q11 = q12 = 0 = const
(теëекаìеpа нахоäится в исхоä-
ноì поëожении) с этиì векто-
pоì поëностüþ совпаäает и век-
тоp скоpости v3 äвижения хаpак-
теpной то÷ки схвата в СК C3.
На этоì же pисунке öифpой 2
обозна÷ена тpаектоpия äвиже-
ния указанной хаpактеpной
то÷ки схвата ìанипуëятоpа, ко-
тоpая äвижется стpоãо паpаë-
ëеëüно вектоpу скоpости v1 (v3).

Дëя визуаëüной оöенки вза-
иìной оpиентаöии pукоятки
ЗУ и схвата в пpоöессе äвиже-
ния ìанипуëятоpа ввеäеì еäи-

ни÷ный вектоp e2 = (0,0,1)т,

заäанный в СК C2 и совпа-

äаþщий с pукояткой ЗУ
(с осüþ z2), а также вектоp

e5 = (0,0,1)т, заäанный в СК

C5 и совпаäаþщий по напpав-

ëениþ с осüþ z5. С поìощüþ

пpеобpазования e21 = e2

пеpевеäеì вектоp e2 в СК C1,

а вектоp e5 в СК C3 — e53 =

= e5 и в СК C1 — e51 =

= e5, ãäе e21 — век-

тоp, показываþщий оpиента-
öиþ схвата ìанипуëятоpа в СК
C1, а e51 и e53 — вектоpы, пока-

зываþщие оpиентаöиþ схвата
ìанипуëятоpа в СК C1 (на эк-

pане теëеìонитоpа) и в СК C3

соответственно.
На pис. 6 показаны ãpафи-

ки изìенения кооpäинат век-
тоpов e21, e51 и e53 во вpеìени
пpи непоäвижной теëекаìеpе
(пpи÷еì q11 = q12 = 0) и äви-
жении pукоятки ЗУ. Из этоãо
pисунка виäно, ÷то пpи изìе-

A2
1

A4
3

A5
4

A3
1

A4
3

A5
4

Pис. 6. Кооpдинаты вектоpов, показывающих оpиентации ЗУ и схвата пpи q11 = q12 = 0

Pис. 7. Pезультаты моделиpования пpи q11 = q12 = p/4 = const

Pис. 8. Движение хаpактеpной точки схвата в pежиме пеpеноса пpи q11 = q12 = p/4
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нении кооpäинат вектоpа e21 (тpе-
уãоëüные ìаpкеpы) кооpäинаты
вектоpов e53 и e51, показываþщих
оpиентаöиþ схвата ìанипуëятоpа,
всеãäа совпаäаþт как ìежäу собой,
так и с кооpäинатаìи вектоpа e21.

На pис. 7—9 показаны pезуëüта-
ты ìоäеëиpования систеìы пpи по-
веpнутой теëекаìеpе, коãäа q11 =
= q12 = π/4 = const. Пpи этоì зако-
ны изìенения обобщенных кооpäи-
нат ЗУ во вpеìени остаëисü пpеж-
ниìи (сì. pис. 4, а и 7, а), но всëеä-
ствие новой оpиентаöии теëекаìе-
pы законы изìенения обобщенных
кооpäинат qi (i = ) стаëи иныìи.
Пpи этоì ìанипуëятоp выхоäит на
ãpаниöы pабо÷ей зоны (lmax = 0,8 ì)
за äpуãое вpеìя — 2,2 с (пpотив 2,8 с
на pис. 4, б). Законы изìенения
обобщенных кооpäинат схвата ìани-
пуëятоpа qi (i = ) в pежиìе еãо оpиентаöии, по-
казанные на pис. 7, в, пpи изìененной оpиентаöии
теëекаìеpы отëи÷аþтся как от законов äвижения
pукоятки ЗУ, так и от законов изìенения кооpäи-
нат qi (i = ), изобpаженных на pис. 4, в.

На pис. 8 показаны ëиния 1, совпаäаþщая с век-
тоpоì скоpости v1, котоpая заäается pукояткой ЗУ
в СК C1, ëиния 2, совпаäаþщая с вектоpоì скоpо-
сти v3 äвижения схвата ìанипуëятоpа в СК C3, и
ëиния 3, котоpая обозна÷ает тpаектоpиþ äвижения
хаpактеpной то÷ки схвата ìанипуëятоpа в СК C3.
Как виäно из этоãо pисунка, пpи изìенении оpиен-
таöии теëекаìеpы изìеняется и напpавëение векто-
pа v3 по сpавнениþ с вектоpоì v1. Пpи этоì хаpак-
теpная то÷ка схвата ìанипуëятоpа äвижется стpоãо
паpаëëеëüно вектоpу скоpости v3.

На pис. 9 показаны ãpафики изìенения кооpäи-
нат вектоpов e21, e51 и e53 во вpеìени пpи q11 = q12 =
= π/4 = const. Из этоãо pисунка виäно, ÷то пpи из-
ìенении кооpäинат вектоpа e21 кооpäинаты век-
тоpов e53 и e51 уже не совпаäаþт, так как из-за по-
воpота теëекаìеpы не совпаäаþт оpиентаöии СК
C3 и C1. Пpи этоì кооpäинаты вектоpов e21 и e51
по-пpежнеìу совпаäаþт, т. е. оpиентаöия изобpа-
жения схвата ìанипуëятоpа, набëþäаеìоãо на экpане
теëеìонитоpа в СК C1, совпаäает с оpиентаöией
pукоятки ЗУ.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты выпоëненноãо ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования поëностüþ поäтвеp-
äиëи pаботоспособностü пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа,
pежиìов pаботы и созäанной вы÷исëитеëüной сис-
теìы коìбиниpованноãо поëуавтоìати÷ескоãо те-
ëеупpавëения ìанипуëятоpоì.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä коìбиниpованноãо поëу-
автоìати÷ескоãо теëеупpавëения ìноãозвенныì ìа-
нипуëятоpоì позвоëяет с поìощüþ пpостейøеãо

ЗУ выпоëнятü сëожные техноëоãи÷еские опеpаöии,
автоìати÷ески у÷итывая изìеняþщуþся во вpеìя pа-
боты пpостpанственнуþ оpиентаöиþ опти÷еской оси
теëекаìеpы. Пpи этоì зна÷итеëüно снижается пси-
хоëоãи÷еская наãpузка на ÷еëовека-опеpатоpа, кото-
pоìу уже не тpебуется постоянно у÷итыватü в своих
äействиях текущуþ оpиентаöиþ указанной опти÷е-
ской оси. Pезуëüтаты выпоëненноãо ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования поëностüþ поäтвеpäиëи pаботоспо-
собностü и высокуþ эффективностü пpеäëоженной
систеìы теëеупpавëения сëожныì ìанипуëятоpоì.
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автономного подводного pобота

Пpобëеìа иссëеäования и pазpаботки наäежных
систеì упpавëения äвижениеì и аëãоpитìов повеäе-
ния автоноìных необитаеìых поäвоäных аппаpатов
(АНПА) явëяется кëþ÷евой пpи их созäании и экс-
пëуатаöии. Ее pеøение тpебует эффективных ìето-
äов пëаниpования тpаектоpий и оpãанизаöии äви-
жения АНПА с у÷етоì еãо öеëевоãо назна÷ения,
функöионаëüных и äинаìи÷еских свойств, хаpак-
теpистик поäвоäной обстановки [1—3].

С этой öеëüþ быë созäан ìоäеëиpуþщий пpо-
ãpаììный коìпëекс, позвоëяþщий эффективно ис-
сëеäоватü pазpабатываеìые систеìы, устpойства и
аëãоpитìы упpавëения АНПА в pежиìе виpтуаëüной
pеаëüности без пpовеäения äëитеëüных и äоpоãо-
стоящих натуpных испытаний. Пpи созäании коì-
пëекса пpовоäиëисü иссëеäования по pазpаботке
эффективных ìетоäов, аëãоpитìов и пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения визуаëизаöии, ìоäеëиpования äан-
ных сенсоpных устpойств АНПА, pеконстpукöии
3D-сöен поäвоäной обстановки, пëаниpования
тpаектоpий.

Коìпëекс пpоектиpоваëся с у÷етоì ìежäуна-
pоäноãо опыта созäания поäобных систеì [5—10],
пpеäыäущих pазpаботок ИПМТ и ИАПУ ДВО PАН
[1—4] и äpуãих оpãанизаöий, pаботаþщих в сìеж-
ной обëасти [11, 12].

Иäея пpиìенения ìоäеëиpуþщих коìпëексов äëя
pазнообpазных техни÷еских объектов и их систеì,
вкëþ÷ая поäвоäные аппаpаты, не нова. Анаëоãи÷ные
коìпëексы стаëи активно pазpабатыватüся с на÷аëа
90-х ãоäов пpоøëоãо века и за пpоøеäøие ãоäы ин-
тенсивно pазвиваëисü на основе новых техноëоãий.

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести коìпëекс
AUV Workbench, котоpый быë созäан в Naval Post-
graduate School (США) и отpабатываëся на основе
AUV "REMUS" [10]. Данный коìпëекс оpиентиpо-
ван, в пеpвуþ о÷еpеäü, на визуаëüное пëаниpование
пpостpанственных сöен и пpовеpку ìиссий. Сpеäа
äëя пëаниpования ìиссии постpоена из pяäа окон
(фpейìов), в котоpых соäеpжится основная ин-
фоpìаöия, а ãpафика, pазìещенная на отäеëüных
вкëаäках, вкëþ÷ает ãеоãpафи÷еский виä (OpenMap
Geographic View), кооpäинатный виä (2D Mission
Planner), тpехìеpный виä (3D Scene Viewer), ãpафик
(Mission Telemetry Plots). Пpи pазpаботке коìпëек-
са пpиìенена конöепöия пëатфоpìенной незави-
сиìости, в pезуëüтате ÷еãо коìпëекс поëу÷иëся äо-
воëüно "тяжеëовесныì" и пpеäъявëяþщиì о÷енü
высокие тpебования к испоëüзуеìыì аппаpатныì
pесуpсаì.

Дpуãиì пpиìеpоì ìожет сëужитü пpоãpаììный
коìпëекс SubSim, pазpаботанный в унивеpситете
Запаäной Австpаëии [9]. Коìпëекс пpеäназна÷ен äëя
испоëüзования в обpазоватеëüных у÷pежäениях,
÷тобы повыситü интеpес к поäвоäной pобототехни-
ке, и созäаваëся из äоступных в Internet функöио-
наëüных ìоäуëей, таких как Newton Game Dynamics
engine, Physics Abstraction Layer. К äостоинстваì
коìпëекса ìожно отнести хоpоøуþ ãpафику, pас-
øиpяеìостü, ìножество обу÷аþщих текстов и пpи-
ìеpов. В то же вpеìя он не ëиøен таких неäостат-
ков, как отсутствие вывоäа тpаектоpии, неуäобное
упpавëение обзоpоì, невысокое быстpоäействие и
÷астые пpоãpаììные сбои.

К ÷исëу бëизких по назна÷ениþ объектов ìож-
но отнести тpенажеpные коìпëексы и ìноãофунк-
öионаëüные иссëеäоватеëüские стенäы, созäаваеìые
äëя отpаботки pазëи÷ных заäа÷ ìоpской техники.
В этоì отноøении ìожно отìетитü pазpаботки,
выпоëненные в НИИ спеöиаëüноãо ìаøиностpое-
ния МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, в Институте пpобëеì
упpавëения PАН. Тpенажеpный коìпëекс, созäан-
ный в НИИ СМ, пpеäназна÷ен, ãëавныì обpазоì,
äëя поäãотовки опеpатоpов поäвоäных аппаpатов
(пpивязных теëеупpавëяеìых и буксиpуеìых), но
ìожет бытü испоëüзован и äëя отpаботки техни÷е-
ских систеì [11]. Пpоãpаììный коìпëекс постpо-
ен по ìоäуëüноìу пpинöипу и вкëþ÷ает в себя pяä
вы÷исëитеëüных ìоäуëей, отве÷аþщих за фоpìи-

Pассматpивается пpогpаммный моделиpующий комплекс
для имитационной отладки pазpабатываемых алгоpитмов
упpавления и систем автономных необитаемых подводных
аппаpатов (АНПА). Комплекс позволяет моделиpовать ши-
pокий спектp данных, отлаживать pазpабатываемые алго-
pитмы непосpедственно в сpеде системы упpавления АНПА,
а также может функциониpовать в качестве тpенажеpа
опеpатоpа АНПА.

Ключевые слова: автономный подводный pобот, тpех-
меpная модель сpеды, моделиpование и визуализация движе-
ния, фоpмиpование эхолокационных изобpажений, планиpо-
вание тpаектоpий, pеконфигуpация хаpактеpистик pобота.
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pование заäания, äинаìи÷ескуþ ìоäеëü, обìен ин-
фоpìаöией и визуаëизаöиþ всех пpотекаþщих пpо-
öессов. Коìпëекс поëу÷иë пpакти÷еское пpиìене-
ние пpи созäании и экспëуатаöии pяäа пpивязных
и теëеупpавëяеìых аппаpатов.

В ИПУ PАН pазpаботан инстpуìентаëüный пpо-
ãpаììный коìпëекс äëя pас÷ета äинаìи÷еских сис-
теì (PДС), пpеäставëяþщий собой ìноãоìаøин-
ный иссëеäоватеëüский стенä äостато÷но унивеp-
саëüноãо типа [12]. Коìпëекс также постpоен в виäе
бëо÷ной ìоäуëüной стpуктуpы с пеpестpаиваеìой
конфиãуpаöией. Иäеоëоãия постpоения коìпëекса
бëизка к иäеоëоãии постpоения известноãо пакета
Simulink. Вся стpуктуpа pаботает поä опеpаöион-
ной обоëо÷кой Windows с поìощüþ C++ Builder и
испоëüзует пpивы÷ные сеpвисные возìожности.
Путеì ввеäения спеöиаëüных ìоäуëей коìпëекс
ìожет бытü оpиентиpован на pеøение заäа÷ äиаã-
ностиpования и иìитаöионной отëаäки систеì поä-
воäноãо аппаpата. Оäнако скоëüко-нибуäü pазвитые
сpеäства заäания ìоäеëи внеøней сpеäы в коì-
пëексе отсутствуþт.

Вообще ãовоpя, анаëиз поäобных систеì показы-
вает, ÷то pазные ãpуппы pазpабот÷иков пpи созäании
коìпëексов акöентиpуþт вниìание на pазëи÷ных
(виäиìо, важных äëя них) аспектах испоëüзования
коìпëексов, так ÷то кажäый коìпëекс по-своеìу
уникаëен. В настоящей pаботе pассìатpивается пpо-
ãpаììный ìоäеëиpуþщий коìпëекс, pазpаботан-
ный äëя эффективной отëаäки аëãоpитìов упpав-
ëения АНПА. К отëи÷итеëüныì особенностяì коì-
пëекса ìожно отнести øиpокий спектp ìоäеëиpуе-
ìых äанных, а также возìожностü пpовеäения
отëаäки pазpабатываеìых аëãоpитìов непосpеäст-
венно в сpеäе систеìы упpавëения выбpанноãо
АНПА. Систеìа спpоектиpована такиì обpазоì, ÷то-
бы обеспе÷итü pеøение сëеäуþщих основных заäа÷:
� созäание унивеpсаëüной ìоäуëüной стpуктуpы,

интеpфейсов взаиìоäействия пpоãpаììноãо коì-
пëекса и их пpоãpаììной pеаëизаöии, обеспе-
÷иваþщей поääеpжку pежиìа виpтуаëüной pе-
аëüности и äопускаþщей:
� нетpуäоеìкуþ ìоäеpнизаöиþ коìпëекса пpи

pасøиpении/изìенении кpуãа заäа÷;
� возìожностü äинаìи÷ескоãо поäкëþ÷ения

иссëеäуеìых аëãоpитìов и систеì как "внеø-
них" ìоäуëей;

� возìожностü pеконфиãуpаöии ìоäеëи АНПА
в зависиìости от набоpа обоpуäования, свойств
еãо äвижитеëüной установки и т. п.;

� иссëеäование ìетоäов упpавëения и пëаниpова-
ния тpаектоpий äвижения АНПА;

� аëãоpитìи÷еская обpаботка ãиäpоëокаöионных
и эхоëокаöионных äанных, напpавëенная на то÷-
ное опpеäеëение поëожения АНПА и отpаботку
äвижения по тpебуеìой тpаектоpии;

� ãенеpаöия ãpафи÷еских ìоäеëей поäвоäной об-
становки и ìоäеëи АНПА;

� pеконстpукöия 3D-ìоäеëи сpеäы по фото- и ãиä-
pоëокаöионныì изобpаженияì;

� аниìаöионная визуаëизаöия äвижения АНПА
в усëовиях ìоäеëüной поäвоäной обстановки.

Стpуктуpа комплекса

В основу pазpабатываеìоãо ìоäеëиpуþщеãо коì-
пëекса поëожен ìоäуëüный пpинöип, обеспе÷иваþ-
щий унивеpсаëüностü и ãибкостü, необхоäиìые äëя
ìоäеpнизаöии и аäаптаöии коìпëекса к pасøиpяе-
ìоìу кpуãу пpикëаäных заäа÷. Пpоãpаììный коì-
пëекс pазpабатываëся как набоp функöионаëüных
бëоков, котоpые явëяþтся независиìыìи äpуã от
äpуãа, и кажäый из них выпоëняет свой кpуã заäа÷.
Независиìостü кажäоãо бëока пpи заäанных интеp-
фейсах обìена äанныìи позвоëяет пpи необхоäи-
ìости pасøиpятü функöии бëока иëи испоëüзоватü
еãо äëя ìоäеëиpования äвижения äpуãих объектов
упpавëения.

Общая функöионаëüная схеìа ìоäеëиpуþщеãо
коìпëекса пpеäставëена на pис. 1.

На веpхнеì уpовне коìпëекса ìожно выäеëитü
тpи коìпонента, кажäый из котоpых иìеет своþ
стpуктуpу:

1) основная систеìа ìоäеëиpования;
2) копия упpавëяþщей пpоãpаììной сpеäы ис-

сëеäуеìоãо АНПА;
3) набоp äопоëнитеëüных утиëит-pеäактоpов.
Выäеëение в общей стpуктуpе бëока "копия сpеäы

СУ АНПА" позвоëиëо уäовëетвоpитü сфоpìуëиpо-
ванноìу выøе тpебованиþ о возìожности pаботы
в составе ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса пpоãpаììной
сpеäы pеаëüноãо АНПА. Как виäно из схеìы, бëок
"Моäеëиpование" и "Утиëиты" явëяþтся унивеpсаëü-
ныìи, в то вpеìя как в ка÷естве бëока "Копия сpеäы
АНПА" ìожет испоëüзоватüся пpоãpаììная сpеäа
pеаëüноãо АНПА иëи соответствуþщая сpеäа виp-
туаëüноãо АНПА. Дpуãиìи сëоваìи, такая стpуктуp-
ная оpãанизаöия коìпëекса позвоëяет еãо испоëü-
зоватü не тоëüко äëя констpуиpования иëи иссëе-
äования АНПА, но и äëя испытаний систеì упpав-
ëения pеаëüных АНПА.

Pассìотpиì поäpобнее состав кажäой ÷асти.
Система моделиpования явëяется основной ÷астüþ

коìпëекса и pеаëизуется в виäе сëеäуþщих бëоков:
� визуализатоp (блок взаимодействия с пользовате-

лем) пpеäназна÷ен äëя отобpажения pезуëüтатов
pаботы äpуãих бëоков и выпоëняет такие функ-
öии, как набëþäение за äвижениеì аппаpата
в сpеäе, вывоä инфоpìаöии о äвижении аппаpа-
та, пpосìотp сфоpìиpованной тpаектоpии в pас-
познанной и восстановëенной тpехìеpной об-
становке, сохpанение и заãpузка пpоöесса pабо-
ты ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса;

� блок моделиpования движения АНПА выпоëняет
pас÷ет äинаìики аппаpата пpи известных упpав-
ëяþщих веëи÷инах äвижитеëüноãо коìпëекса,
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а также ìоäеëиpует показания сенсоpов АНПА
в окpужаþщей обстановке;

� блок обмена данными необхоäиì äëя обìена äан-
ныìи ìежäу бëокоì визуаëизаöии и бëокоì ìо-
äеëиpования. Он позвоëяет ÷етко спеöифиöи-
pоватü интеpфейс обìена äанныìи ìежäу основ-
ныìи бëокаìи. Также в неãо ìожно встpаиватü
äопоëнитеëüные ìоäуëи äëя хpанения особых
äанных, котоpые ìоãут бытü пpивëе÷ены в пpо-
öессе pазвития ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса без
вìеøатеëüства в основные бëоки.

