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Введение

Пpи pеøении заäа÷ оöенивания, иäентификаöии
и упpавëения сëожныìи äинаìи÷ескиìи систеìа-
ìи [1—6], возникает необхоäиìостü испоëüзования
интеãpо-äиффеpенöиаëüноãо уpавнения с ÷астныìи
пpоизвоäныìи Стpатонови÷а [7]. Pезуëüтаты еãо
pеøения составëяþт основу совpеìенной теоpии
неëинейной фиëüтpаöии [3]. Оäнако в настоящее
вpеìя все боëüøе испоëüзуется не саìо уpавнение
Стpатонови÷а, а еãо pазëи÷ные ìоäификаöии [3—6].
Посëеäние, как пpавиëо, возникаþт в хоäе pеøения
заäа÷ упpавëения pаспpеäеëенныìи систеìаìи и
их паpаìетpи÷еской и непаpаìетpи÷еской иäенти-
фикаöии. В настоящее вpеìя pеøения ìоäифиöи-
pованных уpавнений Стpатонови÷а, поëу÷енных
в [3—6], пpеäпоëаãается осуществëятü ÷исëенныìи
ìетоäаìи [8]. Оäнако испоëüзование этих ìетоäов
äëя анаëиза ìноãоìеpных ìноãосвязанных систеì
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpакти÷ески невоз-
ìожно. В то же вpеìя, схоäство их стpуктуp с уpав-
нениеì Стpатонови÷а позвоëяет испоëüзоватü хо-
pоøо апpобиpованные на пpактике ìетоäы, pанее
pазpаботанные äëя pеøения посëеäнеãо [9, 10]:
� кусо÷но-поëиноìиаëüнуþ аппpоксиìаöиþ не-

ëинейных функöий;
� ìетоä аппpоксиìаöии pеøения функöионаëü-

ныìи pяäаìи;

� коне÷но-pазностнуþ аппpоксиìаöиþ апостеpи-
оpной пëотности веpоятности;

� ãауссовское пpибëижение äëя pаспpеäеëения ве-
pоятностей;

� pазëожение неëинейных функöий уpавнений
объекта и набëþäатеëя в pяä Тейëоpа в окpест-
ности оöенки pеøения иëи некотоpоãо пpо-
ãpаììноãо äвижения;

� заìену сpеäнеãо по ìножеству сpеäниì по вpе-
ìени и т. ä.

Не останавëиваясü äетаëüно на пpеиìуществах
и неäостатках испоëüзования пеpе÷исëенных ìе-
тоäов, отìетиì, ÷то на пpактике наибоëüøее pас-
пpостpанение поëу÷иëа ãауссовская аппpоксиìа-
öия [1, 2], обеспе÷иваþщая тpебуеìый коìпpоìисс
ìежäу то÷ностüþ pеøения и объеìоì вы÷исëи-
теëüных затpат. Боëее тоãо, пpи оãpани÷ении ноp-
ìы ìатpиöы коваpиаöий ãауссовская пëотностü
pаспpеäеëения минимизиpует инфоpìаöионный
функöионаë, т. е. с инфоpìаöионной то÷ки зpения
явëяется наихуäøей из всех пëотностей. Это, в своþ
о÷еpеäü, позвоëяет, фоpìиpуя оöенки вектоpа со-
стояния, максимизиpующие pазëи÷ные кpитеpии
то÷ности, pеøатü на основе их испоëüзования за-
äа÷и стохасти÷ескоãо упpавëения и иäентифика-
öии в минимаксной постановке. Цеëüþ äанной pа-
боты явëяется поиск pеøений интеãpо-äиффеpен-
öиаëüных уpавнений с ÷астныìи пpоизвоäныìи на
основе испоëüзования ãауссовской аппpоксиìа-
öии. Pассìотpиì испоëüзование ìетоäа ãауссов-
ской аппpоксиìаöии боëее поäpобно.

Постановка задачи

Пустü стохасти÷еский объект описывается не-
ëинейныì вектоpныì äиффеpенöиаëüныì уpавне-
ниеì pазìеpности N в сиììетpизованной фоpìе

 = F(Y, t) + F0(Y, t)U + F1(Y, t)ξ,

ãäе Y — N-ìеpный вектоp состояния систеìы;
F(Y, t) — известная неëинейная вектоpная функöия
pазìеpности N; F0(Y, t) и F1(Y, t) — известные не-
ëинейные ìатpи÷ные функöии pазìеpности N Ѕ S

и N Ѕ L; ξ — L-ìеpный вектоp беëоãо ãауссовскоãо
øуìа с нуëевыì сpеäниì и ìатpиöей интенсивности
Dξ(t); U(Y, t) — S-ìеpный вектоp искоìоãо упpав-
ëения, S m N.

Исследуются pазличные аспекты пpименения инфоpма-
ционных кpитеpиев для синтеза уpавнений оценивания, по-
лученных на основе pешения модифициpованного уpавнения
Стpатоновича. Пpиводятся pезультаты моделиpования,
иллюстpиpующие эффективность пpедложенного подхода.

Ключевые слова: теоpия инфоpмации, апостеpиоpная
плотность веpоятности, гауссовская аппpоксимация
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Набëþäение упpавëяеìоãо вектоpа Y осуществ-
ëяется с поìощüþ изìеpитеëя, описываеìоãо в об-
щеì сëу÷ае неëинейныì стохасти÷ескиì уpавне-
ниеì виäа

Z = H(Y, t) + ζ,

ãäе Z — K-ìеpный вектоp выхоäных сиãнаëов из-
ìеpитеëя, K m N; H(Y, t) — известная неëинейная
вектоp-функöия набëþäения pазìеpности K; ζ —
беëый ãауссовский вектоp-øуì изìеpения pазìеp-
ности r m K с нуëевыì сpеäниì и ìатpиöей интен-
сивности Dζ(t).

Как показано в [4], апостеpиоpная пëотностü
веpоятности (АПВ) ρ(X, U, t/Z(τ), τ ∈ [0, t)) = ρz та-
коãо пpоöесса, уäовëетвоpяþщеãо пpивеäенныì вы-
øе усëовияì, описывается интеãpо-äиффеpенöиаëü-
ныì уpавнениеì с ÷астныìи пpоизвоäныìи виäа

 = L{q, b, ρz(Y, t)} + [R – R0]ρz +

+ div F0(Y, t) , (1)

ãäе 

L{Q, b, ρz(Y, t)} =

= –div{Q(Y, t)ρz(Y, t)} + div[div{B(Y, t)ρz(Y, t)}];

Q(Y, t) = F(Y, t) + F1(Y, t)Dξ[ (Y, t)](v);

B(Y, t) = F1(Y, t)Dξ (Y, t);

R = R(Y, t) = – [Z – H(Y, t)]т [Z – H(Y, t)];

R0 = R(Y, t)ρz(Y, t)dY;

div — сиìвоë опеpаöии äивеpãенöии стpоки ìат-
pиöы; (v) — опеpаöия пpеобpазования пpяìоуãоëü-
ной ìатpиöы A pазìеpности m Ѕ n в вектоp A(v):
A(v) = (a11 a21 ... am1 a12 a22 ... am2 ... a1n a2n ... amn)

т,
ai, j — (i, j)-й эëеìент ìатpиöы A.

В ка÷естве функöионаëа Φ в выpажении (1) наи-
боëее ÷асто испоëüзуþтся инфоpìаöионные кpите-

pии Шеннона Φ = –ρz lnρz, Фиøеpа Φ = –ρz

и Куëüбака Φ = ρzln . Пеpвые äва кpитеpия хаpак-

теpизуþт энтpопиþ систеìы, а посëеäний — сте-
пенü откëонения искоìой пëотности ρz от заäанной

gz ∀ Y ∈ (Ymin, Ymax).

Так как конкpетизаöия Φ опpеäеëяет способ pе-
øения (1), то искатü еãо пpибëиженное pеøение
необхоäиìо äëя кажäоãо из pассìотpенных выøе
кpитеpиев. Поëу÷енные такиì обpазоì pеøения
буäут аëãоpитìаìи неëинейной фиëüтpаöии, аëüтеp-
нативныìи обобщенноìу фиëüтpу Каëìана [10].

Pешение задачи

Дëя упpощения äаëüнейøих пpеобpазований
сна÷аëа pассìотpиì сëу÷ай, коãäа состояние äина-
ìи÷еской систеìы описывается скаëяpныì уpав-
нениеì. Затеì поëу÷енные pезуëüтаты обобщиì на
вектоpный сëу÷ай. Возüìеì за пpавиëо обозна÷атü
скаëяpные пеpеìенные ìаëыìи букваìи, а соответ-
ствуþщие иì вектоpные — боëüøиìи. Напpиìеp,
скаëяpной функöии f (y, t) буäет соответствоватü
вектоpная функöия F(Y, t).

В pаìках пpовоäиìоãо иссëеäования с÷итаеì,
÷то АПВ пpоöесса yt ìожно аппpоксиìиpоватü
с тpебуеìой то÷ностüþ ãауссовской пëотностüþ
pаспpеäеëения ρz(y, t):

ρz(y, t) = exp , (2)

ãäе (t) — ìатеìати÷еское ожиäание пpоöесса yt;
D(t) — äиспеpсия.

Пpивеäеì выpажение (1) к сëеäуþщеìу уäобно-
ìу äëя äаëüнейøих пpеобpазований виäу:

 + [q(y, t)ρz] – [b(y, t)ρz] – [r – r0]ρz =

= f0(y, t) . (3)

В поëу÷енноì уpавнении pазëожиì коэффиöи-
енты сноса q(Y, t), äиффузии b(y, t), сëаãаеìое r и
÷ëен f0(y, t) в pяä Тейëоpа в окpестностях ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания (t):

q(y, t) ≈ q( (t)) + ( (t))(y – (t)); (4)

b(y, t) ≈ b( (t));

r(y, t) ≈ r( , t) + ( , t)(y – ) + ( , t)(y – )2;

f0(y, t) ≈ f0( , t).
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ŷ

ŷ q· ŷ ŷ
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Поäставив (4) в (1), поëу÷иì:

+ ( (t))ρ
z
 + [q( (t)) + ( (t))(y – (t))]  –

– b( (t)) –[ ( , t)(y – )– ( , t)(y – )2 +

+ ( , t)D(t)]ρz = f0( , t) . (5)

В сëу÷ае выбоpа пеpе÷исëенных выøе кpитеpиев
pеøение уpавнения (4) в pаìках ãауссовской аппpок-
сиìаöии ìожно свести к интеãpиpованиþ систеìы
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений, виä
котоpых зависит от кpитеpия Φ. Дëя этоãо äокажеì
сëеäуþщие теоpеìы.

Теоpема 1. Есëи вхоäящий в пpавуþ ÷астü уpав-
нения (3) функöионаë Φ иìеет виä Φ = –ρzlnρz,
и еãо pеøение поä÷иняется ноpìаëüноìу закону (2),
то паpаìетpы аппpоксиìаöии (1) уäовëетвоpяþт
систеìе уpавнений

(6)

есëи  (n l 2) — ìаëая веëи÷ина, котоpой

ìожно пpенебpе÷ü.

Доказательство.

В усëовиях теоpеìы 1 пpавая ÷астü уpавнения (4)
ìожет бытü пpеäставëена с у÷етоì (2) и (4) в виäе

f0(y, t)  =

= (y, t)f0( , t) .

Дëя уäобства выкëаäок ввеäеì заìену

I(y, t) = ,

поëаãая, ÷то АПВ (2) ìожет бытü аппpоксиìиpо-
вана сëеäуþщиì обpазоì:

ρz(y, t) ≈ 1 – D(t)I2(y, t) . (7)

Отìетиì, ÷то соãëасно теоpеìе Лейбниöа о схо-
äиìости знако÷еpеäуþщихся pяäов поãpеøностü
аппpоксиìаöии АПВ (7) не буäет пpевыøатü

.

С у÷етоì сäеëанноãо äопущения уpавнение (3)
ìожно пpеäставитü как

 + (t)I(y, t) –  + ( (t)) –

– q( )I(y, t) – ( (t))D(t)I2(y, t) – I2(y, t) +

+ – ( , t)D(t)I(y, t) – ( , t)D2(t)I2(y, t) +

+ D(t) ( , t) = (2 )–1f0( , t) Ѕ

Ѕ  – 2I 2(y, t) 1 – D(t)I 2(y, t) . (8)

Испоëüзуя усëовия pавенства ìноãо÷ëенов в (8),
поëу÷иì систеìу обыкновенных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений виäа (6).

Такиì обpазоì, теоpеìа äоказана.
Дëя уäобства пpакти÷ескоãо испоëüзования сис-

теìы (6) поäставиì в нее выpажения äëя коэффи-
öиентов сноса q( (t)) и äиффузии b( (t)), пpиве-
äенные в (1). В pезуëüтате иìееì

 = f( , t) + D(t) [z(t) – h( , t)]; (9)

 = 2 D(t) + ( , t)  –

– D 2(t)  – 2( )–1f0( , t).

Систеìа уpавнений (9) äопускает обобщение по-
ëу÷енных pезуëüтатов на вектоpный сëу÷ай. Вос-
поëüзовавøисü соотноøенияìи, пpивеäенныìи
в пpиëожении, поëу÷иì

 = F( , t) + K(t) [Z(t) – H( , t)]; (10)

 = K(t) + K(t)  +

+ F1( , t)Dξ ( , t) –

– K(t) K(t) –

– 2 F0( , t).