Копия сpеды системы упpавления АНПА пpеäстав-
ëяет собой пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескуþ сpеäу,
эквиваëентнуþ испоëüзуеìой на боpту поäвоäноãо
аппаpата, пpи÷еì pеаëизовыватüся ìожет ëибо как
саìостоятеëüный набоp аëãоpитìи÷еских бëоков,
ëибо поäкëþ÷ениеì ÷еpез интеpфейс Ethernet к pе-
аëüноìу поäвоäноìу аппаpату. В посëеäнеì сëу÷ае
иìитиpуеìые показания äат÷иков и испоëняþщих
устpойств АНПА поступаþт непосpеäственно в ба-
зу äанных аппаpата. Бëоки, вхоäящие в состав сpеäы
АНПА, обеспе÷иваþт pаспознавание окpужаþщей
обстановки, пëаниpование тpаектоpии с у÷етоì
поставëенной заäа÷и и поëу÷енной каpтины окpу-
жаþщей сpеäы, фоpìиpование упpавëяþщих воз-
äействий äëя осуществëения заäанной тpаектоpии.

В состав сpеäы систеìы упpавëения (СУ) АНПА
вхоäит СУБД, котоpая пpеäназна÷ена äëя оpãани-
заöии öентpаëизованноãо äоступа к äанныì всех
систеì АНПА с испоëüзованиеì опpеäеëенных осо-

быì обpазоì стpуктуp äанных (DDL-ìоäеëей). По-
сëеäние позвоëяþт ìиниìизиpоватü вpеìя, необ-
хоäиìое äëя pеãистpаöии и поиска äанных, а также
pасхоäование постоянной паìяти БД. Связü ìежäу
СУБД и систеìаìи АНПА осуществëяется ÷еpез
äетеpìиниpованные функöии, иìеþщие иäенти÷-
ные спеöификаöии как в СУ АНПА, так и в сpеäе
ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса. Множество этих функ-
öий называется унифиöиpованныì функöионаëü-
ныì интеpфейсоì (УФИ) и позвоëяет вне зависи-
ìости от стpуктуpы äанных выпоëнятü извëе÷ение
и pеãистpаöиþ необхоäиìой инфоpìаöии. К копии
сpеäы АНПА посpеäствоì БД в ка÷естве внешних
модулей ìоãут поäкëþ÷атüся иссëеäуеìые и отëажи-
ваеìые аëãоpитìы упpавëения. Пpи этоì аëãоpитìы
функöиониpуþт в сpеäе pеаëüной систеìы упpав-
ëения АНПА, а äëя их pеаëизаöии испоëüзуþтся
øтатные сpеäства пpоãpаììиpования. Иныìи сëо-
ваìи, аëãоpитìы отëаживаþтся в тоì же виäе и
в той же сpеäе, в котоpой они буäут испоëüзоватüся
в äаëüнейøеì.

Допоëнитеëüные утилиты пpеäставëяþт собой
набоp pеäактоpов äëя созäания отäеëüных объектов
ìоäеëиpования:

� pедактоp окpужающей сpеды пpеäназна÷ен äëя
созäания виpтуаëüных испытатеëüных поëиãо-
нов. Он позвоëяет заãpузитü äанные о pеëüефе,
pаспоëожитü в испытатеëüной обëасти pазëи÷ные
äопоëнитеëüные объекты, заäатü физи÷еские па-
pаìетpы сpеäы, такие как те÷ения, пëотностü

Pис. 1. Функциональная схема моделиpующего комплекса для исследования алгоpитмов движения и упpавления АНПА



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2009 49

воäы, ее соëеностü и освещенностü, наëожитü на
pеëüеф текстуpы äëя боëее pеаëисти÷ной визуаëи-
заöии, наëожитü каpты звукопоãëощения и зву-
коотpажения äëя pеëüефа и нахоäящихся пpиäон-
ных объектов. Pезуëüтатоì pаботы ãенеpатоpа
сpеäы явëяется поëиãонаëüная текстуpиpован-
ная сöена, снабженная äопоëнитеëüныìи физи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи, сохpаненная в спе-
öиаëüноì фоpìате äëя pаботы в ìоäеëиpуþщеì
коìпëексе;

� pедактоp миссий АНПА пpеäназна÷ен äëя заäа-
ния тpебуеìых ìиссий на высокоì уpовне. Он
позвоëяет в pежиìе WYSIWYG указатü пpеäпо-
ëаãаеìуþ тpаектоpиþ äвижения аппаpата, заäатü
pежиìы äвижения, а также выбpатü необхоäиìые
аëãоpитìы упpавëения. В общеì сëу÷ае äанный
pеäактоp явëяется станäаpтныì коìпонентоì
пpоãpаììноãо обеспе÷ения суäовоãо поста опе-
pатоpа АНПА;

� pедактоp аппаpата (pис. 2) пpеäназна÷ен äëя
созäания pазëи÷ных ìоäеëей АНПА, разëи÷аþ-
щихся по внеøнеìу виäу, äинаìи÷ескиì хаpак-
теpистикаì и типу и pаспоëожениþ сенсоpов.
Этот ìоäуëü позвоëяет испоëüзоватü созäаваеìый
ìоäеëиpуþщий коìпëекс äëя pазëи÷ных аппа-
pатов, описываеìых поëüзоватеëеì, ÷то зна÷и-
теëüно pасøиpяет сфеpу еãо пpиìенения. В те-
кущей веpсии pеäактоp аппаpата осуществëяет

созäание ìоäеëи аппаpата из объектов, ãенеpи-
pуеìых сpеäстваìи ãpафи÷еских pеäактоpов
(AutoCad, 3DMax);

� модели гидpолокационных датчиков (эхоëокаöи-
онной систеìы (ЭЛС) и ãиäpоëокатоpа секpе-
тоpноãо обзоpа).

Пpогpаммная pеализация комплекса

Коìпëекс созäаваëся как унивеpсаëüная систеìа,
позвоëяþщая настpоитü необхоäиìый набоp ìоäу-
ëей поä конкpетнуþ заäа÷у. Это äостиãается бëа-
ãоäаpя испоëüзованиþ ìеханизìа явной заãpузки
ìоäуëей. Пpи этоì у поëüзоватеëя естü возìожностü
саìостоятеëüноãо выбоpа конкpетных ìоäуëей äëя
пpовеäения тоãо иëи иноãо экспеpиìента. Все ìоäу-
ëи с испоëüзованиеì УФИ поëу÷аþт äоступ к äан-
ныì. УФИ пpеäоставëяет функöии ìанипуëиpова-
ния äанныìи, ÷еpез котоpые ìожно поëу÷итü зна-
÷ения необхоäиìых паpаìетpов систеìы вне зави-
сиìости от испоëüзуеìой DDL-ìоäеëи и СУБД.
Данный поäхоä позвоëяет инкапсуëиpоватü pазëи÷-
ные уpовни упpавëения äанныìи. Пpи этоì в за-
висиìости от тpебований, пpеäъявëяеìых к сpеäе
ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса, иìеется возìожностü
изìенятü стpуктуpу и фоpìат хpаниìых äанных
(в тоì ÷исëе фоpìат табëиö БД) и/иëи заìенятü
систеìу упpавëения äанныìи (СУБД). Сеìантика

Pис. 2. Схема pедактоpа хаpактеpистик АНПА
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äоступа пpи этоì сохpаняется неизìенной, бëаãо-
äаpя ÷еìу ìоäеpнизаöия систеìы становится боëее
пpостой. Аpхитектуpа ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса
пpеäставëена на pис. 3.

Упpавëяþщий бëок осуществëяет заãpузку биб-
ëиотек, нахоäящихся по указанноìу пути и соäеp-
жащих необхоäиìые функöии. Кажäый заãpужен-
ный ìоäуëü иниöиаëизиpуется пеpеäа÷ей указатеëей
на функöии äоступа к äанныì, вхоäящие в состав
УФИ. Поëüзоватеëü, испоëüзуя äиаëоã настpойки,
ìожет выбpатü и сконфиãуpиpоватü необхоäиìые
äëя pаботы коìпоненты. Упpавëяþщий бëок осу-
ществëяет запуск кажäоãо коìпонента в отäеëüноì
потоке, а синхpонизаöия ìежäу потокаìи пpоисхо-
äит посpеäствоì обpащения к äанныì ÷еpез СУБД.

Дëя уäобства испоëüзования ìоäуëи pазäеëены
по типаì. В текущей веpсии выäеëяется пятü типов:
� ìоäуëü визуаëизаöии;

� pеãуëятоpы;
� ìоäуëи упpавëения äанныìи, котоpые

pеãистpиpуþт и извëекаþт из баз äан-
ных ÷еpез СУБД инфоpìаöиþ, пpе-
äоставëяеìуþ иëи запpаøиваеìуþ
äpуãиìи ìоäуëяìи ÷еpез функöии
УФИ, ëибо осуществëяþт атоìаpные
опеpаöии с БД, такие как сохpане-
ние/заãpузка äанных, показ ãpафи-
ков и т. ä.;

� ìоäуëü ìоäеëиpования сенсоpов;
� ìоäуëü äинаìики (pис. 4).

В ìоäуëü äинаìики вхоäят:
� иìитаöионная ìоäеëü описания пpо-

стpанственноãо äвижения АНПА;
� стати÷еские, инеpöионные, ãиäpоäи-

наìи÷еские хаpактеpистики АНПА
(äëя кажäой конкpетной ìоäеëи АНПА
испоëüзуþтся поëу÷енные пpи кон-
стpуктоpских, теоpети÷еских и вы÷ис-
ëитеëüных pас÷етах);

� кинеìати÷еская ìоäеëü äвижитеëü-
но-pуëевоãо коìпëекса (ДPК) (пpеобpазование
упpавëяþщих возäействий с у÷етоì pаспоëоже-
ния äвижитеëей).
Иìитаöионная ÷астü ìожет бытü пpоãpаììно pеа-

ëизована (пpеäставëена) pазныìи способаìи. Пpи
этоì основныìи тpебованияìи к ìоäуëþ явëяþтся:
� описание пpостpанственноãо äвижения ìоäеëи

АНПА в вязкой сpеäе;
� возìожностü коppектиpоватü все паpаìетpы ìо-

äуëя;
� интеpфейс взаиìоäействия с äpуãиìи ìоäуëяìи

äоëжен бытü пpеäставëен сëеäуþщей стpуктуpой:
� на÷аëüный вектоp состояния;
� вхоäные текущие äанные от упpавëяþщих ìо-

äуëей (pеãуëятоpов);
� паpаìетpы (стати÷еские, инеpöионные, ãиä-

pоäинаìи÷еские);
� текущий вектоp состояния на выхоäе.

Pис. 4. Схема модуля динамики

Pис. 3. Пpогpаммная аpхитектуpа системы
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Особенности комплекса

Наëи÷ие в составе ìоäеëи-
pуþщеãо коìпëекса СУБД, уп-
pавëяеìой унифиöиpованныì
интеpфейсоì äоступа к äан-
ныì с возìожностüþ созäания
пpоизвоëüных записей, позво-
ëяет осуществëятü ãибкуþ связü
ìоäуëей. Пpи этоì закëаäыва-
ется возìожностü äëя посëе-
äуþщей нетpуäоеìкой ìоäеp-
низаöии, ÷то упpощает pеаëи-
заöиþ сëеäуþщих возìожно-
стей коìпëекса:

1. Заäание ìиссии аппаpа-
та с испоëüзованиеì станäаpт-
ноãо языка описания заäаний
АНПА.

2. Поäкëþ÷ение иссëеäуе-
ìых аëãоpитìов pаботы АНПА
(напpиìеp, pеãуëятоpов äвижения, аëãоpитìов вы-
боpа тpассы и т. п.).

3. Отëаäка веpхнеãо уpовня систеìы упpавëения
АНПА (за искëþ÷ениеì äpайвеpов) ìетоäоì "по-
ãpужения" в сpеäу иìитиpуþщеãо коìпëекса.

4. Испоëüзование коìпëекса как тpенажеpа
опеpатоpов АНПА/ТПА.

5. Испоëüзование АНПА с пpоизвоëüныìи па-
pаìетpаìи пpи наëи÷ии соответствуþщеãо ìоäуëя
äинаìики аппаpата.

6. Возìожностü совìестноãо испоëüзования äан-
ных, поëу÷аеìых от боpтовых äат÷иков (ìоäеëи-
pуеìых иëи pеаëüных) в бëоках, отве÷аþщих за пëа-
ниpование тpаектоpии и выpаботку упpавëяþщих
возäействий. В настоящей веpсии коìпëекса pеаëи-
зованы сëеäуþщие ìоäеëüные äат÷ики:
� боpтовая каìеpа АНПА, ãенеpиpуþщая виäео-

изобpажения;
� эхоëокаöионная систеìа, выäаþщая pасстояние

äо объектов по напpавëенноìу ëу÷у;
� ãиäpоакусти÷еская систеìа (ãиäpоëокатоp сек-

тоpноãо обзоpа (ГСО) и ãиäpоëокатоp боковоãо
обзоpа (ГБО)), стpоящая ãиäpоëокаöионные каp-
тины (pис. 5).
Дëя фоpìиpования показаний ãиäpоëокаöион-

ных сpеäств (ЭЛС, ГСО и ГБО) в настоящее вpеìя
испоëüзуется ìоäеëü "иäеаëüноãо ãиäpоëокатоpа"
(ИГЛ). Пpи ìоäеëиpовании показаний указанных
акусти÷еских устpойств с поìощüþ ИГЛ фоpìиpу-
ется ãиäpоëокаöионная каpтина, в котоpуþ затеì
вносится заøуìëение.

Дëя pаботы ИГЛ испоëüзуется ìоäеëü pеëüефа,
ãpафи÷еский ускоpитеëü и сpеäства OpenGL. Дëя
оäноëу÷евоãо ìоäеëиpуеìоãо ãиäpоëокатоpа опpе-
äеëяется виäиìое "окно", т. е. устанавëиваþтся па-
pаìетpы каìеpы OpenGL (поëожение, напpавëение,
соотноøение стоpон, фокус). Pазpеøение каìеpы

устанавëивается из сообpажений ка÷ества пpини-
ìаеìоãо сиãнаëа. Пpи этоì кажäый пиксеëü опpе-
äеëяет ìиниìаëüнуþ повеpхностü отpажения звуко-
воãо сиãнаëа. Поäобныì обpазоì устанавëиваþтся
акусти÷еские свойства ìоäеëиpуеìоãо объекта (в ÷а-
стности, еãо pабо÷ая ÷астота). Даëее пpоисхоäит pен-
äеpинã всей поäвоäной сpеäы. В ãpафи÷еских ус-
коpитеëях pеаëизована схеìа освещения по Фонãу,
поэтоìу освещенностü кажäоãо пиксеëа ãовоpит
о накëоне пëощаäки по отноøениþ к ëу÷у pаспpо-
стpанения звуковоãо сиãнаëа. Иныìи сëоваìи, в ка-
жäой то÷ке ìожет бытü поëу÷ен косинус паäения
звуковоãо ëу÷а на повеpхностü. Даëее с испоëüзо-
ваниеì ìассива зна÷ений из буфеpа ãëубины pас-
с÷итываþтся pасстояния, пpойäенные звуковыì
сиãнаëоì. На основе уpовней сиãнаëа на заäанных
заpанее интеpваëах pасстояния pасс÷итывается зна-
÷ение ìощности отpаженноãо сиãнаëа. Даëее по на-
боpу откëиков ìетоäаìи ëинейной интеpпоëяöии
на интеpваëе зна÷ений стpоится непpеpывная функ-
öия ìощности поëу÷аеìоãо ìоäеëüноãо сиãнаëа.

Pис. 5 иëëþстpиpует ãиäpоëокаöионные изобpа-
жения, поëу÷енные с поìощüþ ИГЛ. Дëя фоpìи-
pования изобpажений испоëüзоваëся пpохоä аппа-
pата в pеëüефе, пpеäставëенноì на pис. 6 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) и на pис. 7. На ГБО-изобpажении
хоpоøо виäны хаpактеpная "ãоpа" и pяä искусствен-
ных пpеäìетов, ëежащих на äонной повеpхности.

Пpимеp pаботы комплекса

Пpи иссëеäовании pаботы коìпëекса пpовоäи-
ëи тесты поäкëþ÷ения и pаботы pеãуëятоpов с ис-
поëüзованиеì не÷еткой ëоãики äëя упpавëения ап-
паpатоì в сëожноì pеëüефе. В ка÷естве пpиìеpа
пpивоäится äвижение АНПА по пеpесе÷енной ìест-
ности в pежиìе стабиëизаöии äистанöии äо ãpунта.

Pис. 5. Пpимеp ГСО (слева) и ГБО-изобpажений, полученных путем моделиpования
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Сна÷аëа pеäактоpоì сpеäы быëа поäãотовëена
ìоäеëü ìестности на основе поëутоновой каpты вы-
сот. Затеì с испоëüзованиеì ãpафи÷ескоãо pеäакто-
pа ìиссии по этой каpте быë пpоëожен жеëаеìый
ìаpøpут äвижения. Пpяìоëинейные у÷астки пëа-
ниpуеìой тpаектоpии (ãаëсы) пpокëаäываëисü та-
киì обpазоì, ÷тобы äвижение аппаpата пpоисхо-
äиëо наä наибоëее сëожныìи у÷асткаìи pеëüефа
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Даëее заäанная ìиссия быëа интеpпpетиpована
систеìой упpавëения АНПА в сpеäе поäãотовëен-
ноãо pеëüефа. Данные о высоте äвижения поступаëи
от тpех эхоëокатоpов, pаспоëоженных в веpтикаëü-
ной пëоскости и оpиентиpованных вниз, накëонно
впеpеä и впеpеä. Фpаãìент поëу÷енной тpаектоpии
äвижения пpивеäен на pис. 7. Оäновpеìенно с äви-
жениеì аппаpата в пpавоì нижнеì уãëу pисунка
отобpажаþтся заäанная и поëу÷енная тpаектоpии
äвижения.

Заключение

В настоящее вpеìя ìоäеëиpуþщий коìпëекс ин-
тенсивно pазвивается. Выбpанный поäхоä с испоëü-
зованиеì ìоäуëüноãо пpинöипа и СУБД в ка÷естве
öентpаëüноãо звена обìена äанныìи позвоëяет
ëеãко наpащиватü функöионаëüные возìожности
коìпëекса. В бëижайøеì буäущеì пëаниpуется от-
ëаäка базиpуþщихся на эхоëокаöионных изобpа-
жениях аëãоpитìов упpавëения и навиãаöии. Ак-
тивно pазpабатывается возìожностü заäания pаз-
ëи÷ных физи÷еских поëей (в тоì ÷исëе аноìаëий
от искусственных объектов) äëя испоëüзования их

в ка÷естве исхоäных äанных
äëя ìоäеëиpования показаний
äат÷иков.

Автоpы выpажаþт пpизна-
теëüностü ìоëоäыì сотpуäникаì
В. Ю. Матвиенко и А. В. Баã-
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ной статüи.
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Pис. 7. Окно визуализации пpостpанственной тpаектоpии
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Введение

Pезуëüтаты пpовоäиìых в настоящее вpеìя ис-
сëеäований интеëëектуаëüных автоноìных техни-
÷еских объектов, несìотpя на кажущуþся pазноpоä-
ностü, постепенно пpибëижаþтся к пониìаниþ
основных пpинöипов хpанения инфоpìаöии, общих
как äëя живой ìатеpии, так и äëя систеì искусст-
венноãо интеëëекта.

Оäниì из кëþ÷евых вопpосов созäания интеë-
ëектуаëüных систеì упpавëения и обу÷ения явëя-
ется ìеханизì пpеäставëения и хpанения инфоp-
ìаöии об окpужаþщей внеøней сpеäе (ВС) и воз-
ìожных äействиях в ней.

Опыт экспëуатаöии pазëи÷ных систеì теëеупpав-
ëения ìехатpонныìи систеìаìи (pоботаìи), в ÷аст-
ности косìи÷ескоãо и ìеäиöинскоãо назна÷ения,
позвоëяет сäеëатü вывоä: ÷еì естественней и уäобнее
äëя ÷еëовека общение с pоботоì, теì эффективнее
буäет испоëüзоватüся pобот.

Pазнообpазие типов äвижений pоботов, вкëþ÷ая
ìанипуëяöии с пpеäìетаìи, объектаìи и инстpу-
ìентоì, а также сëожностü и изìен÷ивостü ВС яв-
ëяþтся особенно хаpактеpныìи äëя сбоpо÷ных
опеpаöий. Поэтоìу автоìатизаöия сбоpки явëяется
наибоëее сëожной, интеëëектуаëüной заäа÷ей в ìе-
хатpонике и pобототехнике. Сбоpо÷ные опеpаöии,
выпоëняеìые pоботоì в автоìати÷ескоì pежиìе,
äоëжны бытü заpанее описаны, жеëатеëüно на есте-
ственноì языке, понятноì и pоботу, и ÷еëовеку.

Совpеìенная конöепöия теëеупpавëения отëи÷а-
ется боëее совеpøенныì поäхоäоì к поäãотовке ав-

тоноìных äействий интеëëектуаëüных ìехатpонных
систеì (ИМС). Этот поäхоä пpеäпоëаãает испоëü-
зование спеöиаëüноãо способа пpоãpаììиpования,
называеìоãо обу÷ениеì показоì (teaching by show)
иëи äеìонстpаöией (learning by demonstration) [1].

Обу÷ение показоì пpинöипиаëüно отëи÷ается
от pаспpостpаненных ìетоäов пpоãpаììиpования
и пото÷е÷ноãо заäания тpаектоpий äвижения пpо-
ìыøëенных pоботов [2]. Естественные äвижения,
котоpыìи ÷еëовек показывает пpоöесс выпоëнения
опеpаöии, ìаксиìаëüно поëно испоëüзуþт pазви-
туþ кооpäинаöиþ äвижений, интуитивный опыт и
ãибкостü еãо ìыøëения.

Экспеpиìенты поäтвеpäиëи, ÷то пpи обу÷ении
показоì äостиãается необхоäиìая то÷ностü äвиже-
ний, так как ÷еëовек в этоì сëу÷ае испоëüзует пpи-
вы÷ные навыки ("автоìатизìы") и сознатеëüно кон-
тpоëиpуеìые (с визуаëüной обpатной связüþ), на-
тpениpованные пpофессионаëüные äвижения [3].

Сëеäует отìетитü также возìожностü обеспе÷е-
ния высокой наäежности упpавëения естественны-
ìи аäекватныìи äвиженияìи ÷еëовека, в тоì ÷исëе
pефëектоpныìи, в экстpеìаëüных, непpеäвиäен-
ных ситуаöиях, пpи остpоì äефиöите вpеìени иëи
уникаëüности события.

Основные достоинства методов обучения показом

Обу÷ение показоì äвижений ìожет pассìатpи-
ватüся как пеpеäа÷а знаний о ìотоpных, сенсоpных
и повеäен÷еских навыках от ÷еëовека-опеpатоpа
к ИМС, котоpая в äанноì сëу÷ае äоëжна обëаäатü
как ìожно боëее pазвитыì интеëëектуаëüныì ÷е-
ëовеко-ìаøинныì интеpфейсоì (ЧМИ) äëя аäек-
ватноãо и эффективноãо воспpиятия äействий ÷е-
ëовека.

В äанноì сëу÷ае pеøается заäа÷а pазpаботки ìе-
тоäа обу÷ения и пpеäставëения знаний в обобщен-
ноì виäе, бëизкоì пpинöипаì функöиониpования
биоëоãи÷еских систеì, естественноì как äëя ÷еëо-
века, так и äëя pобота пpи воспpиятии ВС. Pеøение
äанной заäа÷и явëяется оäной из кëþ÷евых äëя со-
вpеìенной pобототехники и инфоpìаöионных
систеì в öеëоì.

Пpеäëожены сëеäуþщие äва ìетоäа обу÷ения
показоì иëи äеìонстpаöией äвижения ÷еëовекоì-
опеpатоpоì [4, 5].
� В пеpвоì сëу÷ае пpи обу÷ении испоëüзуется сен-

соp (теëекаìеpа) на pуке опеpатоpа, котоpая оп-
pеäеëяет поëожение pуки относитеëüно объек-
тов ВС, ìакетов этих объектов иëи коìпüþтеpной
ìоäеëи ВС (МВС). Во вpеìя обу÷ения ÷еëовек
показывает pоботу ìножество позиöий pуки в пpо-
öессе ее äвижения относитеëüно объектов ВС
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Пpи воспpоизвеäении обу÷енноãо äвижения pо-

ботоì сенсоp (теëекаìеpа) устанавëивается в схвате
pобота и испоëüзуется äëя коppекöии äвижения
относитеëüно факти÷ескоãо поëожения объектов ВС.

Pассматpивается обучение движениям интеллектуаль-
ных автономных мехатpонных систем и pоботов на основе
семантико-топологической модели фоpмы движений, пpед-
ставляющей собой иеpаpхическую систему фpеймов.

Пpедставлены новые методы обучения показом естест-
венных движений человека, обеспечивающие запоминание
тpаектоpий движения относительно объектов и pаспознава-
ние фоpмы движений интеллектуальным человеко-машинным
интеpфейсом.

Наиболее актуальным является использование новых ме-
тодов обучения показом движений для интеллектуальных
медицинских pоботов, pоботов-ассистентов, антpопомоpф-
ных pоботов и pоботов-андpоидов.

Ключевые слова: pобот, телеупpавление, обучение мето-
дом показа, человеко-машинный интеpфейс.
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Пpи обу÷ении ìетоäоì показа позиöия иëи тpа-
ектоpия äвижения фоpìиpуþтся относитеëüно объ-
ектов pабо÷ей зоны pобота (ВС) иëи, то÷нее, в сис-
теìах кооpäинат объектов ВС, с котоpыìи äоëжен
взаиìоäействоватü pобот. Пpи этоì эти позиöии и
тpаектоpии ìоãут бытü пpеäставëены в виäе пpо-
стpанственных кооpäинат, изìеpяеìых pазëи÷ны-
ìи сенсоpаìи, опpеäеëяþщиìи, напpиìеp, äистан-
öиþ схвата äо объектов ВС иëи кооpäинаты хаpак-
теpных то÷ек объектов ВС по их изобpаженияì,
поëу÷енныì с поìощüþ теëекаìеpы.
� Во втоpоì сëу÷ае пpи обу÷ении испоëüзуþтся сен-

соpы интеëëектуаëüноãо ЧМИ, котоpые "набëþ-
äаþт" äвижение pуки ÷еëовека, оснащенной спе-
öиаëüной пеp÷аткой с pепеpаìи (pис. 2, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Пpи этоì интеëëектуаëüный
ЧМИ не тоëüко опpеäеëяет пpостpанственные ко-
оpäинаты поëожения и оpиентаöии pуки опеpато-
pа относитеëüно объектов, но и выпоëняет pаспо-
знавание фоpìы тpаектоpии обу÷аеìоãо äвижения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то во вpеìя pаспознава-

ния äвижений pуки ÷еëовека ЧМИ фоpìиpует опыт
äвижений с сохpанениеì оäновpеìенно ìетpи÷е-
ской и сеìанти÷еской инфоpìаöии, соäеpжащейся
в äанных, поëу÷аеìых от сенсоpов.

Отëи÷итеëüной ÷еpтой пpеäëоженных ìетоäов
обу÷ения явëяется естественностü пpеäставëения и
пеpеäа÷и знаний о äвижении ÷еëовека pоботу, ко-
тоpая, в своþ о÷еpеäü, обеспе÷ивает:
� свобоäу äвижений ÷еëовека без оãpани÷ений,

связанных с какиìи-ëибо техни÷ескиìи пpиспо-
собëенияìи (pукояткаìи);

� ìаксиìаëüное испоëüзование интуитивноãо опы-
та и пpофессионаëüных навыков ÷еëовека;

� äоступностü ìетоäа обу÷ения, так как не тpебу-
ется äëитеëüная тpениpовка ÷еëовека-опеpатоpа
и уãëубëенное (äетаëüное) изу÷ение каких-ëибо
техни÷еских сpеäств;

� наãëяäностü опыта äвижений и наäежностü пpо-
веpки pезуëüтатов обу÷ения.
В хоäе пpовеäенных иссëеäований быëи обоб-

щены основные пpинöипы pеãистpаöии пpостpан-
ственных кооpäинат pуки ÷еëовека на основе pе-
øения так называеìых "навиãаöионных заäа÷" в пpо-
öессе обу÷ения и теëеупpавëения автоноìныìи
ìехатpонныìи систеìаìи [4, 5].

Pазpаботаны пpинöипы постpоения интеëëек-
туаëüноãо ìуëüтиìоäаëüноãо ЧМИ, обеспе÷иваþ-
щеãо pаспознавание фоpìы тpаектоpии äвижения
pуки и ãоëовы ÷еëовека [6]. Pезуëüтаты экспеpиìен-
таëüной апpобаöии ìетоäов обу÷ения и теëеупpав-
ëения быëи пpеäставëены на ìежäунаpоäных кон-
феpенöиях [7, 8].

Пpеäëожено испоëüзоватü описания, основанные
на систеìе фpейìов М. Минскоãо [9], äëя хpанения
фоpìы äвижения в виäе фpейìов-стpуктуp, соäеp-
жащих ëоãи÷еские схеìы связей (визуаëüные ãpафы)
и обpазные фpейìы коìпозиöий отäеëüных фаз
äвижений.

Описание модели фоpмы движения

Основной поäхоä к ìоäеëиpованиþ äвижений
в пpоöессе обу÷ения показоì изëожен в pаботах
[10, 11]. Метоäы фоpìиpования ìоäеëи äвижения
во вpеìя обу÷ения показоì и аëãоpитìы воспpоиз-
веäения pоботоì äвижений, соответствуþщих сбо-
pо÷ныì опеpаöияì, pассìотpены в pаботе [12].

Основныì отëи÷иеì пpеäëоженной ìоäеëи фоp-
ìы äвижения (МФД) явëяется со÷етание сеìанти-
÷ескоãо ìоäеëиpования объектов (äвижений как
объектов) с ìоäеëиpованиеì топоëоãи÷еских отно-
øений ìежäу объектаìи и кëассаìи объектов ВС [13].

Pазpаботанная конöепöия МФД обобщает по-
нятие объекта äëя описания сеìантики и топоëо-
ãии äвижения.

Пеpвая, семантическая, ÷астü МФД описывает
пpизнаки, фоpìу и äpуãие хаpактеpистики, пpисущие
äвиженияì pобота независиìо от еãо пpостpанствен-
ноãо поëожения во ВС. Движение pассìатpивается
как не÷то öеëüное, иìеþщее собственное название
и сеìантику. На языке объектно-оpиентиpованно-
ãо пpоãpаììиpования, напpиìеp в сpеäе Delphi, это
описание ìоäеëи соответствует понятиþ "Объект".

Втоpая, топологическая, ÷астü МФД отëи÷ается
теì, ÷то она описывает взаиìное pаспоëожение
в пpостpанстве (топоëоãиþ) эëеìентов, составëяþ-
щих äвижение. Отëи÷ие топоëоãи÷еской ÷асти МФД
состоит в то÷ноì заäании конфиãуpаöии и ìетpи-
÷еских паpаìетpов эëеìентов äвижения в пpостpан-
стве безотноситеëüно к свойстваì саìих эëеìентов.

Язык описания, испоëüзуеìый в МФД, пpеäстав-
ëяет собой ìноãоуpовневуþ, иеpаpхи÷ескуþ систеìу
фpейìов, соäеpжащих оäновpеìенно сеìанти÷е-
ское описание эëеìентов фоpìы и топоëоãи÷еские
(ìетpи÷еские) хаpактеpистики, а также ìетоäы и
пpоöеäуpы, хаpактеpные äëя выпоëнения pазëи÷-
ноãо типа äвижений.

МФД опеpиpует с ìножествоì объектов (поня-
тий) {B}, поä котоpыìи пониìаþтся как отäеëüные
äвижения, так и фpаãìенты тpаектоpий сëожноãо
äвижения. Множества отноøений {R} ìежäу объ-
ектаìи поäpазäеëяþтся на ëоãи÷еские (сеìанти÷е-
ские) {RS} и топоëоãи÷еские (ìетpи÷еские) {RТ }
(такие как: pазäеëены, внутpи, пpикасаþтся, pав-
ны, покpывает, пеpекpывает).

Объекты МФД ìоãут бытü объеäинены в кëассы
{KB}; отноøения на уpовне кëассов ìожно также pаз-

äеëитü на сеìанти÷еские { } (насëеäования, вкëþ÷е-

ния и äp.) и топоëоãи÷еские { } (ëокаëüные, свя-

занные, ìноãозвенные). Совокупностü указанных
отноøений ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

{R} = <{RL}, {RT }, { }, { }>.

В общеì виäе фpейì-стpуктуpиpованное описа-
ние МФД ìожет бытü пpеäставëено в виäе

МФД = <{B}, {KB}, {R}, {T }, {MB}>,

RS
k

RT
k

RS
k

RT
k
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ãäе {B } — ìножество объектов-äвижений МФД;
{KB} — ìножество кëассов объектов-äвижений; {R} —
ìножество отноøений объектов-äвижений и их кëас-
сов; {T } — ìножество заäа÷, pеøаеìых с испоëüзо-
ваниеì äвижений; {MB} — ìножество ìетоäов пpи-
ìенения объектов-äвижений.

Семантика объекта МФД (фpейìа äвижения)
опpеäеëяется как совокупностü иìени, поëей, атpи-
бутов и ìетоäов. Кpоìе описания поëей, атpибутов
и ìетоäов фpейì объекта МФД ìожет соäеpжатü
также ãеоìетpи÷еское изобpажение (усëовное обо-
зна÷ение) äвижения. Иìеется возìожностü пеpе-
кpестноãо испоëüзования в ка÷естве поëей объекта
МФД фpейìов äpуãих объектов. Поääеpживаþтся
äва ваpианта испоëüзования объектов МФД: ссыëка
на существуþщий объект (обы÷но боëее пpостой)
и вкëþ÷ение объекта в ка÷естве составной ÷асти
сëожноãо объекта.

Буäеì с÷итатü, ÷то кëасс KB поpожäает название
иëи иìя фpейìа äвижения, а поëе сеìанти÷еских
паpаìетpов FS опpеäеëяет основные отëи÷итеëü-
ные пpизнаки äвижения. Дëя связи фpейìа объекта
с типовыì ìетоäоì испоëüзования äвижения MB
ввоäится понятие "атpибут ìетоäа" AM. Таких атpи-
бутов ìетоäа AM ìожет бытü нескоëüко äëя pазëи÷-
ных заäа÷ из ìножества {T }, в котоpых испоëüзу-
ется äанное äвижение B.

Дëя стpуктуpизаöии иеpаpхи÷еской систеìы
фpейìов, т. е. оpãанизаöии пеpекpестных связей
фpейìов pазëи÷ных уpовней ìежäу собой ввоäятся
понятия: "атpибут пpеäка" (AF) и "атpибут потоìка"
(AC). Дëя оpãанизаöии паpаëëеëüных связей фpей-
ìов pазëи÷ных кëассов объектов МФД ìожет бытü
оpãанизована ãоpизонтаëüная связü в виäе "атpибу-
та сосеäей" (AN).

Такиì обpазоì, сеìанти÷еское описание объекта
МФД (BS), фоpìиpуеìоãо и запоìинаеìоãо пpи
обу÷ении в виäе фpейìа, ìожет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

BS = <NB, FS, AS, SignB>,

ãäе BS — сеìанти÷еское описание объекта МФД;
NB — иìя объекта; FS — поëе сеìанти÷еских паpа-
ìетpов; AS — атpибуты сеìан-
ти÷еской связи (AS = <{AM},
{AF}, {AC}, {AN}>); SignB —
усëовное обозна÷ение объ-
екта.

Дëя пpеäставëения кëас-
сов МФД ìожет бытü ис-
поëüзовано, по анаëоãии,
сëеäуþщее описание:

KB = <NK, FK, AK, SignK>,

ãäе KB — описание кëасса

объектов МФД; NK — назва-

ние кëасса объектов; FK —

поëе пpизнаков кëасса объектов; AK — атpибуты

связи кëассов (AK = <{ }, { }, { }, { }>);

SignK — сиìвоëи÷еское обозна÷ение кëасса.

Топологическое описание (конфиãуpаöия) äвиже-
ния (BT) также запоìинается в МФД в виäе систе-
ìы фpейìов пpи обу÷ении показоì и ìожет бытü
пpеäставëено сëеäуþщиì обpазоì:

BT = <NB, FT, AT, ExB>,

ãäе BT — топоëоãи÷еское описание объекта МФД;
NB — иìя объекта; FT — поëе ãеоìетpи÷еских (ìет-
pи÷еских) паpаìетpов; AT — атpибуты конфиãуpа-
öии тpаектоpии äвижения; ExB — ãеоìетpи÷еская
ìоäеëü, обpазное пpеäставëение äвижения.

Геоìетpи÷еские паpаìетpы топоëоãии FT ìоãут
бытü пpеäставëены, напpиìеp, в сëеäуþщеì виäе
(pис. 3):
� XB, YB, ZB — кооpäинаты некотоpой öентpаëüной

то÷ки тpаектоpии äвижения в заäанной систеìе
кооpäинат;

� DMB — сpеäний pазìеp тpаектоpии äвижения,
опpеäеëяеìый по некотоpоìу базовоìу pасстоя-
ниþ: сpеäнеìу, ìаксиìаëüноìу иëи заpанее вы-
бpанноìу ìежäу опpеäеëенныìи то÷каìи эëе-
ìентов тpаектоpии äвижения Mi и Mj;

� αMij — уãоë ìежäу осяìи сиììетpии иëи базо-
выìи (опоpныìи) ëинияìи отäеëüных фpаãìен-
тов тpаектоpии (LMi и LMj);

� ϕx, ϕy, ϕz — уãëы оpиентаöии в пpостpанстве
öентpаëüной оси сиììетpии LMij конфиãуpаöии
äвижения.
Пpиìеpоì записи табëиöы топоëоãи÷еских паpа-

ìетpов фpейìа äвижения на языке МФД äëя сëу÷ая
обхоäа пpепятствия явëяется описание фоpìы тpа-
ектоpии, пpеäставëенное в табëиöе.

Воспpоизведение движения ИМС (pоботоì) посëе
обу÷ения показоì выпоëняется на основе ìноже-
ства типовых äвижений, фоpìа котоpых быëа со-
хpанена в паìяти интеëëектуаëüноãо ЧМИ в виäе
систеìы фpейìов МФД. Особенностü воспpоизве-
äения äвижения в pеаëüной ВС закëþ÷ается в тоì,
÷то фpаãìенты обу÷енных äвижений ìоãут бытü

AM
K

AF
K

AC
K

AN
K

Pис. 3. Пpимеp топологии движения обхода пpепятствия на плоскости XOZ:
а — äвижение обхоäа пpепятствия от на÷аëüной то÷ки Pbegin äо коне÷ной Pend; б — топо-
ëоãия äвижения обхоäа в заäанной систеìе кооpäинат
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испоëüзованы в pазных посëеäоватеëüностях в за-
висиìости от внеøних усëовий.

Пpоöесс воспpоизвеäения ìожет вкëþ÷атü в себя
тактиëüное и сиëоìоìентное взаиìоäействие с объ-
ектаìи ВС. Пpи этоì паpаìетpы взаиìоäействия
äоëжны бытü заäаны на этапе обу÷ения с испоëü-
зованиеì так называеìоãо "Haptic"-интеpфейса [14].