Уpавнения (10) отëи÷аþтся от уpавнений обоб-
щенноãо фиëüтpа Каëìана [10] посëеäниì ÷ëеноì
в уpавнении ìатpиöы коваpиаöий, котоpый обусëов-
ëен pеøениеì на этапе синтеза (1) заäа÷и упpав-
ëения äвижениеì äинаìи÷еской систеìы.

Как уже быëо отìе÷ено, способ пpибëиженноãо
pеøения (1) зависит от выбоpа кpитеpия Φ. В связи
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ŷ
•
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b y t( )( )

2
-------------

^

b y t( )( )
2D t( )
-------------

^
r· ŷ
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1
2
-- r·· ŷ 2πD ŷ
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с этиì поëу÷иì уpавнения оöенивания, выбpав
в ка÷естве кpитеpия Φ кpитеpий Фиøеpа, аëüтеpна-
тивный pассìотpенноìу выøе кpитеpиþ Шеннона.

Дëя этоãо äокажеì сëеäуþщуþ теоpеìу.

Теоpема 2. Есëи вхоäящий в пpавуþ ÷астü уpавне-

ния (3) функöионаë Φ иìеет виä Φ = –ρz , и

еãо pеøение поä÷иняется ноpìаëüноìу закону (2),
то паpаìетpы аппpоксиìаöии (1) уäовëетвоpяþт
систеìе уpавнений

(11)

есëи  (n l 2) — ìаëая веëи÷ина, котоpой

ìожно пpенебpе÷ü.

Доказательство.

В усëовиях теоpеìы 2 пpавая ÷астü уpавнения (3)
с у÷етоì (2) и (4) ìожет бытü пpеäставëена в виäе

f0(y, t)  =

= f0( , t) . (12)

Дëя выбpанноãо кpитеpия и сäеëанных в теоpе-

ме 1 äопущений пpеäставиì выpажение (3) сëе-
äуþщиì обpазоì:

 + I(y, t) (t) –  + ( (t)) –

– q( )I(t) – ( (t))D(t)I2(y, t) – I2(y, t) +

+ – ( , t)D(t)I(y, t) – ( , t)D2(t)I2(y, t) +

+ D(t) ( , t) = (2D(t) )–1 f0  +

+ 2I 2(y, t) 1 – D(t)I 2(y, t) . (13)

Испоëüзуя, как и пpежäе, усëовия pавенства ìно-
ãо÷ëенов в (13), поëу÷иì систеìу обыкновенных
äиффеpенöиаëüных уpавнений виäа (11).

Такиì обpазоì, теоpеìа äоказана.

Систеìа (11) с у÷етоì (1) в скаëяpной фоpìе
иìеет виä

 = f( , t) + D(t) [z(t) – h( , t )]; (14)

 =2 D(t) + ( , t)  –

– D 2(t)  + 2 f0( , t),

а в вектоpной —

 = F( , t) + K(t) [Z(t) – H( , t)];(15)

 = K(t) + K(t)  +

+ F1( , t)Dξ ( , t) –

– K(t) K(t) +

+ 2 K –1(t)F0( , t).

Теоpема 3. Есëи вхоäящий в пpавуþ ÷астü уpав-

нения (3) функöионаë Φ иìеет виä Φ = ρz ln , и

еãо pеøение поä÷иняется ноpìаëüноìу закону (2),
а тpебуеìая пëотностü gz иìеет виä

gz(y, t) = exp , (16)

ãäе (t) — тpебуеìое зна÷ение ìатеìати÷ескоãо
ожиäания пpоöесса yt, (t) — тpебуеìое зна÷ение
äиспеpсии, то паpаìетpы аппpоксиìаöии (1) уäов-
ëетвоpяþт систеìе уpавнений

(17)

Доказательство.

В усëовиях теоpеìы 3 пpавая ÷астü уpавнения (3)
ìожет бытü пpеäставëена в виäе

f0(y, t)  = f0( , t)  –

–  –  + , (18)

ãäе äëя уäобства выкëаäок ввеäены заìены

(y, t) = y – (t), (19)

(y, t) = y – (t).
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2πD t( )( )

1–

D t( )
------------------------ ŷ
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ŷ
•

ŷ
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Поäставиì выpажения (2), (18), (19) в уpавне-
ние (3). В pезуëüтате иìееì:

(y, t) + (y, t) –  –

– (y, t)+ ( (t))– (y, t) +  –

– ( , t) (y, t) – ( , t) (y, t) + D(t) ( , t) =

= (2 )–1f0  –  –  +

+ . (20)

Испоëüзуя усëовия pавенства ìноãо÷ëенов в (20),
поëу÷иì систеìу обыкновенных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений виäа (17).

Такиì обpазоì, теоpеìа äоказана.

Дëя уäобства пpакти÷ескоãо испоëüзования сис-
теìы (17) поäставиì в нее выpажения äëя коэффи-
öиентов сноса q( (t)) и äиффузии b( (t)), пpиве-
äенные в (1). В pезуëüтате иìееì

 = f( , t) +  +

+ D(t) [z (t)– h( , t)]; (21)

 = 2 D(t) + ( , t)  –

– D2(t)  – .

Систеìа уpавнений (21) äопускает обобщение
поëу÷енных pезуëüтатов на вектоpный сëу÷ай.
Воспоëüзовавøисü соотноøенияìи, пpивеäенны-
ìи в пpиëожении, поëу÷иì:

 = F( , t) +  +

+ K [Z(t) – H( , t)]; (22)

 = K(t) + K(t)  +

+ F1( , t)Dξ ( , t) – K(t)  Ѕ

Ѕ K(t) – .

Пpимеp

Пустü объект, описывается уpавнениеì

 = –y3 + y2u + ξ, (23)

ãäе ξ — беëый ãауссовский øуì с нуëевыì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì и интенсивностüþ Dξ; u —
упpавëение, котоpое опpеäеëяется в соответствии
с ìетоäикой, pазpаботанной в [4], а уpавнение на-
бëþäатеëя иìеет виä

Z = y + ζ, (24)

ãäе Z — выхоäной сиãнаë изìеpитеëя; ζ — беëый ãа-
уссовский øуì с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì и интенсивностüþ Dζ.

Тpебуется на основе пpибëиженноãо pеøения (1)
синтезиpоватü аëãоpитì обpаботки вхоäной pеаëи-
заöии y(t), описываеìой уpавнениеì (23), äëя сëу-
÷аев испоëüзования pассìотpенных выøе инфоp-
ìаöионных кpитеpиев.

Поäставиì в поëу÷енные уpавнения фиëüтpа-
öии (6), (12) и (21) уpавнения (23) и (24). В pезуëü-
тате иìееì
� äëя кpитеpия Шеннона:

(25)

� äëя кpитеpия Фиøеpа:

(26)

� äëя кpитеpия Куëüбака:

(27)

Дëя анаëиза эффективности испоëüзования
уpавнений фиëüтpаöии (25), (26) и (27) быëо пpо-
веäено ÷исëенное ìоäеëиpование, котоpое осуще-
ствëяëосü пpи сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях:
y(0) = 0,01; Dξ = 10–4; Dζ = 10–3; (t) = exp(–0,01t);

(t) = sin(0,1t). Интеãpиpование осуществëяëосü
ìетоäоì Pунãе—Кутты ÷етвеpтоãо поpяäка на ин-
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2πD t( )  1
D t( )
-------- 1

D t( )
--------
~

2I
2

y t,( )

D
2

t( )
----------------

(
2I

2
y t,( ) 2I

2
y t,( ) y y–( )+

D t( )D t( )
-------------------------------------------------

~

( (

~^
1 1

2
--I

2
y t,( )

D t( )
-------------–

(

ŷ ŷ
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ŷ
y y–

D t( ) 2πD t( )
-------------------------

^ ~

2
Dζ
----- ∂h y t,( )

∂y
--------------

^

^
ŷ

D
· ∂f y t,( )

∂y
-------------

^

^
f 1
2

ŷ
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теpваëе вpеìени от 0 äо 1000 с, с øаãоì 0,001. По-
ëу÷енные оöенки сpавниваëи с оöенкаìи, найäен-
ныìи в pезуëüтате pеøения уpавнения (1) ìетоäоì
пpяìоуãоëüных сеток на интеpваëе y ∈ [–50; 50],
t ∈ [0, 1000] с   с pавныì øаãоì äëя всеãо интеpваëа
Δy = 0,01, Δt = 0,001. Анаëиз поëу÷енных pезуëü-
татов показывает, ÷то оøибки оöенивания в пеp-
воì сëу÷ае не пpевыøаëи зна÷ения 3•10–4, во вто-
pоì — 2•10–4, в тpетüеì — 3•10–5. Поëу÷енные
pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вывоä о возìожно-
сти эффективноãо испоëüзования пpеäëоженноãо
поäхоäа в pеаëüных äинаìи÷еских систеìах.

Заключение

В статüе pазpаботаны констpуктивные аëãоpитìы
стохасти÷еской фиëüтpаöии, позвоëяþщие на ос-
нове испоëüзования инфоpìаöионных кpитеpиев
поëу÷итü пpибëиженное pеøение интеãpо-äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения с ÷астныìи пpоизвоäныìи
виäа (1). Их испоëüзование ìожет найти øиpокое
пpиìенение в pазëи÷ноãо pоäа инфоpìаöионных
систеìах, а также пpи pеøении заäа÷ упpавëения и
иäентификаöии, коãäа быстpоäействие боpтовых
вы÷исëитеëей оказывается неäостато÷ныì äëя pе-
øения (1) в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
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Введение. Pассìотpиì заäа÷у упpавëения неëи-
нейныìи стохасти÷ескиìи систеìаìи с запазäыва-
ниеì.

С испоëüзованиеì pасøиpения фазовоãо пpо-
стpанства [1, 2, 4] исхоäный пpоöесс, описываеìый
систеìой стохасти÷еских äиффеpенöиаëüных уpав-
нений с запазäываниеì, своäится к äиффузионно-
ìу ìаpковскоìу пpоöессу [1, 2, 4].

Данный поäхоä позвоëяет пpеäставитü исхоäнуþ
стохасти÷ескуþ заäа÷у в виäе посëеäоватеëüности
äетеpìиниpованных заäа÷ с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи относитеëüно коìпонент вектоpа состоя-
ний пëотности pаспpеäеëения пpи наëи÷ии äиф-
феpенöиаëüной связи, описываеìой паpабоëи÷е-
скиì уpавнениеì Коëìоãоpова—Фоккеpа—Пëанка
(КФП) [3].

Дëя систеì без запазäывания с аääитивныìи
возìущенияìи без оãpани÷ений пpинöип ìаксиìу-
ìа, сфоpìуëиpованный на основе уpавнений КФП,
быë испоëüзован впеpвые в pаботе [6]. В [7] пpеä-
ëожен ÷исëенный ìетоä опpеäеëения оптиìаëüноãо
упpавëения систеì с обpатной связüþ пpи выпоë-
нении ãpани÷ных усëовий на пpавоì конöе тpаек-
тоpии, своäящийся к pеøениþ неëинейноãо паpа-
боëи÷ескоãо уpавнения.

В äанной статüе пpеäëаãается ÷исëенный ìетоä
pеøения заäа÷ оптиìизаöии упpавëения систеì,
повеäение котоpых описывается систеìой стохас-
ти÷еских äиффеpенöиаëüных уpавнений с запазäы-
ваниеì, а эффективностü упpавëения оöенивается
ìиниìуìоì теpìинаëüноãо функöионаëа.

Постановка задачи. Тpебуется опpеäеëитü опти-
ìаëüное упpавëение u, äоставëяþщее ìиниìуì теp-
ìинаëüноìу функöионаëу

I0(u) = Φ0(x)p(tk, x)dx, (1)

хаpактеpизуþщеìу эффективностü функöиониpо-
вания систеìы, повеäение котоpой на отpезке вpе-
ìени [t0, tk] описывается неëинейныìи стохасти-
÷ескиìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с за-
пазäываниеì

dXi = ϕi(t, X(t), X(t – τ), u)dt + σij(t, X(t))dηj(t),(2)

X(t) = φ(t), t ∈ [t0 – τ, t0],

ãäе t — вpеìя; t0, tk — на÷аëüная и коне÷ная то÷ки

pассìатpиваеìоãо интеpваëа вpеìени [t0, tk]; τ — по-

стоянное запазäывание; X(t) — n-ìеpная вектоp-
функöия состояния фазовых кооpäинат систеìы,
кажäая коìпонента котоpой опpеäеëена на отpезке

вpеìени [t0 – τ, t0] функöией φi(t), i = ; dηj(t) —

стохасти÷еские äиффеpенöиаëы Стpатонови÷а ви-

неpовских пpоöессов ηj(t) с интенсивностяìи ;

u(t) — кусо÷но-непpеpывная äетеpìиниpованная
r-ìеpная вектоp-функöия упpавëения.

Метод сведения исходной стохастической задачи

оптимизации к эквивалентной последовательности

детеpминиpованных задач. Как известно [2], пpо-
öесс, описываеìый уpавненияìи (2), в общеì сëу-
÷ае не явëяется ìаpковскиì и к неìу не пpиìениì
аппаpат КФП-уpавнений.

Pасøиpение фазовоãо пpостpанства [1, 4] позво-
ëит искëþ÷итü из систеìы (2) запазäывание и свести
систеìу к ìаpковскоìу пpоöессу.