Чисëо эëеìентаpных äвижений, запоìинаеìых
в МФД пpи обу÷ении, возpастает пpи увеëи÷ении
объеìа заäа÷, pеøаеìых ИМС (pоботоì), оäнако
этот pост буäет несоизìеpиìо ìенüøе, ÷еì возpас-
тание ÷исëа опеpаöий, äëя выпоëнения котоpых
испоëüзуется ИМС. В этоì оäно из существенных
пpеиìуществ пpеäëоженной сеìантико-топоëоãи-
÷еской ìоäеëи фоpìы äвижений [15].

Заключение

Эффективностü пpеäëоженной ìоäеëи фоpìы
äвижения, а также ìетоäов обу÷ения показоì äви-
жения ÷еëовекоì-опеpатоpоì поäтвеpжäена pезуëü-
татаìи коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования и экспеpи-
ìентов на физи÷еских ìоäеëях, äействуþщих об-
pазöах ìноãозвенных pоботов-ìанипуëятоpов и
автоноìных тpанспоpтных pоботов.

Иссëеäования, пpовеäенные на пpототипах ин-
теëëектуаëüной систеìы ЧМИ, выпоëняþщих pас-
познавание фоpìы äвижений, поäтвеpäиëи возìож-
ностü испоëüзования коìпактных МФД, инваpи-
антных к афинныì пpеобpазованияì.

Pезуëüтаты пpовоäиìых иссëеäований ìоãут най-
ти пpиìенение пpи созäании пеpспективных техно-
ëоãий обу÷ения и теëеупpавëения в ìехатpонике,
пpоектиpовании пpоìыøëенных сбоpо÷ных pобо-
тов, косìи÷еских, ìикpо- и наноpоботов.

Пpеäпоëаãается, ÷то аëãоpитìы и ìетоäы, оп-
pобованные на pоботах, буäут также поëезны äëя
пониìания повеäения живых оpãанизìов и пpиìе-
ниìы в совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãиях.

В настоящее вpеìя выпоëняþтся пpоекты по соз-
äаниþ обу÷аеìых ИМС äëя ìеäиöины в поìощü
вpа÷у и паöиенту, а также анäpоиäных pоботов äëя
äоìаøнеãо и офисноãо пpиìенения.
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Тип эëеìента Иìя NB

Разìер Коорäинаты Ориентаöия

DMBX DMBY DMBZ XB YB ZB ϕx ϕy ϕz

Обход 120 50 0 330 210 0 0 90 60

Зиãзаã 1 80 50 0 270 185 0 0 90 45

Зиãзаã 2 80 50 0 390 235 0 0 90 135

Зигзаг 1 80 50 0 270 185 0 0 90 45

Уãоë 90 50 50 0 230 160 0 0 90 135

Уãоë 90 50 50 0 310 210 0 0 90 –45

Зигзаг 2 80 50 0 390 235 0 0 90 135

Уãоë 90 50 50 0 430 260 0 0 90 45

Уãоë 90 50 50 0 350 210 0 0 90 –135



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2009 57

УДК 621.372.542

Ю. В. Визильтеp, канд. техн. наук, ст. науч. сотp.,

ФГУП Госудаpственный научно�исследовательский 

институт авиационных систем

viz@gosniias.ru

Модульные схемы
постpоения монотонных 
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Введение

Кëасси÷еское описание опеpатоpов ìатеìати-
÷еской ìоpфоëоãии (ММ) äано в pаботе Сеppа [1].
В äанной статüе ìы pассìотpиì нескоëüко иное опи-
сание ìонотонной ìоpфоëоãии (по соäеpжаниþ
поëностüþ эквиваëентной ММ Сеppа), наибоëее
уäобное äëя анаëиза иìенно ìоäуëüной схеìы кон-
стpуиpования ìонотонных ìоpфоëоãи÷еских опеpа-
тоpов. Дëя пpостоты буäеì pассìатpиватü ìонотон-
ные ìоpфоëоãии бинаpных изобpажений, оäнако
сëеäует поìнитü, ÷то все ввоäиìые понятия иìеþт
непосpеäственное обобщение на поëутоновый сëу-
÷ай [2, 3].

Буäеì испоëüзоватü сëеäуþщие буквенно-функ-
öионаëüные обозна÷ения:
� сжатие (Erosion): E(Im, B(r)) (ãäе Im — исхоä-

ное изобpажение, B(r) — стpуктуpируþщий эëе-
ìент pазìеpа r) иëи E(Im, B), E(Im, r), E(Im);

� pасшиpение (Dilation): D(Im, B(r)) иëи D(Im, B),
D(Im, r), D(Im);

� откpытие (Opening): O(Im, B(r)) иëи O(Im, B),
O(Im, r), O(Im);

� закpытие (Closing): C(Im, B(r)) иëи C(Im, B),
C(Im, r), C(Im).
Во всех выpажениях, в котоpых äëя опеpатоpов

ММ не указывается в явноì виäе стpуктуpиpуþщий
эëеìент, поäpазуìевается, ÷то эти выpажения спpа-
веäëивы äëя ëþбоãо стpуктуpиpуþщеãо эëеìента.

Пеpе÷исëиì основные свойства базовых опеpа-
тоpов ММ, котоpые ìожно сфоpìуëиpоватü безот-
носитеëüно к стpуктуpиpуþщиì эëеìентаì:

� (Im ⊇ Im1) ⇒ E(Im) ⊇ E(Im1), D(Im) ⊇ D(Im1),
O(Im) ⊇ O(Im1), C(Im) ⊇ C(Im1); (1a)

� D(Im) ⊇ C(Im) ⊇ Im ⊇ O(Im) ⊇ E(Im); (1b)

� E(Im) = [D(ImC)]C, D(Im) = [E(ImC)]C,
O(Im) = [C(ImC)]C, C(Im) = [O(ImC)]C, (1c)

� O(O(Im)) = O(Im), C(C(Im)) = C(Im); (1d)

� E(Im) = ∅ ⇔ O(Im) = ∅, (1e)

ãäе опеpатоp []C — естü супеpпозиöия äвух опеpа-
тоpов: теоpетико-ìножественноãо äопоëнения (по-
пиксеëüноãо отpиöания) и öентpаëüной сиììетpии
(повоpота на 180°).

Даäиì ка÷ественнуþ интеpпpетаöиþ этих выpа-
жений.

(1a) — сохpанение включения. Это пpинöипиаëü-
ное усëовие, на котоpоì основано ìатеìати÷еское
äоказатеëüство свойств опеpатоpов ММ.

(1b) — монотонность относительно исходного
изобpажения. Pасøиpение и закpытие — это ìоно-
тонно увеëи÷иваþщие, а сжатие и откpытие — ìо-
нотонно уìенüøаþщие паpаìетpы.

(1c), (1d) — симметpия относительно опеpации
дополнения изобpажения. Выpажение (1c) озна÷ает,
÷то опеpатоp pасøиpения явëяется, по сути, опеpа-
тоpоì сжатия, пpиìеняеìыì к фону, и наобоpот.
Выpажение (1d) утвеpжäает то же саìое относитеëü-
но опеpатоpов откpытия и закpытия. Такиì обpазоì,
pе÷ü факти÷ески иäет не о ÷етыpех pазëи÷ных опе-
pатоpах, а о äвух (сжатие и откpытие), из котоpых
поëу÷аþтся äва äpуãих (pасøиpение и закpытие).

Восстановительные свойства опеpатоpов откpы-
тия и закpытия. Как виäно из (1b), исхоäное изо-
бpажение и pезуëüтаты ìоpфоëоãи÷еской обpабот-
ки обpазуþт ìонотоннуþ посëеäоватеëüностü вëо-
женных изобpажений, пpи÷еì pезуëüтаты откpытия
и закpытия бëиже к исхоäноìу изобpажениþ, ÷еì
pезуëüтаты pасøиpения и сжатия. В этоì сìысëе
ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то опеpатоpы откpытия и
закpытия осуществëяþт "ìонотонное восстановëе-
ние" изобpажения посëе еãо "ìонотонноãо pазpу-
øения" опеpатоpаìи сжатия и pасøиpения.

Пpоективные свойства опеpатоpов откpытия и
закpытия. Выpажения (1d) озна÷аþт, ÷то изобpаже-
ние, обpаботанное опеpатоpоì откpытия иëи закpы-
тия, пpи посëеäуþщей обpаботке этиìи опеpато-
pаìи уже не изìеняется. Опеpатоpы, обëаäаþщие
поäобныìи свойстваìи, пpинято называтü "аëãеб-
pаи÷ескиìи пpоектоpаìи". Дpуãой сìысë выpаже-
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ний (1d) закëþ÷ается в тоì, ÷то существуþт такие
объекты (их называþт пpоективныìи инваpианта-
ìи), котоpые не изìеняþтся пpи обpаботке опеpа-
тоpаìи откpытия и закpытия. Дpуãие же объекты —
изìеняþтся.

Селективные свойства моpфологических опеpа-
тоpов. Пpеäпоëожиì, ÷то äëя некотоpой связной
обëасти коне÷ноãо pазìеpа существует опеpатоp
сжатия, котоpый поëностüþ уäаëяет эту обëастü.
Тоãäа свойство (1e) устанавëивает пpеäеëы восста-
новитеëüной способности опеpатоpа откpытия: об-
ëасти, уäаëенные поëностüþ, не восстанавëиваþт-
ся. С поìощüþ (1c), (1d) ëеãко поëу÷итü анаëоãи÷-
ные выpажения äëя pасøиpения и закpытия, тоëü-
ко уже не относитеëüно "объектов", а относитеëüно
"äыpок".

Кpоìе тоãо, обы÷но пpеäпоëаãается инваpиант-
ность моpфологических опеpатоpов относительно
сдвига в плоскости изобpажения. Это свойство не
явëяется спеöифи÷ески ìоpфоëоãи÷ескиì, но всеãäа
поäpазуìевается, коãäа ãовоpят о ìоpфоëоãи÷еской
обpаботке изобpажений:
� E(ImT) = [E(Im)]T, D(ImT) = [D(Im)]T; (2a)
� O(ImT) = [O(Im)]T, C(ImT) = [C(Im)]T, (2b)
ãäе []Т — это опеpаöия сäвиãа (пеpеноса) изобpа-
жения на вектоp T = (xt, yt).

Монотонные моpфологии на базе
пpоизвольных немоpфологических опеpатоpов

Иìенно пеpе÷исëенные выøе свойства опеpато-
pов ММ äеëаþт ìоpфоëоãи÷ескуþ обpаботку изо-
бpажений стоëü пpивëекатеëüной äëя пpакти÷еских
спеöиаëистов в обëасти коìпüþтеpноãо зpения.
Пpи этоì поìиìо øиpоко известных пpостейøих
ìоpфоëоãи÷еских опеpатоpов Сеppа типа "pасøи-
pения" и "сжатия", как известно, существуþт и äpуãие
систеìы опеpатоpов, уäовëетвоpяþщие описанныì
свойстваì, в тоì ÷исëе и такие, котоpые ìоãут бытü
постpоены на основе äpуãих, неìоpфоëоãи÷еских
опеpатоpов. Дëя фоpìаëизаöии заäа÷и постpоения
таких ìоäуëüных ìоpфоëоãи÷еских опеpатоpов äа-
äиì нескоëüко опpеäеëений.

Монотонной моpфологией буäеì называтü ëþбуþ
систеìу из ÷етыpех опеpатоpов обpаботки изобpа-
жений, такуþ ÷то äëя этих опеpатоpов выпоëняþт-
ся усëовия выpажения (1) и усëовия выpажения
(2). Пpи этоì опеpатоpы E, D буäеì называтü со-
ответственно опеpатоpаìи монотонного сжатия и
pасшиpения, а опеpатоpы O, C — опеpатоpаìи мо-
нотонного откpытия и закpытия.

Пустü наì известен некотоpый опеpатоp X, свой-
ства котоpоãо нас в опpеäеëенноì сìысëе устpаи-
ваþт. Тоãäа
� ëибо это ìонотонно уìенüøаþщий опеpатоp и

∀Im, Im′ = X(Im), ∀(x, y): Im′(x, y) m Im (x, y),

� ëибо

∃Im, Im′ = X(Im): ∃(x, y): Im′(x, y) > Im (x, y).

Посëеäнее äеëает X непpиãоäныì äëя испоëüзо-
вания еãо в ка÷естве опеpатоpа ìонотонноãо сжа-
тия. Оäнако ìожно вìесто X испоëüзоватü опеpатоp

EX(Im) = X(Im) ∩ Im,

котоpый уже явëяется безусëовно ìонотонно уìенü-
øаþщиì (неувеëи÷иваþщиì).

Опеpатоp пеpесе÷ения pезуëüтата обpаботки с ис-
хоäныì изобpажениеì буäеì называтü "опеpатоpом
монотонизации по уменьшению". Этот опеpатоp ìожет
бытü испоëüзован äëя фоpìаëüноãо постpоения
ìонотонных опеpатоpов сжатия на основе ëþбых
пpоизвоëüных опеpатоpов. Пустü заäан некотоpый
опеpатоp ìонотонноãо сжатия E и соответствуþ-
щий еìу опеpатоp ìонотонноãо откpытия O. Опе-
pатоpоì восстановления после сжатия буäеì назы-
ватü такой опеpатоp ER, äëя котоpоãо выпоëняется
O(Im) = ER(E(Im)).

Опеpатоp восстановëения посëе сжатия явëяется
ìонотонно увеëи÷иваþщиì (неуìенüøаþщиì) опе-
pатоpоì. В пpостейøей ММ в ка÷естве опеpатоpа
восстановëения посëе сжатия испоëüзуется опеpатоp
pасøиpения, äëя котоpоãо это свойство о÷евиäно.
В сëу÷ае пpоизвоëüной ìонотонной ìоpфоëоãии
это не так, и зäесü äоказатеëüство такоãо утвеpжäения
сëеäует вывоäитü из (1b). Оäнако из тоãо же (1b)
сëеäует, ÷то не всякий неуìенüøаþщий опеpатоp
ìожет сëужитü опеpатоpоì восстановëения äëя äан-
ноãо опеpатоpа сжатия. Поскоëüку Im ⊇ O(Im) ⊇ E(Im),
зна÷ит ER(E) äоëжен бытü оãpани÷ен не тоëüко
снизу, но и свеpху. Это озна÷ает, ÷то опеpатоp вос-
становëения посëе сжатия ìожно поëу÷итü из ëþ-
боãо увеëи÷иваþщеãо (неуìенüøаþщеãо) опеpатоpа,
пpиìеняя к неìу все ту же опеpаöиþ ìонотониза-
öии по уìенüøениþ относитеëüно исхоäноãо изо-
бpажения.

Такиì обpазоì, пpеäëаãается сëеäуþщая посëе-
äоватеëüностü øаãов постpоения ÷астной ìонотон-
ной ìоpфоëоãии:

1. На основе пеpвоãо заäанноãо опеpатоpа X
постpоитü ìонотонный опеpатоp сжатия EX(Im) =
= X(Im) ∩ Im.

2. На основе втоpоãо заäанноãо опеpатоpа Y по-
стpоитü ìонотонный опеpатоp откpытия OXY (Im) =
= Y(EX(Im)) ∩ Im.

3. Испоëüзуя отноøения (1c), (1d), постpоитü
соответствуþщие опеpатоpы pасøиpения DX и за-
кpытия CXY = EY (DX).

Постpоеннуþ такиì обpазоì ìонотоннуþ ìоp-
фоëоãиþ буäеì называтü монотонной моpфологией
на базе опеpатоpов X и Y. Паpу опеpатоpов (X, Y) пpи
этоì буäеì называтü базой моpфологии, а кажäый из
этих опеpатоpов в отäеëüности — базовым опеpатоpом.

К сожаëениþ, äанная схеìа ãаpантиpует ëиøü ìо-
нотонностü постpоенных опеpатоpов, но не ãаpан-
тиpует, ÷то постpоенные такиì обpазоì опеpатоpы
EX(Im) и OXY(Im) сохpаняþт вкëþ÷ение, а OXY(Im),
кpоìе тоãо, явëяется пpоектоpоì (а зна÷ит, и ìоp-
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фоëоãи÷ескиì фиëüтpоì в сìысëе Сеppа). Поэто-
ìу в кажäоì конкpетноì сëу÷ае эти свойства постpо-
енных ìонотонных опеpатоpов необхоäиìо äопоë-
нитеëüно äоказыватü.

О÷евиäно, в ÷астноì сëу÷ае, коãäа X(Im) = E(Im, B),
Y(Im) = D(Im, B), ãäе B — стpуктуpиpуþщий эëе-
ìент, а E(Im, B), D(Im, B) — опеpатоpы сжатия и
pасøиpения Сеppа, соответствуþщая ìонотонная
ìоpфоëоãия на базе этих опеpатоpов в то÷ности
совпаäает с пpостейøей ìоpфоëоãией Сеppа. Оäнако
в общеì сëу÷ае это не так, и äаже изìенение тоëü-
ко оäноãо из базовых опеpатоpов пpивоäит к поëу-
÷ениþ ìонотонной ìоpфоëоãии с пpинöипиаëüно
иныìи свойстваìи.

Pассìотpиì это на пpиìеpе постpоения стpук-
туpной сеëективной ìоpфоëоãии, повыøаþщей се-
ëективные свойства ММ Сеppа за с÷ет ìоäифика-
öии опеpатоpа восстановëения изобpажения.

Бинаpная селективная моpфология

Опpеäеëиì опеpатоp откpытия, обëаäаþщий сëе-
äуþщиì хаpактеpисти÷ескиì селективным свойст-
вом:

SO(Object) = (3)

ãäе Object — ëþбой связный объект на изобpаже-
нии, а E(Object) — опеpатоp ìонотонноãо ìоpфо-
ëоãи÷ескоãо сжатия. Сìысë этоãо выpажения за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то опе-
pатоp SO ëибо öеëикоì
уäаëяет объект, ëибо сохpа-
няет еãо неизìенныì.

Опеpатоp SO(Im), äëя ко-
тоpоãо выпоëняется усëовие
(3), буäеì называтü опеpа-
тоpом бинаpного селективно-
го откpытия (C-откpытия).
Соответствуþщий еìу опе-
pатоp восстановëения по-
сëе сжатия буäеì называтü
опеpатоpоì пpедельного мо-
нотонного восстановления
изобpажения (extreme mono-
tonic image restoration, EMIR).

Опеpатоp сеëективноãо
откpытия сохpаняет вкëþ-
÷ение и явëяется аëãебpаи-
÷ескиì пpоектоpоì. Такиì
обpазоì, сеëективное от-
кpытие явëяется ìоpфоëо-
ãи÷ескиì фиëüтpоì в сìыс-
ëе Сеppа, а зна÷ит, и вся
сеëективная ìоpфоëоãия
в öеëоì явëяется в поëноì
сìысëе ìоpфоëоãи÷еской
систеìой опеpатоpов.

Опеpатоp пpеäеëüноãо ìонотонноãо восстанов-
ëения изобpажения посëе сжатия ìожет бытü пpеä-
ставëен как итеpативное пpиìенение äвух базовых
опеpатоpов: ìоpфоëоãи÷еской äиëатаöии и ìоно-
тонизаöии по убываниþ относитеëüно исхоäноãо
изобpажения. Пpинöипиаëüное отëи÷ие опеpатоpа
EMIR(Im′, Im) от опеpатоpа D(Im′, B) в pоëи опе-
pатоpа восстановëения посëе сжатия закëþ÷ается
в тоì, ÷то опеpатоp D "не знает" об исхоäноì изо-
бpажении, а опеpатоp EMIR "не знает" о стpуктуpи-
pуþщеì эëеìенте. Иìенно это посëеäнее свойство
äеëает опеpатоp пpеäеëüноãо ìонотонноãо восста-
новëения изобpажения унивеpсаëüныì опеpатоpоì
восстановëения, не зависящиì от виäа опеpатоpа
сжатия.