Ввеäеì на отpезке вpеìени [t0, tk] сетку с øаãоì τ
и узëаìи tq = t0 + qτ, q = 1, ..., N, ãäе q — ноìеp ин-
теpваëа [tq–1, tq], а N — ÷исëо интеpваëов, tk = t0 + Nτ.
То÷ки tq пpеäставëяþт собой пpавиëüные то÷ки
в сìысëе [8].

Ввеäеì на интеpваëе вpеìени [tq–1, tq] pасøиpен-

ный вектоp состояний Xq(s) = (X 1(s), X 2(s), ..., X q(s))

с коìпонентаìи фазовых состояний систеìы по
посëеäоватеëüно пpиìыкаþщиì интеpваëаì,

ãäе s ∈ [0, τ], X q(s) = (X1(tq – 1 + s), X2(tq – 1 + s, ...,

Xn(tq – 1 + s)) (зäесü веpхние инäексы обозна÷аþт

ноìеp интеpваëа).

Обозна÷иì упpавëение на интеpваëе [tq–1, tq] век-
тоp-функöией uq(s) = (u1(tq–1 + s), u2(tq–1 + s), ...,
ur(tq–1 + s)), а аääитивные возìущения ηq(s) =
= (η1(tq–1 + s), η2(tq–1 + s), ..., ηn(tq–1 + s)).

Ввеäенные выøе обозна÷ения позвоëяþт свести
исхоäнуþ заäа÷у (1)—(2) к заäа÷е опpеäеëения опти-
ìаëüноãо упpавëения u = (u1(s), u2(s), ..., uq(s), ...,
uN (s)), котоpое äоставëяет ìиниìуì функöионаëу

I0(u) = Φ0(x
q)p(τ, xq)dxq, (3)

Описывается пpименение метода последовательных пpи-
ближений к оптимальному упpавлению нелинейными сто-
хастическими системами в запаздыванием.

Ключевые слова: оптимальное упpавление, стохастиче-
ская система с запаздыванием, стохастические диффеpен-
циально-pазностные уpавнения, численные методы.
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хаpактеpизуþщеìу эффективностü упpавëения сис-
теìы, повеäение котоpой на отpезке вpеìени [t0, tk]
по посëеäоватеëüно пpиìыкаþщиì у÷асткаì [tq–1, tq],

q = 1, ..., N, описывается стохасти÷ескиìи äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи

d  = ϕi(tm–1 + s, X m, X m–1, um)ds +

+ σij(tm–1 + s, X m)d ; (4)

(s) = φi(t0 – τ + s), (0) = (τ);

(m = 1, ..., q), (i = 1, ..., n), s ∈ [0, τ],

ãäе ϕi(tm–1 + s, xm, xm–1, um), σij(tm–1 + s, xm) —

несëу÷айные, неупpежäаþщие функöии, а Ωq =

Ωm;  = .

Пpавые ÷асти (4) pавноìеpно по упpавëениþ um

уäовëетвоpяþт известныì тpебованияì [5] сущест-
вования pеøения.

Упpавëение uq(s), опpеäеëяеìое на интеpваëе
[tq–1, tq], в соответствии с пpинöипоì оптиìаëüно-

сти Беëëìана не ухуäøает оптиìаëüное упpавëе-
ние на пpеäøествуþщих интеpваëах. Поэтоìу пpи
pасøиpении вектоpа состояния систеìы по посëе-
äоватеëüно пpиìыкаþщиì у÷асткаì на интеpваëе
[tq–1, tq] в уpавнениях (4) pассìатpивается упpавëе-

ние uq(s) = (u*1(s), u*2(s), ..., u*m(s), ..., u*q–1(s), uq(s)),

ãäе звезäо÷кой обозна÷ены оптиìаëüные упpавëе-
ния, опpеäеëенные на пpеäøествуþщих интеpваëах.

Уpавнения (4) описываþт на отpезке вpеìени
[t0, tk] посëеäоватеëüно по пpиìыкаþщиì у÷асткаì
[tq–1, tq] äиффузионный ìаpковский пpоöесс. Пëот-
ностü веpоятности p(s, xq) состояний пpоöесса X(t)
на отpезках [tq–1, tq] уäовëетвоpяет уpавнениþ КФП.

Такиì обpазоì, пpи pасøиpении вектоpа состоя-
ний систеìы стохасти÷еская заäа÷а (3), (4) своäит-
ся к эквиваëентной посëеäоватеëüности äетеpìи-
ниpованных заäа÷ с pаспpеäеëенныìи паpаìетpа-
ìи относитеëüно пëотности веpоятности p(s, xq)
вектоpа состояний систеìы:

I0(u) = Φ0(x
q)p(τ, xq)dxq → min; (5)

 – L(s, xq, uq)p(s, xq) = 0,

q = 1, ..., N, s ∈ [0, τ]; (6)

p(s, xq) = p(s, x1)p(s, x2 | τ, x1)p(s, x3 | τ, x2) ...

... p(s, x q | τ, xq –1);

p(0, x1) = δ(x1 – x0), p(0, xq) = p(τ, xq–1),

q = 2, ..., N, (7)

ãäе (7) пpеäставëяþт собой усëовия сопpяжения
пëотностей pаспpеäеëения p (s, xq) в узëах tq;
L(s, xq, uq)(•) — эëëипти÷еский опеpатоp виäа

L(s, xq, uq)(•) =

= – [ (s, xm, xm–1, um)(•)] +

+ [ (s, xm)(•)]

с коэффиöиентаìи сноса

(s, xm, xm–1, um) = ϕi(tm–1 + s, xm, xm–1, um) +

+ σij(tm–1 + s, xm)

и äиффузии

(s, xm) = (σij(tm–1 + s, xm))2 .

Алгоpитм синтеза оптимального упpавления. По-
стpоиì оäноøаãовый аëãоpитì посëеäоватеëüных
пpибëижений к оптиìаëüноìу pеøениþ поëу÷ен-
ной заäа÷и (5)—(7).

Сутü äанноãо аëãоpитìа закëþ÷ается в ваpüиpо-

вании упpавëения uq, q = , на у÷астках [tq–1, tq]

в напpавëении поäхоäящих äопустиìых ваpиаöий

δuq, обеспе÷иваþщих убывание äиффеpенöиаëа
Фpеøе q-ãо сëаãаеìоãо öеëевоãо функöионаëа (5):

δ  = Φ0(x
q)δp(τ, xq)dxq (8)

на невыpожäенноì конусе касатеëüных ваpиаöий,
опpеäеëенноì соотноøениеì

 – L(s, xq, uq)δp – ( (s, xq, uq)p)δu
q = 0;

δp0 = 0. (9)

Пpеобpазуеì (8), выpазив δp посpеäствоì (9) ÷еpез
независиìые ваpиаöии δuq.
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Соãëасно [3] поëу÷иì

Φ0(x
q)δp(τ, xq)dxq = M δuqds, (10)

ãäе

Rq = L*(s, xq, )λq;

L*(s, xq, )(•) =

= [ (s, xq, u*m)(•)] +

+ [ (s, xq)(•)] —

ëинейный опеpатоp, сопpяженный к L(s, xq, )(•),
а функöия λq(s, xq) уäовëетвоpяет сопpяженноìу
уpавнениþ

(11)

Поäставиì (10) в (8). Тоãäа äиффеpенöиаë Фpеøе
öеëевоãо функöионаëа (5) пpиìет сëеäуþщий виä:

δ  = M δuqds. (12)

Пpавая ÷астü (12) — ëинейный функöионаë от-
носитеëüно непpеpывных äиффеpенöиpуеìых функ-
öий δuq на L2[0, τ], поскоëüку

M  = p(s, xq)dxq

(в сиëу основных свойств интеãpаëа и ëинейности
опеpатоpа) — оãpани÷енный ëинейный функöио-
наë на ìножестве функöий p(s, xq) ∈ C1,2 со зна-
÷енияìи из Er.

Поскоëüку L2[0, τ] — поäìножество ãиëüбеpто-
ва пpостpанства, то соãëасно теоpеìе Шваpöа [9]
ãpаäиент Фpеøе öеëевоãо функöионаëа q-ãо сëа-
ãаеìоãо öеëевоãо функöионаëа (5) с у÷етоì (9) пpи-
ìет сëеäуþщий виä:

(•) = M (•). (13)

Диффеpенöиаë Фpеøе (12) с у÷етоì (9) опpеäеëя-
ет напpавëение убывания öеëевоãо функöионаëа (5).

Такиì обpазоì, напpавëение δuq убывания (12) за-
äается фоpìуëой

δuq = M . (14)

Сëеäоватеëüно, äëя поиска оптиìаëüноãо упpав-
ëения ìожно стpоитü оäноøаãовуþ итеpаöионнуþ
посëеäоватеëüностü на L2[0, τ] виäа

 =  – δ , q = . (15)

Зäесü n — ноìеp итеpаöии,  — øаã на n-й

итеpаöии, ваpиаöия δ  на кажäоì øаãе вы÷ис-

ëяется по фоpìуëе (14).
Такиì обpазоì, аëãоpитì синтеза искоìоãо оп-

тиìаëüноãо упpавëения, явëяþщеãося pеøениеì
заäа÷и (5)—(7),своäится к сëеäуþщей пятиøаãо-
вой пpоöеäуpе.

1. С исхоäныì пpибëижениеì упpавëения ,

n = 1, 2, ...; q =  pеøается заäа÷а Коøи äëя

уpавнения КФП (6) на у÷астке [tq–1, tq] и опpеäе-

ëяþтся исхоäное пpибëижение pn(s, xq) и зна÷ение

öеëевоãо функöионаëа (p, uq).

2. Pеøается заäа÷а Коøи äëя уpавнения (11) äëя

опpеäеëения Rq и ãpаäиента .

3. Вы÷исëяется напpавëение δ  по фоpìуëе (14).

4 Затеì по фоpìуëе (15) вы÷исëяþтся зна÷ения

новоãо пpибëижения  =  – δ .

5. Есëи |δ | m ε, то pеøение заäа÷и (5)—(7) на

у÷астке [tq–1, tq] с то÷ностüþ ε > 0 пpекpащается.

В пpотивноì сëу÷ае pеøение пpоäоëжается исхоäя
из новоãо пpибëижения.

Заключение. Сфоpìуëиpованный аëãоpитì пpеä-
ставëяет собой естественное обобщение ìетоäа
пpоекöии ãpаäиента.

Основной сëожностüþ в pеаëизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса явëяется необхоäиìостü pеøения
уpавнения Коëìоãоpова—Фоккеpа—Пëанка (6) и
сопpяженноãо с ниì паpабоëи÷ескоãо уpавнения
Беëëìана (11). Дëя пpеоäоëения äанной пpобëеìы
ìожно воспоëüзоватüся оäной из существуþщих
ìетоäик pеøения уpавнений КФП [10, 11], ëибо
испоëüзоватü пpибëиженный ìетоä [12] , базиpуþ-
щийся на pазëожении пëотности веpоятности
в функöионаëüный pяä по сеìиинваpиантаì сëу-
÷айноãо пpоöесса.
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Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа на ЭВМ ìожно ис-
поëüзоватü ìатеìати÷еские пpоöессоpы MathCad и
MathLab, ëибо pазpаботатü собственные пpоãpаìì-
ные пpоäукты на языках стpуктуpноãо (C, Basic,
Pascal и т. п.) и объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования (C++, Object Pascal, C#, Java и т. ä.).
В ÷астности, существует pеаëизаöия выøеизëо-
женноãо аëãоpитìа в сpеäах быстpой pазpаботки
пpиëожений Delphi и Microsoft Visual Studio на
языках Object Pascal и C# пpиìенитеëüно к отäеëü-
ныì заäа÷аì поиска оптиìаëüноãо упpавëения ëе-
татеëüныì аппаpатоì.
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Постpоение и pанжиpование 
полного множества матpиц, 

сопpовождающих 
хаpактеpистический полином, 

в задачах моделиpования, 
анализа и синтеза САУ

Введение

Пpи анаëизе и синтезе систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения øиpокое пpиìенение наøеë ìетоä
пpостpанства состояний (МПС) [1]. Как пpавиëо,
в ìатеìати÷еских ìоäеëях пpи этоì испоëüзуþтся
ìатpиöы Фpобениуса (F ) и Гессенбеpãа (G) [2, 3].

Напpиìеp, äëя пpивеäенноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения пятоãо поpяäка

y(5) + a4y
(4) + a3y

(3) + a2y ′′ + a1y ′ + a0y = f(t)

ìатpиöы Фpобениуса и Гессенбеpãа иìеþт, соот-
ветственно, виä:

F = , G = .

Они явëяþтся ìатpиöаìи, сопpовожäаþщиìи
свой хаpактеpисти÷еский поëиноì

P(s) = s5 + a4s
4 + a3s

3 + a2s
2 + a1s + a0.

Зäесü a4, a3, ..., a0 — постоянные коэффиöиенты;
y(t), y ′(t), ..., y(5)(t) — выхоäной сиãнаë и еãо пpо-
извоäные äо пятоãо поpяäка вкëþ÷итеëüно; f(t) —
вхоäное возäействие; s — аpãуìент хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа (хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения).

Достоинства матpицы Фpобениуса: без пеpес÷е-
та опpеäеëяþтся на÷аëüные усëовия x1(0) = y(0),
x2(0) = y ′(0), ..., xn(0) = y(n–1)(0); по ìоäеëи ìожно
опpеäеëитü функöиþ и все ее пpоизвоäные.