Монотоннуþ ìоpфоëоãиþ, постpоеннуþ на ба-
зе паpы опеpатоpов, вкëþ÷аþщей некотоpый пpо-
извоëüный опеpатоp X и опеpатоp пpеäеëüноãо ìо-
нотонноãо восстановëения EMIR, буäеì называтü
селективной моpфологией на базе опеpатоpа X. Есëи
в ка÷естве опеpатоpа X испоëüзоватü опеpатоp ìоp-
фоëоãи÷ескоãо сжатия Сеppа E(Im, B), то ìы поëу-
÷иì так называеìуþ стpуктуpную селективную моp-
фологию (ССМ), сеëективные свойства котоpой буäут
поëностüþ схоäны с сеëективныìи свойстваìи ММ
Сеppа. Пpи этоì ССМ в отëи÷ие от пpостейøей
ММ (pис. 1) обеспе÷ивает сохpанение фоpìы объ-
ектов (pис. 2).

Оäнако сеëективная ìоpфоëоãия ìожет бытü по-
стpоена и на базе пpинöипиаëüно иных опеpатоpов.

∅, есëи E(Object) = ∅;
Object, есëи E(Object) ≠ ∅,

Pис. 1. Пpимеp моpфологического откpытия бинаpного изобpажения:
а — исхоäное изобpажение; б — pезуëüтат сжатия; в — pезуëüтат откpытия; г — pазностü ис-
хоäноãо изобpажения и еãо откpытия

Pис. 2. Пpимеp pаботы опеpатоpа селективного откpытия:
а — исхоäное изобpажение; б — pезуëüтат сжатия; в — pезуëüтат сеëективноãо откpытия (С-от-
кpытия); г — pазностü исхоäноãо изобpажения и еãо сеëективноãо откpытия
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В ка÷естве пpиìеpа такоãо pоäа pассìотpиì паpа-
ìетpи÷ескуþ сеëективнуþ ìоpфоëоãиþ, котоpуþ
ìожно назватü "контуpной".

Пустü äано контуpное бинаpное изобpажение,
состоящее из связных объектов тоëщиной в 1 пик-
сеëü. Тоãäа концевой точкой буäеì называтü пик-
сеëü объекта, иìеþщий не боëее оäноãо сосеäа,
а опеpатоpом удаления концевых точек называется
опеpатоp DeleteEndPints(Im), уäаëяþщий все то÷ки,
явëяþщиеся конöевыìи на изобpажении Im. Опе-
pатоpом удаления концевых отpезков длины n буäеì
называтü опеpатоp DeleteEndSegments(n), выпоë-
няþщий n посëеäоватеëüных повтоpений опеpато-
pа DeleteEndPoints(Im).

Контуpной паpаметpической селективной моpфо-
логией (КПСМ) буäеì называтü сеëективнуþ ìоpфо-
ëоãиþ на базе опеpатоpа DeleteEndSegments(n). Опе-
pатоp КПСМ-откpытия с паpаìетpоì N уäаëяет на
контуpноì изобpажении все связные ëинии, äëина
котоpых не пpевыøает 2N. Pис. 3 иëëþстpиpует
свойства опеpатоpов КПСМ.

Такиì обpазоì, ввеäенное в äанноì паpаãpафе
понятие "сеëективной ìоpфоëоãии" объеäиняет öе-
ëый кëасс pазëи÷ных ìонотонных ìоpфоëоãий, ис-
поëüзование котоpых в схеìе ноpìаëизаöии фона
пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес с то÷ки зpения
заäа÷и выäеëения на бинаpноì изобpажении объ-
ектов по их фоpìоpазìеpныì хаpактеpистикаì.

Достаточное условие
постpоения стpуктуpной монотонной моpфологии

Есëи в ка÷естве опеpатоpа X испоëüзоватü опеpа-
тоp ìоpфоëоãи÷ескоãо сжатия Сеppа E(Im, B), то ìы
поëу÷иì так называеìуþ стpуктуpную монотонную
моpфологию иëи, ÷то то же саìое, монотонную моp-
фологию на базе моpфологического pазложения. По-
скоëüку таких ìоpфоëоãий на базе оäноãо и тоãо
же ìоpфоëоãи÷ескоãо pазëожения (оäноãо и тоãо
же опеpатоpа сжатия) ìожет бытü постpоено не-
скоëüко, их естественно назватü альтеpнативными
моpфологиями на базе äанноãо pазëожения.

Утвеpждение 1. Пустü
äëя некотоpоãо опеpатоpа Y,
сохpаняþщеãо вкëþ÷ение,
выпоëняется отноøение

SO(Im) ⊇ Y(E(Im)) ⊇ O(Im),

ãäе E(Im) — ìоpфоëоãи÷е-
ское сжатие Сеppа; O(Im) =
= D (E (Im)) — ìоpфоëоãи÷е-

ское откpытие Сеppа; SO(Im) =

= EMIR(E(Im)) — соответст-
вуþщее сеëективное откpы-

тие. Тоãäа опеpатоp OY (Im) =

= Y(E(Im))
(i) явëяется ìоpфоëоãи÷ескиì фиëüтpоì и
(ii) вìесте с опеpатоpоì ìоpфоëоãи÷ескоãо сжа-

тия Сеppа поpожäает (стpуктуpнуþ) ìонотоннуþ
ìоpфоëоãиþ.

Доказательство (i). Зäесü необхоäиìо äоказатü
тоëüко то, ÷то опеpатоp OY (Im) = Y(E(Im)) явëяется
аëãебpаи÷ескиì пpоектоpоì, т. е.

OY (Im) = OY (OY (Im)).

На÷неì с тоãо, ÷то опеpатоp эpозии сохpаняет
вкëþ÷ение:

E(SO(Im)) ⊇ E(Y(E(Im))) ⊇ E(O(Im)),

а зна÷ит, исхоäя из свойств опеpатоpа откpытия
Сеppа и опеpатоpа сеëективноãо откpытия

E(Im) ⊇ E(Y(E(Im))) ⊇ E(Im)

и окон÷атеëüно иìееì

E(Y(E(Im))) = E(Im).

Пpиìениì к обеиì ÷астяì pавенства опеpатоp Y
и поëу÷иì

Y(E(Y(E(Im)))) = Y(E(Im)),

÷то и тpебоваëосü äоказатü. �
Доказательство (ii). Втоpое утвеpжäение тpебу-

ет всеãо ëиøü пpовеpки выпоëнения усëовий
{OY (Im) ⊇ E(Im)} и {E(Im) = ∅ ⇔ OY (Im) = ∅}, пеp-
вое из котоpых сëеäует непосpеäственно из
{Y(E(Im)) ⊇ O(Im)}, а втоpое — из (1) и {SO(Im) ⊇
⊇ Y(E(Im))}. �

Отсþäа вытекает сëеäуþщая констpуктивная
схема постpоения стpуктуpной монотонной моpфо-
логии на базе опеpатоpа сжатия Сеppа E(Im).

1. Выбpатü опеpатоp Y, сохpаняþщий вкëþ÷ение.
2. На основе Y постpоитü ìонотонный опеpатоp

откpытия

OY (Im) = (Y(E(Im)) ∪ O(Im)) ∩ SO(Im),

ãäе O(Im) — ìоpфоëоãи÷еское откpытие Сеppа.

Pис. 3. Пpимеp pаботы опеpатоpов КПСМ:
а — исхоäное изобpажение; б — pезуëüтат опеpатоpа DeleteEndSegments(N); в — pезуëüтат
N-КПСМ-откpытия; г — pазностü исхоäноãо изобpажения и еãо N-КПСМ-откpытия
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3. Постpоитü соответствуþщий опеpатоp закpы-
тия CY = [OY ([Im]C)]C.

Пpимеp. Пустü в ка÷естве E(Im) испоëüзуется
E(Im, B) — ìоpфоëоãи÷еская эpозия Сеppа со стpук-
туpиpуþщиì эëеìентоì B. Тоãäа в ка÷естве Y ìожно
испоëüзоватü äиëатаöиþ Сеppа с боëüøиì стpук-
туpиpуþщиì эëеìентоì: D(Im, B1), B1 ⊇ B.

Как виäно, усëовие утвеpждения 1 явëяется
äостато÷ныì äëя постpоения ìонотонной ìоpфо-
ëоãии на базе сжатия Сеppа. Но явëяется ëи оно
необхоäиìыì? Иныìи сëоваìи, существуþт ëи äpу-
ãие опеpатоpы ìонотонноãо откpытия äëя опеpа-
тоpа эpозии Сеppа, äëя котоpых это усëовие не вы-
поëняется?

Необходимое условие постpоения
стpуктуpной монотонной моpфологии

Утвеpждение 2. Дëя ëþбой ìонотонной ìоpфо-
ëоãии на базе опеpатоpов E(Im, B) и Y, ãäе E(Im, B) —
опеpатоp ìоpфоëоãи÷ескоãо сжатия Сеppа со стpук-
туpиpуþщиì эëеìентоì B, а Y — некотоpый пpо-
извоëüный неуìенüøаþщий опеpатоp, сохpаняþ-
щий вкëþ÷ение, выпоëняется сëеäуþщее соотно-
øение:

SO(Im, B) ⊇ OY (Im, B) ⊇ O(Im, B),

ãäе OY (Im) = Y(E(Im, B)) ∩ Im — ìонотонное от-
кpытие на базе опеpатоpов E(Im, B) и Y; O(Im) =
= D(E(Im, B), B) — соответствуþщее ìоpфоëоãи÷е-
ское откpытие Сеppа; SO(Im, B) = EMIR(E(Im, B)) —
соответствуþщее сеëективное откpытие.

Сìысë этоãо утвеpжäения закëþ÷ается в тоì, ÷то
äëя ìножества всех возìожных ìонотонных ìоp-
фоëоãи÷еских фиëüтpов на базе ìоpфоëоãи÷ескоãо
сжатия Сеppа, pассìатpиваеìых как ìножество
опеpатоpов, ÷асти÷но упоpяäо÷енное отноøениеì
вкëþ÷ения соответствуþщих изобpажений, ìоpфо-
ëоãи÷еское откpытие Сеppа естü то÷ная нижняя
ãpаниöа (infimum), а сеëективное ìоpфоëоãи÷е-
ское откpытие естü то÷ная веpхняя ãpаниöа (supre-
mum). Доказатеëüство этоãо утвеpжäения состоит
из äвух ÷астей.

(i) Докажеì сна÷аëа боëее пpостое утвеpжäение:

SO(Im, B) ⊇ OY (Im, B).

О÷евиäно, ÷то äëя ëþбой связной обëасти Object
спpавеäëиво ëибо E(Object) = ∅, ëибо E(Object) ⊇ Object.
В сëу÷ае, коãäа E(Object) = ∅, по усëовияì (1) и (3)
OY (Object, B) = ∅ и SO(Object, B) = ∅. В пpотивноì
сëу÷ае OY (Object, B) ⊆ Object (1), а SO(Object, B) =
= Object (3). Сëеäоватеëüно, в обоих сëу÷аях
SO(Im, B) ⊇ OY (Im, B) выпоëняется непосpеäст-
венно по опpеäеëенияì этих опеpаöий.

(ii) Докажеì тепеpü, ÷то OY (Im, B) ⊇ O(Im, B).
Поскоëüку OY (Im, B) явëяется пpоектоpоì, то

OY (Im) = OY (OY (Im)),

откуäа

E(OY (Im)) = E(OY (OY (Im))).

Обозна÷иì Z — опеpатоp восстановëения посëе
сжатия OY (Im, B) = Z(E(Im, B)) и, ввоäя äопоëни-
теëüное обозна÷ение I = E(OY (Im, B), B), поëу÷иì
I = E(Z(I ), B).

Пpеäпоëожиì, ÷то D(I, B) ⊄ Z(I ).
Тоãäа существует такая то÷ка x, ÷то x ∈ D(I ),

x ∉ Z(I ).
Соãëасно опpеäеëенияì pасøиpения и сжатия

D(A, B) = ∪τ∈BAτ, E(A, B) = ∩τ∈BAτ,

ãäе Aτ — это pезуëüтат тpансëяöии изобpажения A
на вектоp τ в пëоскости изобpажения. Зна÷ит, исхоäя
из опpеäеëения äиëатаöии

∀x ∈ D(I, B)∃τ(x) ∈ B: xτ ∈ I.

Но в то же вpеìя по опpеäеëениþ эpозии ìы
иìееì äëя этоãо x и τ(x):

{x ∈ D(I, B), x ∉ Z(I )} ⇒
⇒ {xτ ∈ I, xτ ∉ E(Z(I ), B)} ⇒ {E(Z(I ), B) ≠ I }.

Такиì обpазоì, утвеpжäение {D(I, B) ⊄ Z(I )}
пpотивоpе÷ит утвеpжäениþ {I = E(Z(I), B)}. Зна÷ит,
оно ëожно, и ∀I: D(I, B) ⊆ Z(I ).

Тепеpü поäставиì в это выpажение I = E(Im) и
поëу÷иì искоìое

D(E(Im, B), B) ⊆ Z(E(Im, B)) ⇔
⇔ O(Im, B) ⊆ OY (Im, B). �

Такиì обpазоì, дилатация Сеppа D(Im, B) явля-
ется минимально возможным, а EMIR — максималь-
но возможным опеpатоpом восстановления после
сжатия для эpозии Сеppа E(Im, B).

С у÷етоì утвеpждений 1 и 2 ìожно тепеpü окон-
÷атеëüно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщуþ теоpеìу.

Теоpема 1. Дëя ëþбоãо опеpатоpа Y, сохpаняþ-
щеãо вкëþ÷ение, отноøение

SO(Im, B) ⊇ Y(E(Im, B)) ⊇ O(Im, B),

ãäе E(Im, B) — ìоpфоëоãи÷еское сжатие Сеppа;
O(Im) = D(E(Im, B), B) — ìоpфоëоãи÷еское откpы-
тие Сеppа; SO(Im, B) = EMIR(E(Im, B)) — соответ-
ствуþщее сеëективное откpытие, явëяется необхоäи-
ìыì и äостато÷ныì усëовиеì тоãо, ÷то ÷етвеpка опе-
pатоpов {E(Im, B), D(Im, B), OY (Im) = Y(E(Im, B)),
CY = [OY([Im]C)]C} явëяется (стpуктуpной) ìоно-
тонной ìоpфоëоãией.

Констpуктивный способ описания
альтеpнативных моpфологических опеpатоpов

Часто испоëüзуþтся сëеäуþщие опpеäеëения äëя
pасøиpения, сжатия и откpытия Сеppа:

D(A, B) = ∪τ ∈ BAτ, E(A, B) = ∩τ ∈ BAτ,

O(A, B) = D(E(A, B), B).
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С то÷ки зpения констpуиpования пpакти÷еских
попиксеëüных аëãоpитìов обpаботки изобpажений
боëее уäобныìи явëяþтся сëеäуþщие эквиваëент-
ные фоpìуëы:

D(A, B) = ∪τ∈ABτ; E(A, B) = ∪ τ;

O(A, B) = ∪ Bτ.

По анаëоãии с этиìи выpаженияìи ìожно запи-
сыватü и опеpатоpы äpуãих стpуктуpных ìонотон-
ных ìоpфоëоãий в такой же ìатеìати÷еской фоpìе:

EX(A) = ∪B(τ) ∈ Aτ; DY (A) = ∪τ ∈ AB(τ);
OXY (A) = DY (EX(A)); OXY (A) = ∪B(τ) ∈ AB(τ), (4)

ãäе (X, Y ) — соответствуþщие базовые опеpатоpы
ìонотонной ìоpфоëоãии, а обозна÷ение B(τ) поäpа-
зуìевает испоëüзование в pазëи÷ных то÷ках изобpа-
жения pазëи÷ных стpуктуpиpуþщих эëеìентов, о ко-
тоpых äаëее ëу÷øе ãовоpитü уже как о стpуктуpиpую-
щих функциях (в пpостейøеì сëу÷ае B(τ) ≡ Bτ).

Дëя тоãо ÷тобы это опpеäеëение стаëо конст-
pуктивныì, необхоäиìо так же, как и в опеpатоpе
EMIR(ImE, Im0), пpеäпоëаãатü наëи÷ие, поìиìо
обpабатываеìоãо изобpажения, некотоpоãо äопоë-
нитеëüноãо, известноãо опеpатоpу, спpаво÷ноãо изо-
бpажения Im0 (как пpавиëо, исхоäноãо изобpаже-
ния). Иныìи сëоваìи, B(τ) в фоpìуëе (4) нужно
пониìатü как функöиþ äвух паpаìетpов B(τ, Im0).

Соãëасно опpеäеëениþ Сеppа, ìоpфоëоãи÷еские
фиëüтpы äоëжны, во-пеpвых, бытü пpоектоpаìи,
а во-втоpых, сохpанятü отноøение пpинаäëежности
(вкëþ÷ения). Пpоективные свойства опеpатоpа обоб-
щенноãо откpытия сëеäуþт непосpеäственно из
фоpìуëы (4). А вот äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü вы-
поëнение втоpоãо усëовия, необхоäиìо сäеëатü
сëеäуþщее äопоëнитеëüное пpеäпоëожение о тоì,
÷то B(τ, Im0) ìонотонно относитеëüно вкëþ÷ения
как функöия втоpоãо паpаìетpа Im0:

B(τ, A) = ∪D ⊆ AB(τ, D). (5)

С у÷етоì этоãо усëовия сохpанение вкëþ÷ения
äоказывается сëеäуþщиì обpазоì. Пустü A ⊆ AA.
Тоãäа из (4) и (5) иìееì:

OXY (A) = ∪B(τ)∈AB(τ, A),

OXY (AA) = ∪B(τ,AA) ∈AAB(τ, AA) =

=(∪B(τ,AA) ∈AB(τ, A)) ∪ 
∪ (∪B(τ,AA) ∈AA,B(τ,AA) ≠B(τ,A)B(τ, AA)) =

= OXY (A) ∪ (∪B(τ,AA) ∈AA,B(τ,AA) ≠B(τ,A)B(τ, AA)),

откуäа сëеäует искоìое OXY (A) ⊆ OXY (AA). �

Такиì обpазоì, опеpатоpы, постpоенные по фоp-
ìуëе (4) пpи усëовии (5), äействитеëüно явëяþтся
ìоpфоëоãи÷ескиìи фиëüтpаìи в сìысëе Сеppа.

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то пpи сжатии испоëü-
зуþтся оäни стpуктуpиpуþщие функöии, а пpи pас-

øиpении — äpуãие. Тоãäа фоpìуëы (4) пpиìут сëе-
äуþщий виä:

EX(A) = ∪ τ, DY (A) = ∪τ ∈ABY (τ),

OXY (A) = DY (EX(A)),

OXY (A) = ∪ BY (τ), (6)

пpи÷еì

τ ∈ BX(τ), BX(τ, A) = ∪D ⊆ABX (τ, D), τ ∈ BY (τ), 
BY (τ, A) = ∪D⊆ABY (τ, D). (7)

Пpимеp. Сеëективная ìоpфоëоãия на базе эpо-
зии Сеppа. Зäесü BX (τ) ≡ Bτ — постоянный стpук-
туpиpуþщий эëеìент, а BY (τ, Im0) = Object(τ, Im0)
пpеäставëяет собой всþ связнуþ обëастü исхоäно-
ãо изобpажения Im0, котоpой пpинаäëежит то÷ка τ.

Назовеì стpуктуpными ëþбые опеpатоpы ìоно-
тонной ìоpфоëоãии, котоpые уäовëетвоpяþт свой-
стваì (1) и ìоãут бытü пpеäставëены в фоpìе (6), (7).
Тоãäа, по анаëоãии с теоpемой 1 иìеет ìесто сëе-
äуþщая теоpеìа.

Теоpема 2. Дëя ëþбоãо стpуктуpноãо опеpатоpа
äиëатаöии DY  отноøение

OXEMIR(Im) ⊇ OXY (Im) ⊇ OXX(Im),

ãäе OXY (Im) = DY (EX(Im)), OXX(Im) – DX(EX(Im)),

OXEMIR(Im) = EMIR(EX(Im)), явëяется необходимым

и достаточным условием тоãо, ÷то ÷етвеpка опеpа-
тоpов {EX(Im), DX(Im), OXY (Im) = DY (EX(Im)),

CXY = [OXY ([Im]C]C} явëяется стpуктуpной ìоно-

тонной ìоpфоëоãией.
Доказательство. Пpежäе всеãо заìетиì, ÷то äëя

опеpатоpов (6) выøе уже äоказаны все усëовия вы-
pажения (1), кpоìе тоãо, ÷то откpытие OXY  явëя-
ется аëãебpаи÷ескиì пpоектоpоì. Докажеì сна÷аëа
äостато÷ностü, а затеì — необхоäиìостü этоãо ус-
ëовия.

Достаточность. Зäесü äоказатеëüство поëностüþ
анаëоãи÷но пpивеäенноìу pанее äоказатеëüству
утвеpждения 1. На÷неì с тоãо, ÷то опеpатоp эpозии
сохpаняет вкëþ÷ение, откуäа

EX(OXEMIR(Im)) ⊇ EX(OXY (Im)) ⊇ EX(OXX(Im)),

а зна÷ит, исхоäя из свойств EX(OXEMIR(Im)) = EX(Im)
и EX(OXX(Im)) = EX(Im)

EX(Im) ⊇ EX(OXY (Im)) ⊇ EX(Im)

и окон÷атеëüно иìееì

EX(OXY (Im)) = EX(Im).

Пpиìениì к обеиì ÷астяì pавенства опеpатоp DY
и поëу÷иì:

DY (EX(OXY (Im))) = DY (EX(Im)),

т. е. OXY (OXY (Im)) = OXY (Im). Что и тpебоваëосü äо-
казатü. �
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Необходимость. Зäесü иäея äоказатеëüства также
анаëоãи÷на иäее äоказатеëüства утвеpждения 2, но
способ pеаëизаöии этой иäеи нескоëüко иной. На÷-
неì с тоãо, ÷то поскоëüку OXY(Im) явëяется пpоек-
тоpоì, то

OXY (Im) = OXY (OXY (Im)),

откуäа

EX(OXY (Im)) = EX(OXY (OXY (Im))).

Ввоäя äопоëнитеëüное обозна÷ение I = EX(OXY(Im)),
это ìожно записатü как

I = EX(DY (I )).

Пустü тепеpü DX(I ) ⊄ DY (I ). Тоãäа

∃τ ∈ I: BX(τ) ⊄ DY(I) ⇒ τ ∉ EX(DY(I)) ⇒ EX(DY(I)) ≠ 1.

Поëу÷иëи пpотивоpе÷ие. Зна÷ит,

∀τ ∈ I: BX (τ) ⊆ DY (I ).

С у÷етоì (6) отсþäа сëеäует

DX(I ) = Uτ ∈ IBX (τ) ⊆ DY (I ),

и, поäставëяя в это выpажение I = EX(Im), окон-
÷атеëüно поëу÷аеì

DX(EX(Im)) ⊆ DY (EX(Im)),

т. е. OXX(Im) ⊆ OXY(Im), ÷то и тpебоваëосü äоказатü. �
Отсþäа вытекает сëеäуþщая общая констpук-

тивная схема постpоения стpуктуpной монотонной
моpфологии.

1. Заäатü стpуктуpиpуþøуþ функöиþ BX(τ), уäов-
ëетвоpяþщуþ усëовияì выpажения (7) и постpоитü
с ее поìощüþ опеpатоpов EX(Im) и OXX(Im) в со-
ответствии с выpажениеì (6).

2. На основе пpоизвоëüноãо опеpатоpа Y постpо-
итü ìонотонный опеpатоp откpытия

OXY (Im) = (Y(EX(Im)) ∪ OXX(Im)) ∩ OXEMIR(Im).

3. Постpоитü соответствуþщий опеpатоp закpытия

CXY = [OXY ([Im]C)]C.

Пpеäставëяет интеpес также ÷астный сëу÷ай этой
схеìы, опpеäеëяеìый сëеäуþщиì утвеpжäениеì.

Утвеpждение 3. Дëя опеpатоpов (6), (7) усëовие

BX (τ) ⊆ BY (τ) ⊆ Object(τ), (8)

ãäе Object(τ) — связная обëастü изобpажения, соäеp-
жащая то÷ку τ, явëяется äостато÷ныì äëя тоãо, ÷то-
бы опеpатоp DY  уäовëетвоpяë усëовиþ теоpемы 2.

Доказательство.

1. Истинностü утвеpжäения

∀EX(Im): {BY (τ) ⊆ Object(τ)} ⇒
⇒ {OXY (Im) ⊆ OXEMIR(Im)}

сëеäует непосpеäственно из тоãо, ÷то

OXY (A) = ∪ BY (τ),

OXEMIR(A) = ∪ Object(τ).

2. Докажеì тепеpü, ÷то

∀EX(Im): {BX (τ) ⊆ BY (τ)} ⇒ {OXX(Im) ⊆ OXY (Im)}.

Доказатеëüство буäеì вести от пpотивноãо.

Пустü OXX(Im) ⊄ OXY (Im). Иныìи сëоваìи,

∃p: p ∈ OXX(Im), p ∉ OXY (Im),

и, сëеäоватеëüно,

∃τ ∈ Im: p ∈ BX (τ), p ∉ BY (τ).

Такиì обpазоì, усëовие BX(τ) ⊆ BY(τ) в этоì сëу-
÷ае не выпоëняется, ÷то и тpебоваëосü äоказатü. �

Отсþäа вытекает сëеäуþщая частная констpук-

тивная схема постpоения монотонной моpфологии:

1. Заäатü стpуктуpиpуþщуþ функöиþ BX(τ), уäов-
ëетвоpяþщуþ усëовияì выpажения (7), и постpо-
итü с ее поìощüþ опеpатоp EX(Im) в соответствии
с выpажениеì (6).

2. Заäатü стpуктуpиpуþøуþ функöиþ BY(τ), уäов-
ëетвоpяþщуþ усëовияì выpажений (7), (8), и по-
стpоитü с ее поìощüþ опеpатоpы DY (Im) и OXY (Im)
в соответствии с выpажениеì (6).

3. Постpоитü соответствуþщий опеpатоp закpытия
CXY = [OXY ([Im]C)]C.

Поскоëüку äëя оäноãо набоpа стpуктуpиpуþщих
функöий BX (τ), пpиìеняеìых пpи сжатии (äекон-
стpукöии) изобpажения, пpи pеконстpукöии ìоãут
испоëüзоватüся стpуктуpиpуþщие функöии BY (τ)
pазëи÷ноãо виäа, ìоpфоëоãи÷еские пpоектоpы, оп-
pеäеëяеìые выpаженияìи (6),(7) буäут явëятüся
альтеpнативными.

Заключение

В статüе описана и иссëеäована ìоäуëüная схеìа
констpуиpования аëüтеpнативных ìонотонных ìоp-
фоëоãи÷еских опеpатоpов на базе посëеäоватеëü-
ноãо пpиìенения паpы сопpяженных опеpатоpов.

Пpеäëожена схеìа постpоения ìонотонных ìоp-
фоëоãий на базе пpоизвоëüных неìонотонных опе-
pатоpов. Описана бинаpная сеëективная ìоpфоëо-
ãия. Доказано необхоäиìое и äостато÷ное усëовие
постpоения стpуктуpной ìонотонной ìоpфоëоãии
на базе ìонотонных ìоpфоëоãи÷еских pазëожений.
Сфоpìуëиpован констpуктивный способ описания
аëüтеpнативных ìонотонных ìоpфоëоãи÷еских пpо-
ектоpов.
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Постановка задачи

Сìена ãазовых сpеä в заìкнутых систеìах явëя-
ется неотъеìëеìой составëяþщей ìноãих техноëо-
ãи÷еских пpоöессов в пищевой и хиìи÷еской от-
pасëях пpоìыøëенности. В ÷астности, ãазопоäãо-
товка необхоäиìа в кpиоãенной технике, котоpая
пpовоäится в обязатеëüноì поpяäке пеpеä запоë-
нениеì эëеìентов кpиоãенных систеì сжиженны-
ìи ãазаìи — эта опеpаöия во ìноãоì опpеäеëяет
÷истоту кpиоãенных жиäкостей и безопасностü
экспëуатаöии [1].

Как пpавиëо, пpоöесс ãазопоäãотовки осущест-
вëяется непpеpывной "пpоäувкой" систеìы, но из-
за наëи÷ия застойных зон конöентpаöия уäаëяеìо-
ãо ãаза ìожет бытü существенно неоäноpоäной по
объеìу. Pезуëüтат ãазопоäãотовки äинаìи÷ески
контpоëиpуется по веëи÷ине конöентpаöии уäа-
ëяеìоãо ãаза на выхоäе из объеìа, ÷то пpивоäит
к искажениþ инфоpìаöии о соäеpжании остато÷-
ных конöентpаöий.

Дëя объеìов пpостой ãеоìетpии (øаp, öиëинäp
и äp.), поäëежащих ãазопоäãотовке, наëи÷ие øтат-
ных хpоìатоãpафов позвоëяет äостато÷но то÷но кон-
тpоëиpоватü äинаìику изìенения конöентpаöии
ãазовых сìесей ввиäу оäноpоäноãо их pаспpеäеëе-
ния. Оäнако äанный поäхоä не пpиìениì äëя объ-

еìов с застойныìи зонаìи и тупиковыìи отвоäа-

ìи в связи с невозìожностüþ осуществëения в них

контpоëя за изìенениеì конöентpаöии с поìощüþ

изìеpитеëüных пpибоpов. Поэтоìу pазpаботка ìа-

теìати÷еских ìоäеëей, описываþщих pеаëüное функ-

öиониpование кpиоãенных объектов в хоäе осуще-

ствëения ãазопоäãотовки, актуаëüна.

Иìеется äва кëасси÷еских поäхоäа к анаëизу

pезуëüтатов ãазопоäãотовки: пеpвый основывается

на баëансовых соотноøениях [2], втоpой — на уpав-

нениях Навüе—Стокса [3]. Оäнако иì пpисущи не-

äостатки, котоpые закëþ÷аþтся в пеpвоì сëу÷ае

в необхоäиìости пpовеäения äопоëнитеëüных экс-

пеpиìентаëüных иссëеäований, а во втоpоì — в не-

äостато÷но коppектной pеаëизаöии ÷исëенных схеì,

аппpоксиìиpуþщих уpавнения пеpеноса и соот-

ветствуþщие ãpани÷ные усëовия. Аëüтеpнативныì

способоì пpоãнозиpования пpоöесса явëяется ис-

поëüзование иäеаëüных пpеäставëений о ãиäpоäи-

наìи÷еской стpуктуpе потоков в систеìе.

Дëя этоãо pассìатpивается объеì систеìы как

совокупностü ãиäpоäинаìи÷ески связанных объеìов

äвух типов: основная зона (хаpактеpизуется ãиäpо-

äинаìи÷еской стpуктуpой иäеаëüноãо пеpеìеøи-

вания и непосpеäственно связана констpуктивно

с вхоäящиì и выхоäящиì потокаìи пpоäуво÷ноãо

ãаза) и застойные зоны с той же ãиäpоäинаìи÷е-

ской стpуктуpой, ÷то и основная зона, но топоëо-

ãи÷ески связанные тоëüко с ней.

Буäеì с÷итатü пpоöесс изотеpìи÷ескиì, а объеì-

ный поток ãаза поäãотовки постоянныì, тоãäа äи-

наìика изìенения конöентpаöии уäаëяеìоãо ãаза

из систеìы ìожет бытü опpеäеëена ìетоäоì "сpеä-

них" [4]:

c0(t) = r2 + exp(r2t) cвх(ξ)exp(–r2ξ)dξ – 

– r1 + exp(r1t) cвх(ξ)exp(–r1ξ)dξ ; (1)

ci(t) = exp c0(ξ)exp dξ, (2)

На основе идеальных пpедставлений о гидpодинамиче-
ской стpуктуpе потоков в аппаpате с застойными зонами
пpедложена математическая модель массообмена в пpоцес-
се непpеpывной газоподготовки.

Ключевые слова: кpиогенные жидкости, массообмен,
непpеpывная газоподготовка.
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ãäе

r1 = –  + (1 + n )  +

+  ;

r2 = –  + (1 + n )  –

– ;

 = βi;  = τi;

пpи этоì U — объеìный pасхоä пpоäуво÷ноãо ãаза;
βi — äоëя потока U, вхоäящеãо и выхоäящеãо из i-й
застойной зоны; V0 — объеì зоны иäеаëüноãо сìе-
øения; Vi — объеì i-й застойной зоны (i = 1, n); n —
÷исëо застойных зон; cвх(t), c0(t), ci(t) — конöентpа-
öии вещества на вхоäе, выхоäе и в i-й застойной зоне;
t — текущее вpеìя; τ0 = V0/U, τi = Vi/(βiU) — вpеìена
пpебывания в зоне сìеøения и i-й застойной зоне
соответственно;  — вpеìя пpебывания в "осpеä-
ненной" застойной зоне.

Буäеì поëаãатü, ÷то основныì ìеханизìоì из-
ìенения конöентpаöии в застойной зоне явëяется
конвективная äиффузия.

Идентификация кинетического коэффициента обмена

Pассìотpиì оäноìеpнуþ заäа÷у pаспpостpанения
сpеäы из у÷астка пеpеìеøивания в ãëубü застойной
зоны. Пустü на÷аëо отс÷ета pаспоëаãается в пëос-
кости сопpяжения застойной зоны с у÷асткоì пе-
pеìеøивания, и изìенение конöентpаöии в основ-
ной зоне известно — ϕ(t), тоãäа систеìа уpавнений
в безpазìеpноì виäе такова:

 = ; (3)

C(X, 0) = 0; C(0, θ) = Φ(θ);  = 0, (4)

ãäе X = x/h; θ = tD/h2; G = γh2/D; C(X, θ) = c(x, t)/cE;
Φ(θ) = ϕ(t)/cE; h — ãëубина застойной зоны; D —
коэффиöиент конвективной äиффузии; c(x, t) — те-
кущая конöентpаöия сpеäы; cE — ноpìиpуþщая
конöентpаöия; x, t — текущие кооpäината и вpеìя;

γ — обpатная веëи÷ина вpеìени пpебывания сpеäы
на у÷астке пеpеìеøивания.

Pеøение (3)—(4) буäеì искатü ìетоäоì осpеä-
нения функöионаëüных попpавок [5], в итоãе по-
ëу÷иì:

� пpи 0 m θ m θи и 0 m X m δ(θ)

C(X, θ) = 0,5F1(θ)[δ(θ) – X]2, (5)

ãäе

F1(θ) = 2Φ(θ)/δ2(θ); (6)

δ(θ) =

= ;(7)

θи ≈ (8)

� пpи θ l θи и 0 m X m 1

C(X, θ) = Φ(θ) + (1/2X – 1)F2(θ), (9)

ãäе

F2(θ) = exp[–3(θ – θи)]  +

+3G {exp[(3 – G)θ] –

– exp[(3 – G)θи]} . (10)

Массовый поток сpеäы j(x, t) в пëоскости сопpя-
жения застойной зоны с у÷асткоì пеpеìеøивания
в безpазìеpноì виäе естü

J(θ) = – , (11)

ãäе J(θ) = j(0, t)h/(cEDS ); S — пëощаäü сопpяжения.

Буäеì интеpпpетиpоватü зависиìостü Ω(θ) =
= J(θ)/  пpи

 = J(θ)dθ (12)

как пëотностü pаспpеäеëения безpазìеpноãо ìассо-
воãо потока. Тоãäа ìасøтаб äëитеëüности изìене-
ния пpоöесса

 = θΩ(θ)dθ, (13)
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а коэффиöиент обìена по опpеäеëениþ

 = J( )DS/(ρhU). (14)

В pезуëüтате вы÷исëений по фоpìуëаì (11)—(13)
с у÷етоì (5) и (9) поëу÷аеì:

= 0,25θиΦ(θи) + 2/3Φ(θи) + (3 – G)–1exp(–3G θи) –

– G(3 – G)–1exp(–3Gθи); (15)

 = {0,25 Φ(θи) + 2/9Φ(θи) +

+ 3[G(3 – G)]–1exp(–Gθи)(Gθи + 1) Ѕ

Ѕ 1/3G(3 – G)–1exp(–Gθи)(3θи + 1)}/ ; (16)

J( ) = exp[–3(  – θи)][2Φ(θи) +

+ exp(–3θи){exp[(3–G) ]–exp[(3 – G)θи]}].(17)

Дëя опpеäеëения D в застойной зоне воспоëü-
зуеìся pезуëüтатаìи pаботы [6], пpиняв

D ≈ ud, (18)

ãäе u — скоpостü сpеäы в пëоскости сопpяжения;
d — ëинейный pазìеp застойной зоны в пëоскости
сопpяжения:

 = Π–1abs ,

ãäе ψ — безpазìеpная функöия тока; Π — пëощаäü
се÷ения застойной зоны по оси x. Зависиìостü äëя
осpеäненной функöии тока найäена из обpаботки
вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента:

 = 5,067•10–3(d/h)1,193•Re0,341, (19)

ãäе Re = ud/ν, ν — коэффиöиент кинеìати÷еской
вязкости.

Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü D и , необхоäиìо
знатü скоpостü u, котоpуþ опpеäеëиì сëеäуþщиì
обpазоì [7]:

u = Uö/Sп, (20)

ãäе Uö = U  — объеìный pасхоä öиpку-

ëиpуþщей сpеäы на у÷астке пеpеìеøивания; S —
äëина стpуи на у÷астке пеpеìеøивания; α — боковой
уãоë pасøиpения основноãо у÷астка стpуи; R0 — pа-

äиус вхоäноãо патpубка в аппаpат; ε — коэффиöи-

ент Буссинеска; Sп = V0/S – 1/3πR2 — пëощаäü по-

пеpе÷ноãо се÷ения у÷астка пеpеìеøивания без у÷е-

та объеìа, заниìаеìоãо стpуей; V0 — объеì у÷астка

пеpеìеøивания; R = s tgα — pаäиус стpуи на pас-

стоянии s от вхоäноãо патpубка.

Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëе (19) пpивеäены

на pисунке.

Пpимеp pасчета

В ка÷естве пpиìеpа пpакти÷ескоãо испоëüзования

пpеäëоженной ìетоäики пpовеäеì pас÷ет пpоöесса

непpеpывной ãазопоäãотовки кpиоãенной систеìы

объеìоì 100 ì3, соäеpжащей атìосфеpный возäух,

ãазообpазныì азотоì äо конöентpаöии 0,8535 ìасс.

äоëей по азоту. Буäеì с÷итатü, ÷то объеì застойной

зоны 10 ì3, S = 20 ì2, d = 4,472 ì, h = 0,5 ì. Объеì-

ный pасхоä азота ÷еpез систеìу U = 2,5•10–2 ì3/с.

Пëотности азота и возäуха pавны соответственно

ρа = 1,173 кã/ì3 и ρв = 1,213 кã/ì3, коэффиöиент

кинеìати÷еской вязкости ãазообpазноãо азота

1,391•10–5 ì2/с [8]. Соãëасно [7] ε = 2,02, α = 12°25′.
Из фоpìуëы (20) сëеäует, ÷то u = 1,104•10–2 ì/с.

Сpавниì поëу÷енное зна÷ение скоpости с то÷ныì

pеøениеì äëя затопëенной осесиììетpи÷ной не-

закpу÷енной стpуи [9]:

u = , (21)

ãäе I0 = ρπ u0 — иìпуëüс; u0 — скоpостü сpеäы на

сpезе вхоäноãо патpубка; σ = 0,21; z, r — кооpäинаты

вäоëü и попеpек оси стpуи. Pас÷ет по (21) показы-
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вает, ÷то u = 7,793•10–3 ì/с (z = 1/2S, r =  =

= 4,86 ì). Отсþäа сëеäует, ÷то пpеäëоженный спо-
соб опpеäеëения скоpости u по фоpìуëе (20) впоë-
не пpиеìëеì.

Pас÷ет по фоpìуëаì (18) и (19) äает D =
= 5,55•10–2 ì2/с. Выпоëниì оöенку зна÷ения D на
у÷астке пеpеìеøивания, поëаãая D ∼ νt, ãäе νt —
кинеìати÷еский коэффиöиент туpбуëентной вяз-
кости. В итоãе поëу÷иì

D = σ  = 5,92•10–2 ì2/с,

÷то поäтвеpжäает аäекватностü пpинятых äопуще-
ний пpи pас÷ете D по (18) и (19).