Pассматpивается задача постpоения полного множе-
ства матpиц, пpименяемых пpи использовании метода пpо-
стpанства состояний, частными случаями котоpых явля-
ются матpицы Фpобениуса и Гессенбеpга. Пpедлагается ал-
гоpитм pешения, пpиведены соотношения для опpеделения
числа таких матpиц. Пpиоpитетное pасположение матpиц
пpедлагается осуществить с помощью метода "жесткого"
pанжиpования. Для использования метода введены специаль-
ные кpитеpии. Pассмотpен числовой пpимеp.

Ключевые слова: система упpавления, метод пpостpан-
ства состояний, хаpактеpистический полином, сопpовож-
дающие матpицы, метод pанжиpования.

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

a0– a1– a2– a3– a4–

a4– 1 0 0 0

a3– 0 1 0 0

a2– 0 0 1 0

a1– 0 0 0 1

a0– 0 0 0 0
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Оäнако пpи испоëüзовании ìатpиöы Фpобениу-
са весüìа сëожно аäекватно отобpазитü в схеìе ìо-
äеëи вхоäные возäействия в виäе функöии Диpака
и ее пpоизвоäных.

Достоинство матpицы Гессенбеpга: позвоëяет коp-
pектно отобpазитü в схеìе ìоäеëи возäействия в ви-
äе функöии Диpака и ее пpоизвоäных äо (n – 1)-ãо
поpяäка вкëþ÷итеëüно.

Вìесте с теì, пpи испоëüзовании ìатpиöы Гес-
сенбеpãа на выхоäе ìоäеëи ìожно поëу÷итü тоëüко
pеãуëиpуеìуþ кооpäинату без пpоизвоäных. Кpоìе
тоãо, необхоäиìо осуществëятü пеpес÷ет на÷аëüных
усëовий.

Пpеäставëяет нау÷ный и пpикëаäной интеpес
отыскание поëноãо ìножества ìатpиö, сопpовож-
äаþщих хаpактеpисти÷еский поëиноì, котоpые иìе-
ëи бы станäаpтнуþ стpуктуpу, обëаäаëи коìбина-
öией äостоинств ìатpиö Фpобениуса и Гессенбеpãа.
Pеøениþ такой заäа÷и и посвящена äанная статüя.

Алгоpитм постpоения полного множества матpиц, 
сопpовождающих хаpактеpистический полином

Исхоäной инфоpìаöией äëя постpоения поë-

ноãо ìножества ìатpиö Aα, α = , вкëþ÷аþ-

щеãо как ÷астные сëу÷аи ìатpиöы Фpобениуса и
Гессенбеpãа, сëужит пpивеäенное äиффеpенöиаëü-

ное уpавнение n-ãо поpяäка y(n) + an–1y
(n–1) + ... +

+ a1y ′ + a0y = f(t) ëибо хаpактеpисти÷еский поëи-

ноì n-ãо поpяäка (n = 2, 3, ...).

Пpонуìеpуеì äиаãонаëи, котоpые ëежат ниже и
выøе ãëавной äиаãонаëи. Буäеì с÷итатü, ÷то ãëав-
ная äиаãонаëü иìеет ноìеp n, выøе нее ëежит äиа-
ãонаëü с ноìеpоì (n + 1), ниже ãëавной äиаãонаëи
ëежит äиаãонаëü с ноìеpоì (n – 1), затеì с ноìе-
pоì (n – 2) и т. ä. äо ноìеpа 1. На пеpвой äиаãонаëи
ëежит эëеìент, pаспоëоженный на пеpесе÷ении
пеpвоãо стоëбöа и n-й стpоки.

Вспоìниì, ÷то ниëüпотентной ìатpиöей n-ãо
поpяäка называþт ìатpиöу виäа [3]

.

Такиì обpазоì, у этой ìатpиöы все эëеìенты,
pаспоëоженные на äиаãонаëи (n + 1) — еäиниöы,
а остаëüные эëеìенты — нуëи.

С у÷етоì сäеëанных заìе÷аний, алгоpитм по-

стpоения полного множества матpиц, сопpовождаю-

щих хаpактеpистический полином, выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì.

1. Сфоpìиpоватü ниëüпотентнуþ ìатpиöу n-ãо
поpяäка.

2. В ëевоì нижнеì уãëу ìатpиöы (на пеpвой
äиаãонаëи) поìеститü свобоäный ÷ëен "–a0".

3. Стаpøий коэффиöиент "–an–1" поìеститü
в ëþбуþ кëетку ãëавной äиаãонаëи с ноìеpоì i, i
(i = 1, 2, ..., n). Чëены "–a0" и "–an–1" ëежат соответ-
ственно в ëевоì нижнеì и пpавоì веpхнеì уãëах
поäìатpиöы, поpяäок котоpой pавен (n – i) Ѕ i.
Остаëüные коэффиöиенты pазìещаþтся тоëüко
в этой поäìатpиöе.

4. Коэффиöиенты "–a1", "–a2", ..., "–an–2" pаз-
ìеститü, соответственно, в оäной из кëеток втоpой,
тpетüей, ..., (n – 1)-й äиаãонаëи.

Посëе опpеäеëения ìеста äëя коэффиöиента
"–an –2" искоìая ìатpиöа буäет постpоена. Пеpе-
боpоì ìест pаспоëожения коэффиöиентов опpеäе-
ëиì поëное ìножество ìатpиö. Заìетиì, ÷то пpи
pазìещении коэффиöиента "–an–1" в кëетке n, n
иìееì ìатpиöу Фpобениуса, а пpи pазìещении
этоãо же коэффиöиента в кëетке 1, 1 поëу÷иì ìат-
pиöу Гессенбеpãа. Опpеäеëиì поëное ÷исëо N со-
пpовожäаþщих ìатpиö. Дëя ÷етных n иìееì

N = ((n – m)!)2(n – m)(2m+1),

а äëя не÷етных n — 

N = ((m + 1)!)2(m + 1)(n–2)(m+1).

В табë. 1 пpивеäены зна÷ения N äëя n = .

Как сëеäует из табë. 1, ÷исëо сопpовожäаþщих
ìатpиö äаже äëя сpавнитеëüно невысокоãо поpяäка
исхоäноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения весüìа
веëико. Пpи ìоäеëиpовании САУ возникает естест-
венный вопpос об опpеäеëении пpеäпо÷титеëüноãо
испоëüзования интеpесуþщих нас ìатpиö по сово-
купности пpинятых кpитеpиев, котоpые опpеäеëены
ниже. Дëя еãо pазpеøения ìожно воспоëüзоватüся,
напpиìеp, ìетоäоì "жесткоãо" pанжиpования [4].

1 N,

0 1 0 … … 0

0 0 1 0 … 0

• • • • • •

0 0 … 0 0 1

0 0 0 0 … 0

m 0=

n 1–

∑

m 0=

n 1–

∑

Табëиöа 1

Число сопровождающих матриц N = f (n)

n N n N n N

2 2 6 106 10 53 578

3 4 7 426 11 322 650

4 10 8 1930 12 2 106 250

5 30 9 9190 13 14 790 810

2 13,
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Pанжиpование матpиц, сопpовождающих 
хаpактеpистический полином

Дëя опpеäеëения пpиоpитетноãо pаспоëожения
ìатpиö ввеäеì сëеäуþщие кpитеpии:

K1(Aα) — ÷исëо пpоизвоäных в схеìе ìоäеëи,
äоступных изìеpениþ;

K2(Aα) — ÷исëо кооpäинат в схеìе ìоäеëи, зна÷е-
ния котоpых, буäу÷и поäанныìи на вхоäы интеãpа-
тоpов, позвоëят поëу÷итü pезуëüтат, анаëоãи÷ный
тоìу, котоpый быë бы поëу÷ен пpи испоëüзовании
пpоизвоäных, изìеpитü котоpые не пpеäставëяется
возìожныì;

K3(Aα) — ÷исëо пеpес÷итываеìых на÷аëüных ус-
ëовий;

K4(Aα) — ÷исëо, хаpактеpизуþщее ãëубину пе-
pес÷ета на÷аëüных усëовий. Оно опpеäеëяется по
коäу ìатpиöы.

Коä ìатpиöы пpеäставëяет собой посëеäоватеëü-
ное pаспоëожение коäов кажäоãо из коэффиöиен-
тов –a0, –a1, ..., –an–1. В своþ о÷еpеäü, коä коэф-
фиöиентов зависит от их pаспоëожения в стpоках
ìатpиöы. Коэффиöиент, pаспоëоженный в n-й стpо-
ке ìатpиöы, иìеет коä "0", в (n – 1)-й стpоке ìат-
pиöы — коä "1" и т. ä., в пеpвой стpоке ìатpиöы —
(n – 1).

В ÷астных сëу÷аях äëя ìатpиöы Фpобениуса
иìееì коä "00...0", а äëя ìатpиöы Гессенбеpãа
"0123 ...(n – 1)". Чисëо K4(Aα) фоpìаëüно отëи÷а-
ется от коäа отсутствиеì нуëей в стаpøих pазpяäах.
Оно показывает pазностü ìежäу зна÷енияìи на÷аëü-
ных усëовий äо пеpес÷ета и посëе их пеpес÷ета.

Из сìысëа ввеäенных кpитеpиев ясно, ÷то ÷еì
зна÷ения пеpвых äвух кpитеpиев боëüøе, а тpетüеãо
и ÷етвеpтоãо ìенüøе, теì пpи пpо÷их pавных усëо-
виях анаëизиpуеìая ìатpиöа пpеäпо÷титеëüнее.
Коэффиöиентаìи важности кpитеpиев ìожно оп-
pеäеëитü пpеäпо÷тение в сìысëе ìатpиöы Фpобе-
ниуса, ëибо в сìысëе ìатpиöы Гессенбеpãа.

В ÷астных сëу÷аях äëя ìатpиöы Фpобениуса
иìееì K1(Aα) = n, K2(Aα) = 0, K3(Aα) = n, K4(Aα) = 0,
а äëя ìатpиöы Гессенбеpãа K1(Aα) = 0, K2(Aα) = n,
K3(Aα) = 0, K4(Aα) = 123...(n – 1).

Дëя постановки заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо
pанжиpования ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì
обозна÷ения:

A = {Aα, α = ) — ìножество ìатpиö, сопpо-

вожäаþщих хаpактеpисти÷еский поëиноì, ãäе N —
÷исëо таких ìатpиö.

Kj(Aα), j =  — ÷астные кpитеpии, хаpактеpи-

зуþщие ìатpиöу Aα.

K(Sα) = {K1(Sα), K2(Sα), ..., Kr(Sα)} — вектоpный
кpитеpий, хаpактеpизуþщий ìатpиöу Aα.

Akv = {aj, j = } — ìножество коэффиöиентов

важности кpитеpиев, aj — коэффиöиент важности

j-ãо кpитеpия, пpи÷еì aj = 1.

Ap — ìножество эффективных ваpиантов ìат-
pиö (Паpето-оптиìаëüных) с ÷исëоì эëеìентов np

(Ap ⊂ A).

 ∈ Ap (  ∈ ) — ваpианты ìатpиö, кото-

pые вхоäят в ìножество эффективных pеøений,
p ∈ {1, 2, ..., n}.

P = ( , , ..., ) — упоpяäо÷енное ìно-

жество эффективных ваpиантов ìатpиö (коpтеж
Паpето); эëеìенты коpтежа pанжиpованы в соот-
ветствии с pеøаþщиìи пpавиëаìи так, ÷то выпоë-
няется усëовие

 �  � ... � ,

ãäе "�" — знак отноøения äоìиниpования, ki ∈ { }.

Допустиì, известны ìножества Akv, K(Aα), pе-
øаþщие пpавиëа [4].

Тpебуется найти ìножество эффективных упо-
pяäо÷енных ваpиантов ìатpиö (коpтеж Паpето) P,
äëя эëеìентов котоpоãо спpавеäëиво

K( ) = K(Aα),  ∈ P. (1)

В хоäе pеøения заäа÷и буäеì анаëизиpоватü ìно-
жество упоpяäо÷енных паp ìатpиö Ak, Al (k = ;
l = ; k ≠ l ), а pезуëüтат анаëиза заноситü в спе-
öиаëüнуþ оöено÷нуþ ìатpиöу ||Ckl ||.

Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì [4].

1. На основе попаpноãо сpавнения ìатpиö Ak, Al

(k = ; l = ; k ≠ l ) опpеäеëяеì эëеìенты Ckl

оöено÷ной ìатpиöы ||Ckl ||. Зна÷ения эëеìентов Ckl

поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы отсе÷ü неэффек-
тивные ваpианты ìатpиö. У эквиваëентных ìатpиö
Ak, Al все соответствуþщие кpитеpии pавны. Поëа-

ãаеì Ckl = 1, Clk = 1. К ÷исëу неэффективных ва-

pиантов ìатpиö отнесеì ваpианты, у котоpых:

а) все зна÷ения кpитеpиев k-ãо ваpианта хуже,
÷еì у l-ãо ваpианта, тоãäа поëаãаеì Ckl = N2 . 1;

б) зна÷ения m (m < r) кpитеpиев k-ãо ваpианта
хуже соответствуþщих зна÷ений кpитеpиев l-ãо ва-
pианта пpи pавных соответствуþщих зна÷ениях
остаëüных кpитеpиев этих ваpиантов. Тоãäа поëа-
ãаеì Ckl = N3, 1 n N3 < N2.