Соãëасно [10]

γ = (1 – A) ,

ãäе A ìожно аппpоксиìиpоватü зависиìостüþ
A = 0,6R0/(aS), a = 0,07...0,08; ρа, ρв — пëотности
ãазообpазноãо азота и возäуха, откуäа поëу÷иì
γ = 2,396•10–4 с–1.

Пpоäоëжив вы÷исëения по фоpìуëаì (15)—(17),
найäеì:  = 0,333;  = 2784,1; J( ) = 5,352•10–5

и окон÷атеëüно из (14) сëеäует  = 4,025•10–3.

Есëи U увеëи÷итü (U = 5•10–2 ì3/с), т. е. изìе-
нитü ãиäpоäинаìи÷ескуþ обстановку в систеìе, то
это не пpивеäет к существенноìу увеëи÷ениþ 
(в этоì сëу÷ае  = 4,064•10–3). Такиì обpазоì,
веëи÷ина  опpеäеëяется зна÷енияìи ãеоìетpи÷е-

ских хаpактеpистик систеìы и тепëофизи÷еских
паpаìетpов, у÷аствуþщих в пpоöессе сpеä.

Изìенение конöентpаöии азота на у÷астке пеpе-
ìеøивания и в застойной зоне pасс÷итано по фоp-
ìуëаì (1)—(2). В итоãе иìееì, ÷то вpеìя äостижения
тpебуеìой конöентpаöии составëяет 116 и 3300 ìин
äëя у÷астка пеpеìеøивания и застойной зоны соот-
ветственно. Pекоìенäуеìое вpеìя составëяет 245 ìин.
Такиì обpазоì, у÷ет застойных зон пpи пpоãнози-
pовании pезуëüтатов непpеpывной ãазопоäãотовки
ìожет существенно повыситü ка÷ество ãазопоäãо-
товки и, сëеäоватеëüно, уpовенü безопасной экс-
пëуатаöии таких систеì.
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• Микроìехани÷еские систеìы
• Аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение
• Испытания и ìетроëоãия

Поäробнуþ инфорìаöиþ о äанных конференöиях сì. на сайтах:

http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/kmu11/rindex.html
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/icins09/rufrset.html
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Введение

Пpи pазpаботке систеì упpавëения ãазотуpбин-
ныìи äвиãатеëяìи необхоäиìо испоëüзоватü äан-
ные о äавëении и теìпеpатуpе в pазëи÷ных зонах,
в котоpых теìпеpатуpа ãазов äостиãает боëее 500 °C,
а äавëение — нескоëüких ìеãапаскаëей.

Известны опти÷еские пpеобpазоватеëи äавëения
с отpажатеëüной ìеìбpаной и пpиниìаþщиìи и
пеpеäаþщиìи воëоконныìи световоäаìи, в кото-
pых ìеìбpана (äиафpаãìа) пpоãибается поä äейст-
виеì äавëения и пеpеpаспpеäеëяет отpаженное оп-
ти÷еское изëу÷ение на тоpöе пpиниìаþщеãо воëо-
конноãо световоäа [1—3]. Оäнако ÷увствитеëüностü
таких опти÷еских пpеобpазоватеëей äавëения не-
веëика. Дëя повыøения ÷увствитеëüности ìожно
испоëüзоватü схеìы пpеобpазоватеëей на основе
упpавëяеìоãо опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта пpи
пеpеìенноì зазоpе ìежäу световоäоì и ìеìбpа-
ной. В известных схеìах пpеобpазоватеëей указан-
ный зазоp изìеняется поä äействиеì эëектpи÷еских,
акусти÷еских и ãиäpоакусти÷еских поëей, ìеìбpа-
ны иìеþт ìетаëëи÷еское покpытие иëи взаиìо-
äействуþт с воëоконныì световоäоì без обоëо÷ки,
а саìи пpеобpазоватеëи pасс÷итаны на теìпеpатуp-
ный äиапазон ±100 °C [4—8].

Дëя изìеpения высоких теìпеpатуp и äавëений
в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp пpеäëаãается ис-
поëüзоватü пpеобpазоватеëи внеøних возäействий
на основе опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта в сис-
теìе "пpизìа поëноãо внутpеннеãо отpажения—ìеì-
бpана", выпоëненной поëностüþ из кваpöевоãо

стекëа, ÷то обеспе÷ивает экспëуатаöиþ в усëовиях
высоких теìпеpатуp (pабо÷ая теìпеpатуpа кваpöа
äо 950 °C), äавëений, äинаìи÷еских и вибpаöион-
ных наãpузок.

Пpинцип pаботы пpеобpазователя
на основе оптического туннельного эффекта

Пpеобpазоватеëü на основе опти÷ескоãо туннеëü-
ноãо эффекта (pис. 1) состоит из исто÷ника изëу-
÷ения (ИИ), пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя (ПП), фо-
топpиеìника (ФП) и эëектpонноãо бëока (ЭБ).

Пеpви÷ный пpеобpазоватеëü пpеäставëяет собой
пpизìу поëноãо внутpеннеãо отpажения (с показа-
теëеì пpеëоìëения n1) с закpепëенной на ней пëа-
стиной (с показатеëеì пpеëоìëения n3) из опти÷е-
скоãо ìатеpиаëа. Зазоp ìежäу основаниеì пpизìы
и пëастиной устанавëивается ìенüøиì äëины воëны
изëу÷ения (поpяäка сотен наноìетpов). Известно,
÷то äëя эëектpоìаãнитной воëны, pаспpостpаняþ-
щейся в некотоpой сpеäе, пpисутствие иноpоäной
сpеäы буäет ощущатüся не тоëüко пpи ìехани÷ескоì
контакте, но уже пpи пpибëижении äpуã к äpуãу на
pасстояние поpяäка äëины воëны [9]. Матеpиаë ìеì-
бpаны с показатеëеì пpеëоìëения n3 выбиpается
такиì обpазоì, ÷тобы относитеëüно неãо в пpизìе
(n1) усëовие поëноãо внутpеннеãо отpажения
(ПВО) наpуøаëосü pанüøе, ÷еì относитеëüно сpе-
äы (n2) ìежäу пpизìой и ìеìбpаной, т. е. n3 > n2.
Уãоë паäения изëу÷ения θ на ìоäуëиpуеìуþ по-
веpхностü выбиpается такиì, ÷то пpи опти÷ескоì
контакте пpизìы ëиøü с ìеìбpаной в неì наpуøа-
ëосü усëовие ПВО. Это зна÷ит, ÷то уãоë θ äоëжен
уäовëетвоpятü усëовиþ

arcsin(n2/n1) < θ < arcsin(n3/n1).

Внеøние возäействия (напpиìеp, äавëение) ìо-
ãут пpивоäитü к изìенениþ зазоpа d ìежäу ìеì-
бpаной и основаниеì пpизìы и, сëеäоватеëüно,

Pассмотpен интегpиpованный пpеобpазователь на основе
оптического туннельного эффекта, способный измеpять дав-
ление и темпеpатуpу в высокотемпеpатуpных, агpессивных
и взpывоопасных сpедах (напpимеp, в камеpах газотуpбин-
ных двигателей, топливных баках и дp.).

Ключевые слова: пpеобpазователь, оптический туннель-
ный эффект, давление, темпеpатуpа, кваpц, пpизма, мембpа-
на, функция пpеобpазования.

Pис. 1. Пpеобpазователь на основе оптического туннельного эф-
фекта
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к ìоäуëяöии отpаженной ÷асти опти÷ескоãо изëу÷е-
ния, котоpая явëяется инфоpìаöионной. Пpи уìенü-
øении зазоpа d все боëüøая ÷астü опти÷еской
энеpãии пpоникает в ìеìбpану и поãëощается, ÷то
пpивоäит к уìенüøениþ выхоäноãо сиãнаëа фото-
пpиеìника.

Поскоëüку внеøние возäействия ìоãут вызватü
изìенение зазоpа ìежäу öентpоì ìеìбpаны и осно-
ваниеì пpизìы, функöия пpеобpазования пеpви÷-
ноãо пpеобpазоватеëя опpеäеëяется зависиìостüþ
P = f (d) ìощности опти÷ескоãо изëу÷ения P, äости-
ãаþщей выхоäноãо световоäа, от зазоpа d.

Изìенение ìощности выхоäноãо изëу÷ения ìож-
но оöенитü по отpажатеëüной способности ìоäуëи-
pуеìой ãpаниöы сpеä, т. е. по отноøениþ ìощно-
сти отpаженноãо изëу÷ения к ìощности паäаþщеãо.

Дëя непоëяpизованной опти÷еской воëны (pис. 2)
отpажатеëüная способностü в стpуктуpе с оäниì
отpажениеì от ìоäуëиpуеìой ãpаниöы ìожет бытü
пpеäставëена как [9]

R = 0,5[Rd⊥ + Rd | |],

ãäе Rd⊥, Rd | | — отpажатеëüные способности ãpаниöы
сpеä äëя пеpпенäикуëяpно и паpаëëеëüно поëяpизо-
ванной воëны соответственно.

Дëя паpаëëеëüно поëяpизованной воëны отpа-
жатеëüная способностü Rd | | в стpуктуpе с оäниì от-
pажениеì от ìоäуëиpуеìой ãpаниöы ìожет бытü
пpивеäена к виäу

Rd | | =  →

→ ,

ãäе

φ12 | | = arctg ;

φ23 | | = 180° + arctg .

Дëя пеpпенäикуëяpно поëяpизованной воëны
отpажатеëüнуþ способностü Rd⊥ пpеäставиì в виäе

Rd⊥ =  →

→ ,

ãäе

φ12⊥ = arctg ;

φ23⊥ = 180° + arctg .

Из ãpафика R = f(λ, d)|θ = const (pис. 3) виäно, ÷то
÷увствитеëüностü пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя к пеpе-

ìещениþ пëастины увеëи÷ивается пpи уìенüøении
äëины воëны опти÷ескоãо изëу÷ения, ÷то сëеäует
у÷итыватü пpи выбоpе äëины воëны. С увеëи÷ениеì
уãëа паäения опти÷ескоãо изëу÷ения ÷увствитеëü-

ностü пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя к пеpеìещениþ
пëастины увеëи÷ивается (pис. 4).

Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо äиапазона пе-
pеìещений пëастины (окоëо оäноãо ìикpоìетpа)
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Pис. 2. Взаимодействие плоской волны с гpаницей pаздела
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необхоäиìо, ÷тобы уãоë паäения изëу÷ения быë на
3...5° боëüøе ìиниìаëüноãо зна÷ения θmin, опpеäе-
ëяеìоãо как θmin = arcsin (n2/n1). Напpиìеp, есëи
ìатеpиаë пëастины — кваpö, а пpосëойкой ìежäу
пpизìой и пëастиной явëяется возäух, то осевой
уãоë паäения ìожет бытü pавен θ = 47...49°.

Пpеобpазователь давления
на основе оптического туннельного эффекта

В пpеобpазоватеëе äавëения воспpиниìаþщиì
эëеìентоì явëяется ìеìбpана, котоpая пpоãибается
поä äействиеì внеøнеãо äавëения.

Pасстояние ìежäу пpизìой и ìеìбpаной в пеp-
ви÷ноì пpеобpазоватеëе (pис. 5) зависит от пpоãиба
ìеìбpаны поä äействиеì äавëения p и от теìпеpа-
туpноãо pасøиpения ìатеpиаëа пëенки, котоpая
pаспоëаãается ìежäу ìеìбpаной и пpизìой, обес-
пе÷ивая тpебуеìый на÷аëüный зазоp d0. Пpоãиб
ìеìбpаны также зависит от выбpанных констpук-
тивных паpаìетpов (pаäиуса ìеìбpаны Rì и тоëщи-
ны ìеìбpаны hì). Pасстояние ìежäу пpизìой и
ìеìбpаной pавно

d = d0 + Δd1(T) – w(p, T),

ãäе Δd1(T) = TKE(T – T0)d0 — теìпеpатуpное из-
ìенение pасстояния ìежäу пpизìой и ìеìбpаной;
TKE — теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо
pасøиpения опоpы; w(p, T ) — пpоãиб ìеìбpаны;
T — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы.

Дëя защеìëенной по контуpу кpуãëой ìеìбpаны
пpоãиб w опpеäеëяется как [10, 11]

w(p, T) = Rì,

ãäе E(T ) — ìоäуëü Юнãа; v(T ) — коэффиöиент Пу-
ассона.

На pис. 6 изобpажена зависиìостü w = f (p, T ).
Зависиìостü пpоãиба w от теìпеpатуpы T обусëов-
ëена у÷етоì теìпеpатуpных изìенений ìоäуëя
Юнãа E(T) и коэффиöиента Пуассона v(T ).

Дëя обеспе÷ения заäанноãо пpоãиба ìеìбpаны w
необхоäиìо выбиpатü соответствуþщие зна÷ения
тоëщины hì и pаäиуса Rì ìеìбpаны. Напpиìеp, äëя
ìаксиìаëüноãо пpоãиба ìеìбpаны, pавноãо 0,9 ìкì
пpи äавëении p = 10 МПа, тоëщина и pаäиус ìеì-
бpаны ìоãут бытü выбpаны сëеäуþщиìи: hì = 0,5 ìì,
Rì = 1 ìì.

Отpажатеëüная способностü Rp ãpаниöы сpеä в пpе-

обpазоватеëе äавëения зависит как от констpуктив-
ных паpаìетpов пpеобpазоватеëя, так и от внеøних
возäействий: Rp = f(λ, d0, θ, n1, n2, n3, Rì, hì, p, T ).

3
4
--

p 1 v T( )
2

–( )

E T( )hì
3

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

Pис. 5. Пеpвичный пpеобpазователь давления на основе оптиче-
ского туннельного эффекта

Pис. 4. Зависимость отpажательной способности сpед от угла
падения излучения q и pасстояния между пpизмой и пластиной d

Pис. 3. Зависимость отpажательной способности сpед от длины
волны излучения l и pасстояния между пpизмой и пластиной d
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На pис. 7 изобpажена зависиìостü Rp = f(p, T )
пpи выбpанных констpуктивных паpаìетpах пеp-
ви÷ноãо пpеобpазоватеëя äавëения. Увеëи÷ение äав-
ëения p пpивоäит к уìенüøениþ отpажатеëüной
способности Rp, а увеëи÷ение теìпеpатуpы T веäет
к некотоpоìу увеëи÷ениþ отpажатеëüной способ-
ности Rp.

Пpи оäной отpажатеëüной способности Rp ìо-
жет поëу÷итüся pазный набоp äавëений p и теìпе-
pатуp T (pис. 8). Поэтоìу äëя опpеäеëения äавëе-
ния p в заäанной то÷ке необхоäиìо знатü теìпеpа-
туpу T, пpи котоpой быëо изìеpено äавëение p.

Пpеобpазователь темпеpатуpы
на основе оптического туннельного эффекта

Необхоäиìый äëя опpеäеëения äавëения пpеоб-
pазоватеëü теìпеpатуpы ìожет бытü основан также
на пpинöипе опти÷ескоãо туннеëиpования.

В такоì пpеобpазоватеëе теìпеpатуpы зазоp d
ìежäу пpизìой и пëастиной в пеpви÷ноì пpеобpа-
зоватеëе äоëжен существенно изìенятüся пpи изìе-
нениях теìпеpатуpы.

Это ìожно обеспе÷итü, напpиìеp, за с÷ет испоëü-
зования äопоëнитеëüной пpокëаäки из ìатеpиаëа
с боëüøиì теìпеpатуpныì коэффиöиентоì ëиней-
ноãо pасøиpения (pис. 9), напpиìеp аëþìеëи, ко-
тоpый иìеет pабо÷уþ теìпеpатуpу äо 700 °C. В пpе-
обpазоватеëе теìпеpатуpы pасстояние ìежäу пpиз-
ìой и пëастиной äоëжно зависетü тоëüко от теì-
пеpатуpы T. Вëияние внеøнеãо äавëения p ìожно
снизитü äо ìиниìуìа ëибо за с÷ет зна÷итеëüноãо
увеëи÷ения тоëщины пëастины hп, ëибо за с÷ет со-
еäинения внутpенней обëасти с внеøней сpеäой
с поìощüþ äопоëнитеëüных отвеpстий в пëастине.

Pис. 8. Взаимосвязь давления и темпеpатуpы пpи фиксиpован-
ных отpажательных способностях

Pис. 7. Зависимость отpажательной способности сpед от давле-
ния и темпеpатуpы

Pис. 6. Зависимости пpогиба мембpаны от давления и темпеpа-
туpы пpи pазличных значениях pадиуса мембpаны R

м
 (а) и тол-

щины мембpаны h
м
 (б)
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Pасстояние ìежäу пpизìой и ìеìбpаной опpе-
äеëяется как

d = d0 + Δd2(T ),

ãäе Δd2(T) = TKE(T – T0)l0 — теìпеpатуpное изìе-
нение pасстояния ìежäу пpизìой и пëастиной.

Сëеäоватеëüно, отpажатеëüная способностü RT

в пpеобpазоватеëе теìпеpатуpы явëяется функöией
констpуктивных паpаìетpов и теìпеpатуpы:

RT = f(λ, d0, l0, θ, n1, n2, n3, T ).

На pис. 10 изобpажена зависиìостü RT = f(T)
пpи выбpанных констpуктивных паpаìетpах пеp-
ви÷ноãо пpеобpазоватеëя теìпеpатуpы. Увеëи÷ение
теìпеpатуpы T пpивоäит к увеëи÷ениþ отpажа-
теëüной способности сpеä RT в пpеобpазоватеëе
теìпеpатуpы. На ëинейноì у÷астке ãpафика пpе-
обpазования ÷увствитеëüностü к теìпеpатуpе со-
ставëяет окоëо 0,002 K–1.

Интегpиpованный блок пpеобpазователей
давления и темпеpатуpы

Интеãpиpованный бëок пpеобpазоватеëей äавëе-
ния и теìпеpатуpы состоит из äвух канаëов (pис. 11):
канаëа изìеpения теìпеpатуpы и канаëа пеpви÷но-
ãо изìеpения äавëения.

Кажäый канаë состоит из исто÷ника изëу÷ения
(ИИ), пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя (ПП), фотопpи-
еìника (ФП), эëектpонноãо бëока (ЭБ), котоpый
вкëþ÷ает в себя пpеобpазоватеëü "ток—напpяже-
ние" ("I—U") и анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü
(АЦП). Данные о äавëении и теìпеpатуpе фоpìи-
pуþтся в запоìинаþщих устpойствах (ЗУ): о äавëе-
нии — в ЗУ1, а о теìпеpатуpе — в ЗУ2. В зависиìо-
сти от возäействий окpужаþщей сpеäы в пеpви÷ных

пpеобpазоватеëях äавëения
и теìпеpатуpы пpоисхоäит
ìоäуëяöия отpаженной ÷ас-
ти опти÷ескоãо изëу÷ения и
посëеäуþщее пpеобpазова-
ние в öифpовой коä, кото-
pый фоpìиpует аäpес я÷ейки
ЗУ. Аäpес äанных о теìпе-
pатуpе опpеäеëяется выхоä-
ныì коäоì пpеобpазоватеëя
теìпеpатуpы. Выхоäной коä
пpеобpазоватеëя äавëения
опpеäеëяет набоp я÷еек
(pис. 12), а аäpес конкpет-
ной я÷ейки выбиpается по
pезуëüтатаì изìеpения теì-
пеpатуpы. В öеëоì, аäpес

Pис. 10. Зависимость RT = f(T) в пpеобpазователе темпеpатуpы

Pис. 11. Стpуктуpная схема интегpиpованного блока пpеобpазователей давления и темпеpатуpы

Pис. 9. Пеpвичный пpеобpазователь темпеpатуpы на основе оп-
тического туннельного эффекта
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äанных о äавëении опpеäеëяется выхоäныìи коäа-
ìи пpеобpазоватеëя äавëения и пpеобpазоватеëя
теìпеpатуpы.

Дëя обеспе÷ения высокотеìпеpатуpноãо изìе-
pения äавëения с поãpеøностüþ 0,1 % äëя хpане-
ния äанных о теìпеpатуpе ìожно испоëüзоватü ЗУ
объеìоì паìяти (256 Ѕ 10), а äëя хpанения äанных
о äавëении — (256К Ѕ 10).