1 N,

1 r,

1 r,

j 1=

r

∑

Ap
0

Ap
0

AR
p

Ak
1

0
Ak

2

0
Ak

n
p

0

Ak
1

0
Ak

2

0
Ak

n
p

0

1 n
p

,

Ap
0

 
Aα A∈
min Ap

0

1 n,
1 n,

1 n, 1 n,
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Есëи же äëя ìатpиö Ak, Al иìееì ëу÷øие, хуäøие
и, возìожно, pавные кpитеpии, то зна÷ение Ckl

опpеäеëиì по сëеäуþщеìу ìетоäу.

Обозна÷иì , ,  — соответственно поä-

ìножества ноìеpов ëу÷øих, хуäøих и pавных кpи-

теpиев äëя кажäой паpы ваpиантов Ak, Al (k = ;

l = ; k ≠ l ). Буäеì осуществëятü попаpное сpав-

нение ваpиантов ìатpиö Ak, Al на основе анаëиза

кpитеpиев Kj(Ak), Kj(Al), j = . Дëя возìожных

зна÷ений поäìножеств ноìеpов , ,  со-

ответственно ëу÷øих, хуäøих и pавных кpитеpиев
ввеäеì сëеäуþщие зна÷ения эëеìентов оöено÷ной
ìатpиöы ||Ckl ||:

� есëи  = ∅,  = ∅,  = { }, (2)

то Ckl = 1, Clk = 1; (3)

� есëи  = { },  = ∅,  = ∅, (4)

то Ckl = N2, Clk = 0, N2 . 1; (5)

� есëи  = ∅,  = { },  = ∅, (6)

то Ckl = 0, Clk = N2; (7)

� есëи  ≠ ∅,  = ∅,  ≠ ∅, (8)

то Ckl = N3, Clk = 0, 1 n N3 < N2; (9)

� есëи  = ∅,  ≠ ∅,  ≠ ∅, (10)

то Ckl = 0, Clk = N3; (11)

� есëи  ≠ ∅,  ≠ ∅, | | l 0, (12)

то опpеäеëиì Ckl в виäе [5]:

Ckl = aj , Clk = . (13)

2. Дëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë ввеäеì
÷исëа: Hl — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëбöе оöено÷-
ной ìатpиöы, зна÷ение котоpых боëüøе еäиниöы;
Ml — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëбöе той же ìатpи-
öы, зна÷ение котоpых ìенüøе еäиниöы; Ckl max —
ìаксиìаëüное зна÷ение эëеìента в l-ì стоëбöе ìат-
pиöы ||Ckl ||.

Физический смысл чисел следующий: Hl показыва-

ет, скоëüко ваpиантов ìатpиö из pассìатpиваеìоãо
ìножества äоìиниpуþт l-þ ìатpиöу; Ml — скоëüко

ваpиантов äоìиниpует l-я ìатpиöа; Ckl max опpеäе-

ëяет, во скоëüко pаз l-я ìатpиöа "пpевыøается"

k-й ìатpиöей (k ∈ { }, k ≠ l).

3. Дëя pеаëизаöии "жесткоãо" pанжиpования пе-
pейäеì от оäноøаãовоãо пpоöесса поиска пpиоpи-
тетноãо pаспоëожения ваpиантов ìатpиö в коpтеже
Паpето к ìноãоøаãовоìу пpоöессу [6].

Общая иäея закëþ÷ается в сëеäуþщеì. На каж-
äоì øаãе t (t = 1, 2, ..., n – 1) выбиpаеì j-þ ìатpиöу,
ëу÷øуþ с то÷ки зpения пpеäëаãаеìоãо ниже pеøаþ-
щеãо пpавиëа. Затеì ее ноìеp вкëþ÷аеì в ìноже-
ство P, и в посëеäуþщеì pассìотpении j-я ìатpиöа
боëüøе не у÷аствует (в ìатpиöе ||Ckl || вы÷еpкиваеì
j-þ стpоку и j-й стоëбеö). Указанная пpоöеäуpа по-
звоëяет искëþ÷итü вëияние ìатpиöы Aj на выбоp
ëу÷øеãо ваpианта ìатpиöы, пpовоäиìоãо уже на
øаãе (t + 1).

Pешающие пpавила

"жесткого" pанжиpования

1. Pанжиpование необхоäиìо пpовоäитü сpеäи
эффективных ваpиантов ìатpиö по øаãаì. Чисëо
øаãов t m n – 1.

2. На кажäоì øаãе t (t = 1, 2, ..., n – 1):

� найти ÷исëа , ,  и опpеäеëитü

ëу÷øий ваpиант ìатpиöы Aj с ìиниìаëüныì

зна÷ениеì  и Clj l 1 ∀ l ∈ { }, l ≠ j;

� ноìеp j занести в ìножество P;
� искëþ÷итü из оöено÷ной ìатpиöы j-þ стpоку и

j-й стоëбеö.
Есëи ìатpиöы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2, ...,

lj, ..., lk(t)} иìеþт оäинаковые ìиниìаëüные зна÷е-

ния , то ëу÷øиì явëяется ваpиант ìатpиöы 

с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì  = .

3. Есëи ìатpиöы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2, ...,

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

÷ения , , то из оöено÷ной ìатpиöы выäе-

ëитü поäìатpиöу с ноìеpаìи стоëбöов и стpок lj

(j = ) и пpовести pанжиpование ее эëеìентов.

4. Эквиваëентные ваpианты ìатpиö , lj ∈ Lm ⊆ Lk

упоpяäо÷итü на основе анаëиза ÷исеë , ,

, поëу÷енных на пеpвоì øаãе.
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Числовой пpимеp

Дëя äиффеpенöиаëüноãо уpавнения ÷етвеpтоãо
поpяäка: постpоитü поëное ìножество ìатpиö, со-
пpовожäаþщих хаpактеpисти÷еский поëиноì; pан-
жиpоватü ìатpиöы äëя äвух ваpиантов зна÷ений
коэффиöиентов важности кpитеpиев:

а) a1 = 0,05, a2 = 0,7, a3 = 0,1, a4 = 0,15;

б) a1 = 0,15, a2 = 0,3, a3 = 0,3, a4 = 0,25.

Pешение. Как сëеäует из табë. 1, ÷исëо ìатpиö
pавно 10. Две из них — это ìатpиöы Фpобениуса и
Гессенбеpãа, остаëüные ìатpиöы поëу÷ены и пpи-
воäятся впеpвые:

F = A1 = ; G = A2 = ;

A3 = ; A4 = ;

A5 = ; A6 = ;

A7 = ; A8 = ;

A9 = ; A10 = .

Зна÷ения кpитеpиев K1(Aα), K2(Aα), K3(Aα) пpи-
веäены в табë. 2.

Pассìотpиì pеøение заäа÷и ìноãокpитеpиаëü-
ноãо pанжиpования, котоpое пpовеäеì на основе
пpеäëаãаеìоãо выøе аëãоpитìа.

1. Пеpвая оöено÷ная ìатpиöа, постpоенная äëя
коэффиöиентов важности a1 = 0,05, a2 = 0,7, a3 = 0,1,
a4 = 0,15, пpеäставëена в табë. 3.

2. Анаëиз оöено÷ной ìатpиöы позвоëяет поëу-

÷итü хаpактеpные ÷исëа , , , кото-

pые пpивеäены в табë. 4.
3. Анаëиз табë. 4 показывает, ÷то с ÷етвеpтой по

äесятуþ ìатpиöы явëяþтся неэффективныìи по
пpинятой систеìе кpитеpиев [4]. Искëþ÷аеì их из
pассìотpения (в оöено÷ной ìатpиöе вы÷еpкиваеì
с ÷етвеpтой по äесятуþ стpоки и с ÷етвеpтоãо по
äесятый стоëбöы).

4. Хоä äаëüнейøих pеøений пpеäставëен
в табë. 5—8.

Лу÷øей явëяется ìатpиöа A2. Вкëþ÷аеì ее в коp-
теж Паpето P. В табë. 5 уäаëяеì втоpуþ стpоку и
втоpой стоëбеö. Поëу÷аеì оöено÷нуþ ìатpиöу
(табë. 7) и хаpактеpные ÷исëа (табë. 8).

5. Лу÷øей на øаãе 3, в соответствии с пpиняты-
ìи пpавиëаìи, явëяется ìатpиöа A3. В pезуëüтате
поëу÷иì сëеäуþщий коpтеж Паpето P = 〈A2, A3, A1〉.

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

a0– a1– a2– a3–

a3– 1 0 0

a2– 0 1 0

a1– 0 0 1

a0– 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 a3– 1

a0– a1– a2– 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 a2– a3– 1

a0– a1– 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

a1– a2– a3– 1

a0– 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

a1– 0 a3– 1

a0– 0 a2– 0

0 1 0 0

0 a3– 1 0

0 a2– 0 1

a0– a1– 0 0

0 1 0 0

a2– a3– 1 0

0 0 0 1

a0– a1– 0 0

0 1 0 0

a2– a3– 1 0

a1– 0 0 1

a0– 0 0 0

0 1 0 0

0 a3– 1 0

a1– a2– 0 1

a0– 0 0 0

Hl
1( )

Ml
1( )

Cklmax
1( )

Табëиöа 2

A
α

K1(Aα
) K2(Aα

) K3(Aα
) K4(Aα

)

A1 4 0 4 0

A2 0 4 0 123

A3 1 3 3 1

A4 1 3 3 11

A5 1 3 3 111

A6 1 3 3 101

A7 1 3 2 12

A8 1 3 2 202

A9 1 3 2 122

A10 1 3 2 112

Табëиöа 3

Оценочная матрица

Мат-
риöы

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

A1 — 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

A2 2,33 — 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 5,7 2,33 2,33

A3 2,33 0,43 — N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3

A4 2,33 0,43 0 — N3 N3 N3 N3 N3 N3

A5 2,33 0,43 0 0 — 0 0,7 N3 N3 N3

A6 2,33 0,43 0 0 N3 — 0,7 N3 N3 N3

A7 2,33 0,43 0 0 1,5 1,5 — N3 N3 N3

A8 2,33 0,43 0 0 0 0 0 — 0 0

A9 2,33 0,18 0 0 0 0 0 N3 — 0

A10 2,33 0,43 0 0 0 0 0 N3 N3 —

Табëиöа 4

Характерные числа

9 0 1 2 5 4 3 8 7 6

0 9 8 7 4 6 6 1 2 3

2,33 0,43 2,33 N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3

Hl
1( )

Ml
1( )

Cklmax

1( )
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Дëя втоpоãо бëока коэффиöиентов важности
коpтеж Паpето иìеет виä P = 〈A1, A3, A2〉, т. е. тpетüя
ìатpиöа вновü оказаëасü на втоpоì ìесте. Анаëиз
pезуëüтатов pеøения позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то пpеäпо÷тение сëеäует отäатü тpетüей ìатpиöе.

Заключение

Pассìотpена заäа÷а постpоения поëноãо ìно-
жества ìатpиö, сопpовожäаþщих хаpактеpисти÷е-
ский поëиноì. Пpивеäена ìетоäика ее pеøения.
Оказаëосü, ÷то äаже äëя äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения сpавнитеëüно невысокоãо поpяäка ÷исëо та-
ких ìатpиö ис÷исëяется äесяткаìи-сотняìи тыся÷.
Пpиоpитетное pаспоëожение ìатpиö по совокуп-
ности пpинятых кpитеpиев осуществëяется с поìо-
щüþ ìетоäа "жесткоãо" pанжиpования. Пpи этоì
выбиpаþтся ìатpиöы, в наибоëüøей степени уäов-
ëетвоpяþщие пpинятыì кpитеpияì.
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Табëиöа 6

Характерные числа

2 0 1

0 2 1

2,33 0,43 2,33

Hl
2( )

Ml
2( )

Cklmax

2( )

Табëиöа 7

Оценочная матрица

Матриöы A1 A3

A1 — 0,43

A3 2,33 —

Табëиöа 8

Характерные числа

1 0

0 1

2,33 0,43

Hl
3( )

Ml
3( )

Cklmax

3( )

Табëиöа 5

Оценочная матрица

Матриöы A1 A2 A3

A1 — 0,43 0,43

A2 2,33 — 2,33

A3 2,33 0,43 —

28 сентябpя—4 октябpя 2009 г.
в пос. Дивномоpское Геленджикского pайона Кpаснодаpского кpая
в pамках Междунаpодной научно-технической мультиконфеpенции

"Àêòóàëüíûå ïpîáëåìû èíôîpìàöèîííî-êîìïüþòåpíûõ òåõíîëîãèé,
ìåõàòpîíèêè è pîáîòîòåõíèêè" (ÈÊÒÌP-2009)
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� Пpобëеìы упpавëения в ìехатpонных систеìах
� Пpобëеìы интеëëектуаëизаöии и ìиниатþpизаöии ìехатpонных систеì
� Функöионаëüные эëеìенты ìехатpонных систеì 
� Пpоектиpование и ìоäеëиpование ìехатpонных систеì 
� Пpобëеìно-оpиентиpованные ìехатpонные систеìы

Подpобную инфоpмацию о мультиконфеpенции ИКТМP-2009 и локальной конфеpенции МАУ-2009
см. на сайте http://www.mvs.tsure.ru
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Введение

В совpеìенной пpактике оpãанизаöии техноëо-
ãи÷еских пpоöессов по обpаботке ìатеpиаëüных и
обсëуживаниþ ãуìанитаpных потоков встpе÷аþтся
заäа÷и, в котоpых ìноãоаãpеãатные коìпоненты
у÷аствуþт в фоpìиpовании совокупноãо пpоäукта
(pезуëüтата) и функöиониpуþт как "еäиное öеëое".
Пpиìеpаìи [1] таких техноëоãи÷еских пpоöессов
по обpаботке ìатеpиаëüных потоков явëяþтся
пpоöессы фоpìиpования и поäа÷и ëенто÷ноãо ìа-
теpиаëа в ëистопpокатноì пpоизвоäстве, в пpоиз-
воäстве буìаãи и тканей, пpоöессы äинаìи÷еской
þстиpовки ìноãокоìпонентных опти÷еских и pа-
äиоопти÷еских систеì, заãотовитеëüные пpоöессы
в составе "бесскëаäовых" техноëоãи÷еских пpоиз-
воäств и т. ä. Пpиìеpаìи техноëоãи÷еских пpоöессов
по обсëуживаниþ ãуìанитаpных потоков явëяþтся
пpоöессы äвижения стpоеì поäвижных техни÷е-
ских сpеäств, упpавëяеìых антpопокоìпонентаìи-
опеpатоpаìи (стpой саìоëетов, веpтоëетов, авто-
ìобиëей и т. п.), и автоноìных антpопокоìпонен-
тов (стpой военносëужащих, споpтсìенов и т. п.).

Основныì тpебованиеì к систеìаì упpавëения,
встpаиваеìыì в техни÷ескуþ сpеäу отìе÷енных вы-
øе техноëоãи÷еских пpоöессов, явëяется обеспе÷е-
ние синхpонности функöиониpования äинаìи÷е-

ских аãpеãатов в составе ìноãоаãpеãатноãо пpоöес-
са. Отìетиì, ÷то усëовие обеспе÷ения синхpонноãо
функöиониpования аãpеãатов не äоëжно накëаäы-
ватü сиëüных оãpани÷ений на äинаìику техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса.

Иссëеäования показаëи, ÷то пpи ãеоìетpи÷еской
постановке заäа÷и упpавëения ìноãоаãpеãатныìи
коìпëексаìи, обеспе÷иваþщеãо их синхpонное
функöиониpование, она своäится к аëãебpаи÷еско-
ìу тpебованиþ обеспе÷ения опpеäеëенной стpук-
туpы собственных вектоpов ëинейноãо опеpатоpа
äинаìи÷еской систеìы "ìноãоìеpный вхоä—ìно-
ãоìеpный выхоä" (МВМВ) [2].

Попытки pеøитü заäа÷у обеспе÷ения синхpон-
ноãо функöиониpования ìноãоаãpеãатных объектов
МВМВ-типа быëи пpеäпpиняты в pаботах [3, 4, 5].
Они опиpаëисü на возìожности аëãебpаи÷еских
свойств ëинейноãо опеpатоpа, пpеäставëенноãо пе-
pеäато÷ной ìатpиöей МВМВ-типа. Испоëüзование
äëя этих öеëей вектоpно-ìатpи÷ных пpеäставëе-
ний ìетоäа пpостpанства состояний существенно
pасøиpиëо возìожности pеøения поставëенной
заäа÷и.

Постановка задачи синтеза
системы упpавления многоканальным объектом

Постановка заäа÷и синтеза упpавëения ìноãо-
аãpеãатныì äинаìи÷ескиì объектоì МВМВ-типа,
обеспе÷иваþщеãо по выхоäу синхpонное функ-
öиониpование, фоpìиpуется на основе испоëüзо-
вания вектоpно-ìатpи÷ноãо ìоäеëüноãо пpеäстав-
ëения этих пpоöессов в фоpìе

(1)

ãäе u, x, y — соответственно вектоpы упpавëения,
состояния и выхоäа объекта; u, y ∈ R m, x ∈ Rn; A, B,
C — соответственно ìатpиöы состояния, упpавëе-
ния и выхоäа, соãëасованные по pазìеpности с пе-
pеìенныìи объекта.

Сфоpìуëиpуеì ãеоìетpи÷ескуþ тpактовку заäа÷и
обеспе÷ения синхpонноãо функöиониpования аãpе-
ãатов ìноãоканаëüноãо техни÷ескоãо объекта (1).

Геоìетpи÷еская постановка заäа÷и синхpонноãо

изìенения коìпонент yl (l = ) m-ìеpноãо векто-

pа выхоäа y объекта (1) поä äействиеì m-ìеpноãо
вектоpа заäаþщеãо возäействия g(t) пpиниìает виä

y(t) ∈ Lc{g0} äëя ∀t, (2)

ãäе Lc{g0} — ëинейная обоëо÷ка, натянутая на век-
тоp g0, котоpый поpожäает заäаþщий вектоp g(t),

Pассматpиваются алгебpаические условия обобщенной
синхpонизиpуемости многоканальных динамических объектов,
котоpые фоpмиpуются на основе геометpической поста-
новки задачи синхpонного движения как движения в линей-
ной оболочке, натянутой на задающий вектоp. Пpимеpами
pассматpиваемых систем являются технологические пpо-
цессы по обpаботке матеpиальных и обслуживанию гумани-
таpных потоков, в котоpых многоагpегатные компоненты
участвуют в фоpмиpовании совокупного pезультата и функ-
циониpуют как "единое целое".

Ключевые слова: динамическая система, многомеpный
вход—многомеpный выход, синхpонное движение, алгебpаи-
ческие условия, собственный вектоp.

(t) = Ax(t) + Bu(t);
y(t) = Cx(t),
x·

1 m,



18 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2009

паpаìетpизованный вpеìенеì t и обëаäаþщий свой-
ствоì виäа (2)

g(t) ∈ Lc{g0} äëя ∀t. (3)

Пpи этоì тpебуеìая äинаìика синхpонноãо äви-
жения коìпонент вектоpа y(t), заäанноãо в фоpìе (2),
буäет опpеäеëятüся äинаìикой изìенения заäаþ-
щеãо возäействия g(t) в ëинейной обоëо÷ке, натя-
нутой на g0, заäаваеìой в фоpìе

g(t) = ψ(t)g0, (4)

ãäе ψ(t) — скаëяpная функöия, заäаþщая äинаìику
жеëаеìоãо pазвития пpоöессов объекта (1), уäовëе-
твоpяþщих усëовиþ (2).

Ввеäеì äва опpеäеëения.

Опpеделение 1. Буäеì называтü заäа÷у синхpо-
низаöии заäа÷ей синхpонизаöии в общепpинятоì
сìысëе, есëи все коìпоненты вектоpа g0 pавны
äpуã äpуãу.

В этоì сëу÷ае скоpости и ускоpения изìенения
всех коìпонент, поä÷иненных усëовиþ (4), pавны
äpуã äpуãу.

Опpеделение 2. Буäеì называтü заäа÷у синхpо-
низаöии обобщенной заäа÷ей синхpонизаöии, есëи
коìпоненты вектоpа g0 пpоизвоëüны.

В этоì сëу÷ае скоpости и ускоpения изìенения
всех коìпонент, поä÷иненных усëовиþ (4), ìоãут
отëи÷атüся äpуã от äpуãа.

Pеøение заäа÷и синтеза систеìы упpавëения
объекта (1) буäеì искатü в кëассе анаëити÷еских
законов упpавëения в виäе

u(t) = Kg g(t) – Kx(t), (5)

ãäе Kg, K — соответственно ìатpиöы пpяìой связи
по заäаþщеìу возäействиþ и отpиöатеëüной об-
pатной связи по вектоpу состояния объекта (1). Пpи
постpоении закона упpавëения в фоpìе (5) испоëü-
зована апpиоpная ãипотеза о поëной изìеpиìости
вектоpа заäаþщеãо возäействия g(t) и вектоpа со-
стояния объекта x(t).

Объект упpавëения (1) и упpавëяþщее устpой-
ство (5) обpазуþт заìкнутуþ систеìу упpавëения:

(6)

ãäе F = A – BK, G = BKg.

Дëя анаëиза аëãебpаи÷еских свойств ìатpи÷ных
функöий от ìатpиö öеëесообpазно пеpейти к описа-
нияì поëу÷енных выøе вектоpно-ìатpи÷ных пpеä-
ставëений с испоëüзованиеì ëапëасовых обpазов
их пеpеìенных. Пpиìенение пpеобpазования Ла-
пëаса к (4) äает

g(s) = ψ(s)g0. (7)

В своþ о÷еpеäü, пеpехоä в (6) к ëапëасовыì об-
pазаì позвоëяет записатü

y(s) = C(sI – F )–1x(0) + C(sI – F )–1Gg(s)|x(0) = 0 =

= (sI – F )–1Gg(s); x(0) = x(t)|t = 0. (8)

Поäстановка в (8) усëовия (7) äает

y(s) = C(sI – F )–1Gg(s)|  =

= C(sI – F )–1G ψ(s)g0, (9)

ãäе y(s), g(s) — ëапëасовы обpазы соответственно
вектоpа выхоäа и вектоpа заäаþщеãо вхоäноãо воз-
äействия; ψ(t), ψ(s) — скаëяpная функöия соответ-
ственно вpеìени t и коìпëексной пеpеìенной s, за-
äаþщая äинаìику жеëаеìоãо pазвития пpоöессов
в объекте.

Достаточные условия обобщенной 
синхpонизиpуемости многоканальных объектов

Pас÷ет искоìых ÷исëовых ìатpиö Kg и K в законе
упpавëения (5) основан на аëãебpаи÷еских свойст-
вах ìатpи÷ных коìпонент соотноøения (9) и ãи-
потезе о возìожности еãо пpеäставëения в виäе

y(s) = C(sI – F )–1G ψ(s)g0 =

= C(sI – F )–1BKgψ(s)g0 = ζ(s)g0, (10)

ãäе ζ(x) — скаëяpная функöия, обpатное пpеобpа-
зование Лапëаса котоpой опpеäеëяет äинаìику из-
ìенения вектоpа выхоäа объекта (1) в ëинейной
обоëо÷ке Lc{g0}, äоставëяя систеìе упpавëения (6)
обобщенное синхpонное изìенение коìпонент
вектоpа выхоäа y(t) в фоpìе (3).

Зäесü основной pезуëüтат соäеpжится в сëеäуþ-
щих утвеpжäениях.

Утвеpждение 1. Дëя тоãо ÷тобы y(t) ∈ Lc{g0} иëи
÷тобы выпоëняëосü соотноøение y(s) = ζ(s)g0, ãäе
ζ(s) — скаëяpная функöия пеpеìенной s, иìеþщая
вещественнозна÷ное обpатное пpеобpазование Ла-
пëаса, äостато÷но выпоëнения сëеäуþщих усëовий:

1. Вектоp BKg g0 — пpавый собственный вектоp
ìатpиöы состояния F, т. е. выпоëняется соотноøение

F(BKg g0) = λi(BKg g0), (11)

ãäе λi (i = ) — оäно из вещественных собствен-
ных зна÷ений ìатpиöы F.

2. Вектоp g0 — пpавый собственный вектоp ìат-
pиöы CBKg, т. е. выпоëняется pавенство

(CBKg)g0 = λgl g0, (12)

ãäе λgl (l = ) — оäно из вещественных собст-
венных зна÷ений ìатpиöы CBKg, так ÷то ìатpиöа
пpяìой связи Kg ищется из усëовия

Kg = arg{(CBKg)g0 = λgl g0}.         �(13)

(t) = Fx(t) + Gg(t);
y(t) = Cx(t),
x·

g s( ) ψ s( )g
0

=

1 n,

1 m,
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Доказательство. Pассìотpиì вектоpно-ìатpи÷-
ное выpажение (10).

Испоëüзуя известные свойства ìатpи÷ной функ-
öии f(F ) [6]

f (F )ξi = f (λi)ξi, (14)

на основании (11) и (14) ìожно поëу÷итü äëя ìат-
pи÷ной функöии от ìатpиöы f (F ) = (sI – F )–1 со-
отноøение

(sI – F )–1BKg g0 = (s – λi)
–1BKg g0. (15)

Поäстановка (15) во втоpое пpеäставëение вы-
pажения (10) äает

y(s) = CBKg g0 ψ(s)(s – λi)
–1. (16)

Есëи в (16) у÷естü (12), то поëу÷иì

      �(17)

Заìетиì, ÷то собственные ÷исëа λi выбиpаþтся
из тpебований к äинаìике pазвития пpоöессов по
выхоäу в поäпpостpанство Lc{g0}.

Аëüтеpнативой поëу÷енноìу pезуëüтату явëя-
þтся поëожения сëеäуþщеãо утвеpжäения.

Утвеpждение 2. Дëя тоãо ÷тобы y(t) ∈ Lc{g0} иëи
÷тобы выпоëняëосü соотноøение y(x) = ζ(s)g0, ãäе
ζ(s) — скаëярная функöия пеpеìенной s, иìеþщая
вещественнозна÷ное обpатное пpеобpазование Ла-
пëаса, äостато÷но, ÷тобы выпоëняëисü усëовия:

1. Вектоp BKg g0уäовëетвоpяет соотноøениþ (11),
а сëеäоватеëüно, — (15).

2. Матpиöа CBKg — еäини÷ная, т. е. пpиìени-
теëüно к ìатpиöе Kg выпоëняется соотноøение

Kg = arg{CBKg = I }.         � (18)

Доказательство.

Есëи в (16) у÷естü (18), то поëу÷иì

y(s) = g0(s – λi)
–1ψ(s) = (s – λi)

–1ψ(s)g0 = ζ(s)g0,

ãäе ζ(s) = (s – λi)
–1ψ(s).                             �(19)

Пpи боëее øиpокоì pассìотpении заäа÷и син-
теза выбоp ìатpиö C и B объекта упpавëения и ìат-
pиöы Kg закона упpавëения äоëжны фоpìиpоватü-
ся из усëовия

(C, B, Kg) = arg{CBKg = I }. (20)

Как и в сëу÷ае утвеpжäения 1, собственные ÷ис-
ëа λi выбиpаþтся из тpебований äинаìики pазви-
тия пpоöессов в поäпpостpанстве Lc{g0}.