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ 

08-08-00781-а.
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Введение

Анаëиз автоìатизиpованной систеìы упpавëения
коãенеpаöионной систеìой öентpаëизованноãо те-
пëоснабжения (АСУ КСЦТ) пpеäпоëаãает ка÷ест-
веннуþ оöенку повеäения систеìы в öеëоì и ко-
ëи÷ественнуþ оöенку степени уäовëетвоpения тpе-
бований к пpоöессаì упpавëения.

Основныìи тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи
к АСУ КСЦТ, явëяþтся: устой÷ивостü систеìы
упpавëения, инваpиантностü упpавëяеìой пеpеìен-
ной к возìущаþщиì возäействияì, коваpиантностü
с заäаþщиì возäействиеì и pобастностü (оãpани-
÷енная ÷увствитеëüностü) систеìы к ваpиаöияì ха-
pактеpистик эëеìентов настpойки [1, 2].

Оäнако выпоëнитü указанные тpебования к сис-
теìе упpавëения ìеøаþт сëу÷айные возìущения
в виäе стохасти÷еских изìенений теìпеpатуpы на-
pужноãо возäуха (внеøней сpеäы) и наëи÷ие боëü-
øоãо тpанспоpтноãо запазäывания тепëоноситеëя
в тепëовых сетях, составëяþщеãо нескоëüко ÷асов,
÷то, в коне÷ноì с÷ете, сказывается на обеспе÷ении
тепëовоãо коìфоpта у потpебитеëя.

Пpеäëоженная автоpаìи стpуктуpа АСУ КСЦТ [2]
напpавëена на выпоëнение указанных тpебований,
вкëþ÷ает в себя нескоëüко ëокаëüных контуpов
упpавëения, тpебуþщих паpаìетpи÷ескоãо синтеза
и оöенки эффективности их испоëüзования.

Известные анаëити÷еские и экспеpиìентаëüные
ìетоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования, пpиìеняе-
ìые äëя оöенки эффективности АСУ КСЦТ, тpебу-
þт ìноãо äопоëнитеëüной инфоpìаöии о äинаìике
объекта упpавëения, котоpуþ в боëüøинстве сëу-

÷аев ìожно опpеäеëитü тоëüко экспеpиìентаëüно
[3, 4].

Дëя анаëиза сëожных техни÷еских систеì в тео-
pии автоìати÷ескоãо упpавëения øиpоко испоëü-
зуется опеpатоpный ìетоä, основанный на извест-
ноì интеãpаëüноì пpеобpазовании Лапëаса [1].
Опеpатоpная фоpìа записи и записü пеpеäато÷ной
функöии по Лапëасу пpи нуëевых на÷аëüных усëо-
виях совпаäаþт, но так как посëеäняя тpебует у÷е-
та на÷аëüных усëовий, они äоëжны бытü в общеì
сëу÷ае обязатеëüно оãовоpены.

В äанной статüе pассìатpивается синтез систеìы
упpавëения ëокаëüныì контуpоì тепëоснабжения
(СУ ЛКТ) с испоëüзованиеì пpинöипа ìаксиìуìа
Понтpяãина [3] и оöенкой поëу÷енных pезуëüтатов
и испоëüзованиеì ãpафопаpаìетpи÷ескоãо ìетоäа
анаëиза, аäаптиpованноãо поä вы÷исëитеëüные
систеìы "MathCAD", "MathLAB", "LabVIEW" [2].

Постановка задачи синтеза СУ ЛКТ

Заäа÷а синтеза ìатеìати÷ески фоpìиpуется как
поиск функöии вpеìени, äоставëяþщей ìиниìуì
некотоpоìу функöионаëу J с у÷етоì äинаìи÷еских
свойств объекта, оãpани÷ений на еãо пеpеìенные
состояния и возìущаþщих фактоpов, о котоpых
иìеется поëная апpиоpная инфоpìаöия [1]:

J(y(t), u(t), f(t)) → min, (1)

ãäе y(t) — упpавëяеìая пеpеìенная (пеpепаä теìпе-
pатуp тепëоноситеëя в поäаþщеì и обpатноì тpу-
бопpовоäах ëокаëüноãо контуpа тепëоснабжения);
u(t) — упpавëяþщее возäействие (коëи÷ество теп-
ëовой энеpãии); f (t) — возìущаþщее возäействие
(изìенение теìпеpатуpы наpужноãо возäуха).

На pис. 1 пpеäставëена вpеìенная хаpактеpисти-
ка изìенения пеpепаäа теìпеpатуp тепëоноситеëя
в поäаþщеì и обpатноì тpубопpовоäах ëокаëüноãо
контуpа тепëоснабжения.

Pеøение своäится к поиску экстpеìаëей, уäовëе-
твоpяþщих пpинöипу ìаксиìуìа Понтpяãина [3].
Pезуëüтатоì паpаìетpи÷ескоãо синтеза явëяþтся
зна÷ения паpаìетpов обобщенной пеpеäато÷ной
функöии, обеспе÷иваþщие оптиìаëüнуþ тpаекто-
pиþ упpавëения. Пpи этоì соãëасно пpинöипу ìак-
сиìуìа Понтpяãина высота Δθ* (pис. 1), оãpани-
÷енная тpаектоpией пеpехоäноãо пpоöесса, äоëжна
иìетü ìиниìаëüное зна÷ение [1].

Синтез СУ КСЦТ осуществëяется по интеãpаëü-
ноìу кpитеpиþ ìиниìуìа энеpãети÷еских затpат:

Fi = k0 ΔθЛКТ(t)dt → min; ε m k0| |, (2)

ãäе k0 = ΔθТ.ãp — коэффиöиент пеpевоäа теìпеpа-
туpы из относитеëüных еäиниö в абсоëþтные;

Пpедложен паpаметpический синтез системы упpавления
локальным контуpом теплоснабжения по кpитеpию мини-
мума энеpгетических затpат с использованием гpафопаpа-
метpического метода анализа, основанного на ваpиации вpе-
менных хаpактеpистик моделей системы и выбоpе опти-
мальной из них.

Ключевые слова: паpаметpический синтез, когенеpация,
эффективность, гpафопаpаметpический метод.
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ΔθТ.ãp — ìаксиìаëüное (pас÷етное) зна÷ение пеpе-
паäа теìпеpатуp тепëоноситеëя äëя теìпеpатуpноãо
ãpафика, в соответствии с котоpыì pаботает исто÷-
ник тепëовой энеpãии (°C); ε — заäанный показа-
теëü ка÷ества (поãpеøностü упpавëения);  —
ìаксиìаëüное откëонение пеpепаäа теìпеpатуp те-
пëоноситеëя от pас÷етноãо зна÷ения äëя заäанноãо
теìпеpатуpноãо ãpафика. Остаëüные обозна÷ения
пpивеäены на pис. 1.

Заäа÷ей синтеза явëяется опpеäеëение оптиìаëü-
ной тpаектоpии вpеìенной хаpактеpистики пеpе-
хоäноãо пpоöесса (ìиниìаëüной пëощаäи поëо-
житеëüной поëувоëны), хаpактеpизуþщей энеpãе-
ти÷еские затpаты, необхоäиìые äëя коìпенсаöии
упpавëяþщиì возäействиеì вëияния возìущаþ-
щих фактоpов пpи заäанной поãpеøности упpав-
ëения [1, 2].

Методика пpоведения паpаметpического
синтеза СУ КСЦТ с использованием

гpафопаpаметpического метода анализа pезультатов

Паpаìетpи÷еский синтез осуществëяется в не-
скоëüко этапов.

� По ìоäеëи объекта упpавëения, пpеäставëенной
в опеpатоpной фоpìе, опpеäеëяþтся пеpеäато÷-
ные функöии составëяþщих ее звенüев и зна÷е-
ния коэффиöиентов, вхоäящих в обобщеннуþ
пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы.

� Выпоëняется пpеäваpитеëüный pас÷ет коэффи-
öиентов пеpеäа÷и в пеpеäато÷ных функöиях по
канаëаì упpавëения и возìущения (независиìо
äpуã от äpуãа) с у÷етоì сëеäуþщеãо оãpани÷е-
ния: пpоизвеäение коэффиöиентов пеpеäа÷и по
канаëу упpавëения и суììа коэффиöиентов пе-
pеäа÷и по канаëу возìущения pавны еäиниöе.
Оãpани÷ение позвоëяет обеспе÷итü нуëевые на-
÷аëüные усëовия пpи постpоении вpеìенной ха-
pактеpистики пеpехоäноãо пpоöесса.

� Дëя pазëи÷ных зна÷ений коэффиöиента пеpе-
äа÷и K и вpеìени запазäывания τ, пpи pазëи÷-
ноì соотноøении быстpых и ìеäëенных тепëо-
вых потеpü, выpаженных соответственно ÷еpез
коэффиöиенты пеpеäа÷и Kб и Kì, с поìощüþ
ëþбой из вы÷исëитеëüных систеì "MathCAD",
"MathLAB" иëи "LabVIEW" стpоятся ãpафики пе-
pехоäноãо пpоöесса.

� Путеì обpатноãо пpеобpазования Лапëаса поëу-
÷енные ãpафики пpеäставëяþтся в виäе вpеìен-
ных хаpактеpистик пеpехоäноãо пpоöесса, связы-
ваþщих изìенение теìпеpатуp тепëоноситеëя
в поäаþщеì и обpатноì тpубопpовоäах в äиапа-
зоне теìпеpатуpноãо ãpафика поä возäействиеì
паpаìетpов упpавëения (по анаëоãии с pис. 1).

� Из ìножества поëу÷енных ãpафиков выбиpаþтся
те, у котоpых поãpеøностü откëонения пеpепаäа
теìпеpатуp от pас÷етноãо зна÷ения pавна иëи
ìенüøе заäанной. По ãpафикаì опpеäеëяþтся
вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса tп.пp и пëощаäü по-
ëожитеëüной поëувоëны F, оãpани÷енной кpи-
вой пеpехоäноãо пpоöесса a—b—c и вpеìенеì
пеpехоäноãо пpоöесса (pис. 1).

� Из выбpанных ãpафиков опpеäеëяется опти-
ìаëüный ваpиант — с ìиниìаëüной пëощаäüþ
поëожитеëüной поëувоëны Fопт.

� По поëу÷енныì зна÷енияì Fопт опpеäеëяþтся
энеpãети÷еские затpаты на упpавëение по фоp-
ìуëе [2]

Qопт = cm , (3)

ãäе c = 4,187•103 — уäеëüная тепëоеìкостü тепëо-
носитеëя; m = m1tп.пp — ìассовый pасхоä тепëоно-
ситеëя в ëокаëüноì контуpе тепëоснабжения за
вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса; m1 — ìассовый ÷асо-
вой pасхоä тепëоноситеëя.

εPmax

Pис. 1. Вpеменная хаpактеpистика из-
менения пеpепада темпеpатуp теплоно-
сителя в подающем и обpатном тpубо-
пpоводах локального контуpа тепло-
снабжения:
ΔθЛКТ — пеpепаä (pазностü) теìпеpа-
туp тепëоноситеëя в поäаþщеì и об-
pатноì тpубопpовоäах ëокаëüноãо кон-
туpа тепëоснабжения, выpаженная
в относитеëüных еäиниöах; Δθ* — ìак-
сиìаëüный пеpепаä теìпеpатуp тепëо-
носитеëя; ε — поãpеøностü упpавëения
(откëонение факти÷ескоãо пеpепаäа
теìпеpатуp от pас÷етноãо, соответст-
вуþщеãо теìпеpатуpноìу ãpафику);
tп.пp — вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса;
F — пëощаäü поëожитеëüной поëу-
воëны а—b—с, оãpани÷енная кpивой
пеpехоäноãо пpоöесса

Fопт

tп.пр

--------
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Пpимеp синтеза

В ка÷естве пpиìеpа синтеза систеìы упpавëения
ëокаëüныì контуpоì тепëоснабжения с испоëüзо-
ваниеì ãpафопаpаìетpи÷ескоãо ìетоäа анаëиза pас-
сìотpиì в соответствии с пpеäëаãаеìой ìетоäикой
опеpатоpнуþ ìоäеëü СУ ЛКТ с пиковой наãpузкой
(ПН), пpеäставëеннуþ на pис. 2.

Обобщенная пеpеäато÷ная функöия опеpатоp-
ной ìоäеëи СУ ЛКТ с пиковой наãpузкой (pис. 2),
обеспе÷иваþщая усëовие инваpиантности упpав-
ëяþщеãо возäействия к внеøниì возìущенияì,
выpажается зависиìостüþ

W1(s) =  –

– , (4)

ãäе s — опеpатоp Лапëаса; Kì, Kб, Kк.тp, KПН, Kp.ПН —
коэффиöиенты пеpеäа÷и: по канаëаì ìеäëенных
(наpужные тепëоеìкие оãpажäения) и быстpых (на-
pужные нетепëоеìкие оãpажäения, окна) тепëовых
потеpü, кваpтаëüных тpубопpовоäов, пиковой на-
ãpузки, pеãуëятоpа пиковой наãpузки; Tì, Tб, Tк.тp,
TПН — постоянные вpеìени наpужных (тепëоеìких)
оãpажäений, быстpых (нетепëоеìких) оãpажäений,
кваpтаëüных тpубопpовоäов, пиковой наãpузки; τì,
τк.тp, τПН — вpеìена запазäывания: наpужных те-
пëоеìких оãpажäений, кваpтаëüных тpубопpово-
äов, pеãуëятоpа пиковой наãpузки; Δθн(t), Δθвоз(t),
Δθупp(t) — изìенения теìпеpатуp: наpужноãо воз-
äуха, возìущаþщеãо и упpавëяþщеãо возäействий;
Δв(t) изìенение теìпеpатуpы возäуха в зäании.

Чисëовые зна÷ения коэффиöиентов пеpеäа÷и,
постоянных вpеìени и вpеìени запазäывания, вхо-
äящих в фоpìуëу (4), пpеäставëены в табëиöе [2, 4, 5].

Дëя pас÷етов в табëиöе пpинято усëовное вpеìя
20 ÷ = 1 с, напpиìеp, Tì = 1 с соответствует факти-
÷ескоìу вpеìени 20 ÷.

Уpавнение (4) и äанные табëиöы быëи ввеäены
в вы÷исëитеëüнуþ систеìу MathCAD. С поìощüþ
пpяìоãо и обpатноãо пpеобpазований Лапëаса по-
ëу÷ены pеøения уpавнения (4) в виäе вpеìенных
хаpактеpистик пеpехоäноãо пpоöесса.

Из ìножества поëу÷енных ãpафиков на pис. 3
пpеäставëены кpайние ваpианты:

а) с оптиìаëüныìи паpаìетpаìи настpойки:
τp.ПН = 0,01; Kб = 0,7; Kì = 0,3; Δθ(t) =

= e–t(0,01 + 0,025) –  +

+ e
–0,17t ; Δθ(t)dt = 1,865; ε = 1,9 °C < 3 °C;

Pис. 2. Опеpатоpная модель СУ ЛКТ с пиковой нагpузкой
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---------------------------------------------e

S τр.ПН τк.тр+( )–
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Tбs 1+
--------------

Kì

Tìs 1+( )
2

--------------------e
Sτì–

+
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б) с неоптиìаëüныìи паpаìетpаìи настpойки:
τp.ПН = 0,02; Kб = 0,6; Kì = 0,4; Δθ(t) =

= e–t(0,02 + 0,025) –  +

+ e
–0,17t ; Δθ(t)dt = 2,217; ε = 2,1 °C < 3 °C.

В обоих сëу÷аях коэффиöиенты пеpеäа÷и pавны:
Kp.ПН = 1,6; KПН = 0,9; Kк.тp = 0,7. Дëя теìпеpа-
туpноãо ãpафика 110...70 °C со сpезкой 100 °C ìак-
сиìаëüная pас÷етная pазностü теìпеpатуp ìежäу
поäаþщиì и обpатныì тpубопpовоäаìи составëяет
Δθт.ãp = 30 °C.

Дëя сëу÷аев с оптиìаëüныìи (а) и неоптиìаëü-
ныìи (б) паpаìетpаìи настpойки pеãуëятоpа пико-
вой наãpузки, пpеäставëенных на pис. 3, пpовеäен
pас÷ет энеpãети÷еских затpат, необхоäиìых äëя пе-
pехоäа систеìы из оäноãо состояния в äpуãое в öе-
ëях поääеpжания теìпеpатуpноãо ãpафика с заäан-
ной поãpеøностüþ (ε m 3 °C). Так, напpиìеp, пpи
сpеäнеì pасхоäе в ëокаëüноì контуpе тепëоснаб-
жения Оpëовскоãо обëастноãо пpотивотубеpкуëез-
ноãо äиспансеpа, pавноì m1 = 118•103 кã/÷, pас-
с÷итанные по фоpìуëе (3) энеpãети÷еские затpаты
на упpавëение, буäут pавны

а) Qопт = cm  = 4,187•103•118•103•17•30 Ѕ

Ѕ  = 27 642 992 700 Дж = 27,64 ГДж;

б) Qi = cm  = 4,187•103•118•103•17•30 Ѕ

Ѕ  = 32 860 329 660 Дж = 32,86 ГДж.

Пpевыøение энеpãети÷еских затpат, обусëовëен-
ных неоптиìаëüныìи паpаìетpаìи настpойки pе-
ãуëятоpа пиковой наãpузки за 17 ÷ (т. е. ìенüøе,
÷еì за сутки), составиëо 5,22 ГДж.

По известныì зна÷енияì Qопт и Qi опpеäеëена
веëи÷ина снижения энеpãети÷еских затpат пpи оп-
тиìаëüных паpаìетpах настpойки pеãуëятоpа пи-
ковой наãpузки:

EW = •100 % =

= •100 % = 16 %. (5)

Такиì обpазоì, паpаìетpи÷еский синтез СУ
ЛКТ по кpитеpиþ ìиниìуìа энеpãети÷еских затpат

1,6•0,9•0,7
0,01t 1+( ) 0,05t 1+( )

----------------------------------------- 0,6
0,1t 1+
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0,4

1t 1+( )
2

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

0

17

∫

Pис. 3. Динамика пеpеходного пpоцесса в АСУ ЛКТ с пиковой нагpузкой:
а — оптиìаëüные паpаìетpы настpойки pеãуëятоpа пиковой наãpузки; б — неоптиìаëüные паpаìетpы настpойки pеãуëятоpа пико-
вой наãpузки
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позвоëяет äостато÷но быстpо опpеäеëятü оптиìаëü-
ные паpаìетpы настpойки pеãуëятоpа пиковой на-
ãpузки (коэффиöиент пеpеäа÷и и вpеìя запазäыва-
ния), необхоäиìые äëя обеспе÷ения заäанной по-
ãpеøности упpавëения с ìиниìаëüныìи энеpãети÷е-
скиìи затpатаìи пpи заäанных тепëотехни÷еских
хаpактеpистиках объекта упpавëения.

Выводы:
� пpеäëожен паpаìетpи÷еский синтез систеìы упpав-

ëения ëокаëüныì контуpоì тепëоснабжения по
кpитеpиþ ìиниìуìа энеpãети÷еских затpат;

� пpеäëожен интеãpаëüный кpитеpий оöенки ка-
÷ества систеìы упpавëения, пpеäставëяþщий
собой пëощаäü поëожитеëüной поëувоëны оп-
тиìаëüной ãpафи÷еской зависиìости изìенения
пеpепаäа теìпеpатуp тепëоноситеëя в поäаþ-
щеì и обpатноì тpубопpовоäах ëокаëüноãо кон-
туpа тепëоснабжения, пpивеäенной к энеpãети-
÷ескиì затpатаì;

� pазpаботан ìеханизì иссëеäования äинаìики
пеpехоäноãо пpоöесса в АСУ КСЦТ на пpиìеpе

СУ ЛКТ с пиковой наãpузкой, основанный на
опеpатоpноì ìетоäе и пpинöипе ìаксиìуìа Пон-
тpяãина с анаëизоì pезуëüтатов ãpафопаpаìет-
pи÷ескиì ìетоäоì, котоpый ìожет испоëüзо-
ватüся äëя синтеза паpаìетpов СУ зäаний с pаз-
ëи÷ныìи тепëотехни÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
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