Утвеpждение 3. Матpиöа M, пpивоäящая пpоиз-
воëüнуþ (n Ѕ n) кваäpатнуþ ìатpиöу F пpостой стpук-

туpы к äиаãонаëüной фоpìе Λ = diag⎣λi, i = ⎦

в сиëу соотноøения

Λ = M –1FM, (21)

иìеет своиìи стоëбöаìи собственные вектоpы
ìатpиöы F [6].                                             �

Доказательство. Запиøеì базовое уpавнение
ìатpи÷ноãо поäобия äëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая

MΛ = FM (22)

в стоëбöовой фоpìе

M[Λ1 Λ2 ... Λi ... Λn} = F [M1 M2 ... Mi ... Mn], (23)

ãäе Λi, Mi — i-е стоëбöы соответственно ìатpиö Λ и
M (i = ). Пеpейäеì тепеpü от ìатpи÷ноãо уpав-
нения (22) к n вектоpно-ìатpи÷ныì уpавненияì
виäа

MΛi = FMi ; i = , (24)

ãäе i-й стоëбеö Λi äиаãонаëüной ìатpиöы Λ иìеет
пpеäставëение

Λi = [0 ... 0 λi 0 ... 0]т. (25)

Нетpуäно виäетü, ÷то с у÷етоì (25) вектоpно-
ìатpи÷ное уpавнение (24) пpиниìает виä

λiMi = FMi, i = . (26)

Вектоpно-ìатpи÷ное соотноøение (26) явëяется
опpеäеëениеì собственноãо вектоpа ìатpиöы F, от-
куäа сëеäует, ÷то Mi — собственный вектоp ìатpи-
öы F.

Поëожения утвеpжäений 1—3 явëяþтся аëãоpит-
ìи÷еской основой синтеза систеìы упpавëения из
усëовия обеспе÷ения обобщенной синхpонизиpуе-
ìости ìноãоканаëüноãо äинаìи÷ескоãо объекта.

Алгоpитмы синтеза закона упpавления, 
обеспечивающего обобщенную синхpонность 

динамическому объекту

Поëожения утвеpжäений 1—3 с испоëüзованиеì
конöепöии обобщенноãо ìоäаëüноãо упpавëения
позвоëяþт пpеäëожитü сëеäуþщие аëãоpитìы.

Алгоpитм 1,
основанный на положениях утвеpждения 1

1. Заäание g0, опpеäеëяþщеãо Lc{g0} — ëиней-
нуþ обоëо÷ку, натянутуþ на вектоp g0, еäини÷ной
pазìеpности, котоpой в пpоöессе функöиониpова-
ния ОУ äоëжен пpинаäëежатü вектоp выхоäа y(t).

2. Фоpìиpование тpебования к показатеëяì ка-
÷ества в пеpехоäноì и установивøеìся pежиìах
пpоöессов, пpотекаþщих в поäпpостpанстве Lc{g0}.

3. Фоpìиpование вектоpно-ìатpи÷ноãо пpеäстав-
ëения техни÷ескоãо объекта в фоpìе (1).

y(s) = λgl ψ(s)(s – λi)
–1g0 = ζ(s)g0,

ζ(s) = λgl ψ(s)(s – λi)
–1.

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,
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4. Заäание λgl и pеøение уpавнения Kg =

= arg{CBKg = λglI }.

5. Фоpìиpование собственноãо вектоpа ìатpи-

öы F ξi = BKg g0.

6. Фоpìиpование ìоäаëüной ìоäеëи с ìатpиöа-

ìи Λ, H, обpазуþщиìи набëþäаеìуþ паpу, ãäе äиа-

ãонаëüная ìатpиöа Λ явëяется носитеëеì жеëаеìоãо

спектpа собственных зна÷ений ìатpиöы F состоя-

ния пpоектиpуеìой систеìы, в состав котоpоãо

вхоäит собственное зна÷ение λi, уäовëетвоpяþщее

тpебованиþ

λi = arg{(λi I – A)ξi ∈ ImB }, (27)

ãäе ImB — обpаз ìатpиöы B, т. е. пpостpанство ее

стоëбöов.

7. Фоpìиpование ìатpи÷ноãо уpавнения Сиëü-

вестpа MΛ – AM = –BH в äекоìпозиpованной фоpìе

[   ]  – A[   ] = –B[   ], (28)

ãäе в сиëу утвеpжäения 3  = ξi,  = λi : F ξi = λiξi.

8. Выäеëение из систеìы (28) ìатpи÷ноãо уpав-

нения Сиëüвестpа

(λiI – A)ξi = –B (29)

и нахожäение еãо pеøения относитеëüно ìатpиöы H,

котоpое в сëу÷ае rangB = m = n = dimx пpиниìает виä

 = B–1(A – λiI )ξi, а в сëу÷ае rangB = m < n на-

хоäится из соотноøения  = (BтB)–1Bт(A – λiI )ξi.

9. Выäеëение из систеìы (28) ìатpи÷ноãо уpав-

нения Сиëüвестpа

 – A  = –B , (30)

в котоpоì ( , ) — набëþäаеìая паpа,  =

= diag{λj : j ≠ i; j = }, и pеøение уpавнения (30)

пpи известных , A, B и  относитеëüно ìатpиöы .

10. Фоpìиpование ìатpиö M = [   ] и

H = [   ], пpи этоì обеспе÷ив ìаксиìаëüнуþ

бëизостü собственных вектоpов ìатpиöы F ξj = Mj

( j ≠ i) äëя ìоäаëüной pобастности систеìы к оpто-

ãонаëüности с у÷етоì возìожной ìиниìизаöии за-

тpат на упpавëение.

11. Вы÷исëение ìатpиöы K обpатных связей

с поìощüþ соотноøения

K = HM –1 = [   ][   ]–1. (31)

12. Постpоение закона упpавëения в фоpìе

u(t) = Kg g(t) – Kx(t) = Kg g(t) – Kyy(t) –

– Kxx(t) |  = Kg(g(t) – y(t)) – Kxx(t) =

= Kgε(t) – Kxx(t) |  = Kεε(t) – Kxx(t), (32)

ãäе Kx = K – KgC.

Алгоpитм 2,
основанный на положениях утвеpждения 2

1. Выпоëнение пп. 1—3 аëãоpитìа 1.

2. Выпоëнение п. 4 аëãоpитìа 1 пpи усëовии вы-
поëнения pавенства λgl = 1.

3. Выпоëнение пп. 5—11 аëãоpитìа 1.

Заключение

В закëþ÷ение сëеäует заìетитü, ÷то кëасс pеøений

поставëенной заäа÷и ìожет бытü pасøиpен за с÷ет

испоëüзования аëãебpаи÷еских свойств ëевых собст-

венных вектоpов ìатpиöы F состояния систеìы (6),

в ка÷естве котоpых сëеäует испоëüзоватü стpоки

Ck (k = ) ìатpиöы выхоäа C = col{Ck (k = )}.

В этоì сëу÷ае пеpеäато÷ная ìатpиöа C(sI – F)–1BKg

иìеет пpеäставëение

C(sI – F )–1BKg = col{Ck(k = )}(sI – F )–1BKg =

= col{(s – λk)
–1CkBKg(k = )},

äопускаþщее посëеäуþщее pазвитие аëãебpаи÷е-

скоãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷и, описанноãо в статüе

пpиìенитеëüно к пpавыì собственныì вектоpаì.
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Методы измеpения 
смещений тоpцов лопаток 
в компpессоpах и туpбинах 
на основе pаспpеделенных 

кластеpов датчиков.*
Часть 2.

Реализуемость методов

В пеpвой ÷асти статüи [1] отìе÷аëосü, ÷то на ос-
нове pезуëüтатов пpеобpазований сиãнаëов äат÷и-
ков, вхоäящих в состав кëастеpа, вы÷исëяþтся изìе-
нения кооpäинат сìещений путеì pеøения систеì
уpавнений, кажäое из котоpых пpеäставëяет собой
сеìейство ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик (ГХ), пpи-
÷еì это в pавной степени относится как к сосpе-
äото÷енноìу, так и pаспpеäеëенноìу по статоpу
кëастеpу. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то систеìа уpав-
нений неëинейна, а ее pеøение осуществëяется

÷исëенныìи ìетоäаìи. Необхоäиìыì усëовиеì
схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса поиска pеøе-
ния систеìы явëяется ìонотонностü ГХ в äиапа-
зонах изìенений кооpäинат и пpиеìëеìая ÷увст-
витеëüностü. Достато÷ныì усëовиеì схоäиìости и
pазpеøиìости систеìы явëяется независиìостü
уpавнений и существование ненуëевоãо якобиана
на кажäой итеpаöии ÷исëенноãо pеøения [2].

Пpеäставëяется о÷евиäныì, ÷то пеpе÷исëенные
тpебования и усëовия связаны с констpуктивныìи
и физи÷ескиìи паpаìетpаìи ìатеpиаëа ëопаток и
их оpиентаöией относитеëüно ÷увствитеëüных эëе-
ìентов (ЧЭ), с ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи ЧЭ
и топоëоãией их pазìещения. Вìесте с теì, топо-
ëоãия pазìещения ЧЭ в кëастеpной коìпозиöии,
pассìотpенной в пеpвой ÷асти статüи [1], pавно как
и в коìпозиöиях, пpивеäенных в pаботе [3], ìожет
оказатüся несостоятеëüной äëя pеøения конкpетных
заäа÷ пpеäëаãаеìыì ìетоäоì. И это связано с теì,
÷то ваpианты pазìещения ЧЭ в указанных изобpа-
жениях, как пpавиëо, существенно иäеаëизиpованы
и не отpажаþт pеаëüнуþ асиììетpиþ в pазìеще-
нии ЧЭ, сìещения ãеоìетpи÷еских öентpов, соотно-
øения в pазìеpах тоpöевой ÷асти ëопатки и äëины
ЧЭ, котоpые коppектиpуþтся в пpоöессе пpоекти-
pования систеìы, pеаëизуþщей пpеäëаãаеìый ìе-
тоä, а иäеаëизиpованные кëастеpы поëезны ëиøü
на на÷аëüной стаäии пpоектиpования. Пpоöесс пpо-
ектиpования äоëжен завеpøатüся пpовеpкой pазpе-
øиìости и схоäиìости систеìы уpавнений, поëу-
÷енной в pезуëüтате вносиìых в паpаìетpы иäеаëи-
зиpованноãо кëастеpа изìенений.

Поэтоìу в äанной ÷асти статüи пpивоäится пpи-
ìеp кëастеpа, отëи÷аþщеãося от иäеаëизиpованноãо
и обеспе÷иваþщеãо поëу÷ение инфоpìаöии об изìе-
нениях тpех кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток
пpи pеøении оäной из заäа÷ экспеpиìентаëüных
иссëеäований ãазотуpбинных äвиãатеëей (ГТД).

Сëеäует также отìетитü, ÷то pеаëизуеìостü
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа связана и с pазpаботкой из-
ìеpитеëüной öепи (ИЦ), обеспе÷иваþщей сìену
функöий ЧЭ в составе кëастеpа на пpеäусìотpен-
ных ìетоäоì этапах пpеобpазования. Сохpаняя пpе-
еìственностü с существуþщиìи ИЦ, пpеäназна÷ен-
ныìи äëя оäновитковых вихpетоковых äат÷иков
(ОВТД), вновü pазpаботанные отëи÷аþтся наëи÷иеì
коììутаöии, фоpìиpуþщей паpы pабо÷их и коì-

Pассматpиваются вопpосы pеализуемости методов, опи-
сание котоpых пpиведено в части 1 статьи. Они связаны
с топологией pазмещения чувствительных элементов дат-
чиков относительно тоpцов лопаток и соотношением их
pазмеpов, а также с диффеpенциальными измеpительными
цепями, в котоpых смена функций датчиков обеспечивается
пpименением бесконтактной коммутации с оценкой влияния
остаточных паpаметpов ключевых элементов на pезульта-
ты пpеобpазования.

Ключевые слова: компpессоp и туpбина, тоpцы лопаток,
кооpдинаты смещений, методы получения инфоpмации,
pаспpеделенный кластеp одновитковых вихpетоковых дат-
чиков.

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение", № 4, 2009.
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пенсаöионных ЧЭ, а также иìпуëüсноãо питания,
необхоäиìоãо äëя pаботы ИЦ по ìетоäу пеpвой
пpоизвоäной [4]. Пpивоäится описание таких ИЦ
и pассìатpивается их функöиониpование во вpеìе-
ни, а также анаëизиpуется возìожностü пpиìенения
бесконтактных кëþ÷евых эëеìентов и оöенивается
вëияние их остато÷ных паpаìетpов на pезуëüтат
пpеобpазования.

Коppекция в pазмещении ЧЭ в pаспpеделенном

кластеpе с учетом конкpетных исходных данных.

Пpеäпоëаãается, ÷то в хоäе стенäовых испытаний
ГТД пpовоäится иссëеäование тpех кооpäинат сìе-
щений тоpöов ëопаток на ступени высокоãо äавëе-
ния коìпpессоpа пpи теìпеpатуpе 550 °C. Сìещения
вызваны упpуãиìи и теpìи÷ескиìи äефоpìаöияìи
в напpавëениях осей X и Y, а также изãибоì ëопа-
ток поä äействиеì тяãовых усиëий в напpавëении
оси Z. Дефоpìаöии иìеþт квазистати÷еский хаpак-
теp, и их изìененияìи на пpотяжении нескоëüких
пеpиоäов вpащения pотоpа (äо 10) ìожно пpенеб-
pе÷ü. На статоpе äопускается не боëее тpех устано-
во÷ных отвеpстий äиаìетpоì äо 10 ìì, pавныì äиа-
ìетpу токовоäов существуþщих высокотеìпеpатуp-
ных äат÷иков [4]. Дëина тоpöа ëопатки — 20 ìì,
высота — 35 ìì. Пpеäпоëаãается также, ÷то уãëовых
сìещений тоpöов ëопаток в пpоöессе испытаний
не пpоисхоäит, а äиапазоны изìенений остаëüных
кооpäинат сìещений (x, y, z) не пpевыøаþт 1 ìì.

Выбоp ваpиантов топоëоãии и pазìеpов ЧЭ в пpо-
öессе пpоектиpования ìожет бытü осуществëен на
основе анаëиза соответствуþщих иì сеìейств ГХ,
поëу÷ение котоpых возìожно экспеpиìентаëüныì
путеì иëи путеì ìоäеëиpования. Экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования тpехìеpных ГХ отëи÷аþтся вы-
сокой тpуäоеìкостüþ, поэтоìу боëее пpеäпо÷ти-
теëüныì пpеäставëяется втоpой путü: поëу÷ение
сеìейств ГХ с испоëüзованиеì ëибо ÷исëенных
ìоäеëей ЧЭ ОВТД на основе ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов [5], ëибо упpощенных ìоäеëей [6—8]. По-
сëеäние наибоëее эффективны äëя снижения тpу-
äоеìкости пpоöесса пpоектиpования, поскоëüку
позвоëяþт поëу÷итü сеìейства ГХ в анаëити÷ескоì
виäе, т. е. в виäе фоpìуë [6—8] (в pаботах [7, 8], как
и в настоящей статüе, в отноøении сеìейств ГХ,
пpеäставëенных в анаëити÷ескоì виäе, испоëüзуется
теpìин "сеìейства функöий пpеобpазования (ФП)").

Соãëасно [6—8] ЧЭ и ëопатка заìеняþтся эëек-
тpопpовоäныìи пpяìоуãоëüныìи контуpаìи с äо-
пущениеì, ÷то паpаìетpы эëектpоìаãнитноãо поëя
в пpеäеëах кажäоãо контуpа не зависят от кооpäинат,
а пpовоäники, обpазуþщие контуp, иìеþт ни÷тож-
но ìаëый äиаìетp. По закону Био-Саваpа опpеäе-
ëяется инäукöия ìаãнитноãо поëя, котоpое созäает

кажäая из стоpон контуpов в окpужаþщеì пpо-
стpанстве, и ìаãнитные потоки, связанные с кон-
туpаìи. Даëее на основе втоpоãо закона Киpхãофа
äëя всех контуpов как эëектpи÷еских öепей с со-
сpеäото÷енныìи паpаìетpаìи составëяется систеìа
уpавнений, позвоëяþщая (в pаìках äопоëнитеëü-
ных упpощаþщих äопущений) найти сеìейство ФП
в виäе зависиìостей инäуктивностей ЧЭ от кооp-
äинат сìещений ëопатки и заäанных ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов.

В упpощенных анаëити÷еских ìоäеëях, pазpа-
ботанных пpиìенитеëüно к кëастеpныì ОВТД
(КОВТД) с тpеìя ЧЭ в тоpöевой ÷асти äат÷ика,
т. е. факти÷ески äëя сосpеäото÷енных кëастеpов
ОВТД (pис. 1, а), у÷итывается как эëектpоìаãнит-
ное взаиìоäействие контуpов с ЧЭ с пpохоäящиì
в зоне их pазìещения контуpоì ëопатки, так и
взаиìоäействие контуpов ЧЭ ìежäу собой. Оäнако
в pаспpеäеëенноì кëастеpе (pис. 1, б) pасстояния
ìежäу контуpаìи боëее ÷еì на поpяäок боëüøе, и
соответственно эëектpоìаãнитное взаиìоäействие
контуpов ЧЭ ìежäу собой пpенебpежиìо ìаëо, теì
боëее с у÷етоì pазновpеìенности фиксаöии коäов1.

Это озна÷ает, ÷то в pаспpеäеëенноì кëастеpе
äëя поëу÷ения сеìейств ФП ЧЭ ìожно испоëüзо-
ватü пpостейøуþ äвухконтуpнуþ ìоäеëü, в соответ-
ствии с котоpой хаpактеp изìенения ФП опpеäе-
ëяется эëектpоìаãнитныì взаиìоäействиеì контуpа
pабо÷еãо ЧЭ и контуpа ëопатки [6].

На pис. 1, в сëева пpеäставëены контуpы оäноãо
из тpех ЧЭ (ЧЭ1) и ëопатки. На обоих контуpах по-
казаны ãеоìетpи÷еские паpаìетpы — øиpина (a1, a2)
и высота (b1, b2) токовоäов ЧЭ и ëопатки соответ-
ственно.

Опpеäеëяþтся инäукöия ìаãнитноãо поëя в обоих
контуpах, ìаãнитные потоки Φ1, Φ2, Φ12, Φ21 и со-
ответствуþщие потокаì ЭДС в контуpах. В пpеä-
поëожении иìпуëüсноãо питания (E) контуpов со-
ставëяется систеìа уpавнений (систеìа соäеpжит
äва äиффеpенöиаëüных уpавнения пеpвоãо поpяäка,
связываþщих токи в контуpах (i1, i2) и их пpоизвоä-
ные с паpаìетpаìи контуpов — сопpотивëенияìи
R1, R2, инäуктивностяìи L1, L2 и взаиìоинäуктив-
ностяìи M12, M21). Контуpы ЧЭ и ëопатки в виäе
öепей с пеpе÷исëенныìи паpаìетpаìи также пpеä-
ставëены на pис. 1, в (спpава).

Поскоëüку äëя посëеäуþщеãо пpеобpазования
инäуктивности ЧЭ1 в напpяжение испоëüзуется

 1 Сëеäует отìетитü, ÷то в паpах контуpов pабо÷еãо и коì-
пенсаöионноãо ЧЭ в ìоìенты фиксаöии коäов токи пpотекаþт
оäновpеìенно, но коìпенсаöионный ЧЭ в эти ìоìенты нахо-
äится ìежäу ëопаткаìи и эëектpоìаãнитное взаиìоäействие
с контуpаìи бëижайøих ëопаток (как и ìежäу собой) пpакти-
÷ески отсутствует.
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ìетоä пеpвой пpоизвоäной [4], и инфоpìативныì

паpаìетpоì явëяется пpоизвоäная тока i1 в ìоìент

t = 0 (ìоìент поäа÷и питания E), коãäа i1 = 0, то

инфоpìативный паpаìетp опpеäеëяется тоëüко на-

пpяжениеì E и инäуктивностüþ ЧЭ1, котоpая ìо-

жет бытü выpажена в виäе pазности инäуктивности

L1 и äpоби , пpи÷еì в [6] инäуктивности

L1, L2 и взаиìоинäуктивности M12, M21 пpеäстав-

ëены в явноì виäе как функöии pазìеpов конту-

pов, кооpäинат, опpеäеëяþщих поëожение конту-

pа и сìещения ëопатки в систеìе отс÷ета OXYZ.

Pис. 1. Контуpы сосpедоточенного (а) и pаспpеделенного (б) кластеpов ЧЭ и лопаток, электpомагнитное взаимодействие ЧЭ с лопат-
кой и эквивалентная схема ЧЭ1 (в)

M12M21

L2

----------------
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Анаëоãи÷ные фоpìуëы поëу÷ены äëя ЧЭ2 и
ЧЭ3, и все они обpазуþт искоìое сеìейство ФП2.

Даëее пpивоäятся pезуëüтаты анаëиза нескоëü-
ких ваpиантов pазìещения ЧЭ в составе кëастеpа,
пpовеäенноãо с поìощüþ такой äвухконтуpной ìо-
äеëи. Пpи этоì ãеоìетpи÷еские паpаìетpы обоих
контуpов выбpаны в соответствии с пpивеäенныìи
выøе исхоäныìи äанныìи.

Как показаëи pезуëüтаты анаëиза ваpианта pаз-
ìещения ЧЭ в иäеаëизиpованноì pаспpеäеëенноì
кëастеpе [1], выбоp pабо÷их äиапазонов изìенений
кооpäинат X и Z, в котоpых все ФП ìонотонны,
возìожен тоëüко сëева иëи спpава от тоpöа ëопатки,
поскоëüку ФП ЧЭ2 иìеет пеpеãиб по тоpöу ëопатки
(биссектpисе уãëа ìежäу осяìи X и Z ). В выбpан-
ной такиì обpазоì обëасти тоëüко оäин из ЧЭ (ЧЭ1)
иìеет äостато÷но высокуþ ÷увствитеëüностü к из-
ìененияì кооpäинат сìещений (x, y, z). ЧЭ2, уста-
новëенный по отноøениþ к тоpöу ëопатки поä
уãëоì 45°, иìеет невысокуþ ÷увствитеëüностü, а ЧЭ3

с уãëоì установки к тоpöу ëопатки, pавныì 75°,
пpакти÷ески не ÷увствитеëен к изìененияì кооp-
äинат (x, y, z). Кpоìе тоãо, ЧЭ1 и ЧЭ2 иìеþт оäи-
наковый хаpактеp изìенения ФП в отноøении ко-
оpäинат x и z, ÷то пpивоäит к неpазpеøиìости сис-
теìы уpавнений (нуëевой иëи бëизкий к нуëþ яко-
биан на оäной из итеpаöий [2]).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в пpоöессе анаëиза
топоëоãии pаспpеäеëенноãо кëастеpа ìожно ис-

поëüзоватü боëее коìпактные и уäобные äëя вос-

пpиятия изобpажения анаëоãи÷ных по ãеоìетpи÷е-

скиì паpаìетpаì и кооpäинатаì pазìещения ЧЭ,

но сосpеäото÷енных кëастеpов (pис. 2)3.

Дëя устpанения неpазpеøиìости систеìы уpав-

нений и повыøения ÷увствитеëüности к искоìыì

кооpäинатаì ìожно осуществитü повоpот всех ЧЭ

на 45° так, ÷тобы тоpöевая ÷астü ЧЭ2 быëа оpиен-

тиpована по тоpöу ëопатки, и сìеститü öентp ЧЭ2

бëиже к кpаþ тоpöа ëопатки (напpиìеp, кооpäина-

ты сìещения öентpа ЧЭ2 по осяì X и Z составëяþт

5 ìì, pис. 2, б). Оäнако и в этоì ваpианте сохpа-

няется неpавноìеpностü ÷увствитеëüности к кооp-

äинатаì ЧЭ. В pабо÷их äиапазонах изìенений ко-

оpäинат x (от 1,5 äо 3 ìì), y и z (от 0 äо 1,5 ìì) все

ФП ìонотонны, пpи÷еì выпоëненные на ìоäеëи

иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøуþ ÷увстви-

теëüностü иìеет ЧЭ2, ÷увствитеëüностü ЧЭ3 со-

ставëяет 20 % от ÷увствитеëüности ЧЭ2, а ÷увстви-

теëüностü ЧЭ1 — не боëее 1 %. Поэтоìу äëя пpак-

ти÷еской pеаëизаöии и этот ваpиант нежеëатеëен.

Дëя повыøения ÷увствитеëüности ЧЭ2 и ЧЭ3 не-

обхоäиìо уìенüøитü уãоë ìежäу ниìи (теì саìыì

уìенüøитü уãоë установки ЧЭ к тоpöу ëопатки) и

сбëизитü по возìожности öентpы ЧЭ так, ÷тобы

pасстояние ìежäу ниìи не пpевыøаëо 1/3...1/5 äëи-

ны тоpöа ëопатки (pис. 2, в). Пpи этоì ЧЭ2 оpиен-

тиpован по тоpöу ëопатки, а еãо öентp сìещен по

осяì X и Z на 5 ìì, ЧЭ1 сìещен по оси Z на 3 ìì,

ЧЭ3 — по оси X на 3 ìì. Кpоìе тоãо, ЧЭ1 и ЧЭ3 pаз-
 2 Посëеäуþщие пpеобpазования инäуктивности в напpяже-

ние и öифpовой коä pассìатpиваþтся ниже, пpи÷еì связü öиф-
pовоãо коäа на выхоäе ИЦ и изìенений инäуктивности в пеpвоì
пpибëижении ìожно с÷итатü ëинейной.

Pис. 2. Ваpианты pазмещения ЧЭ: в идеализиpованном кластеpе без смещений (а) и со смещением (б) его геометpического центpа, в
кластеpе со смещением ЧЭ1 и ЧЭ3 вдоль осей Z и X, соответственно (в)

 3 Pассìотpенный ваpиант иäеаëизиpованноãо кëастеpа пpеä-
ставëен на pис. 2, а.
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веpнуты так, ÷то уãоë ìежäу ниìи pавен 90°. В pе-

зуëüтате ìоäеëиpования этоãо ваpианта опpеäеëены

сеìейства ФП äëя всех ЧЭ кëастеpа ОВТД и поëу-

÷ена ÷увствитеëüностü, äостато÷ная äëя посëеäуþ-

щеãо пpеобpазования в ИЦ. Сеìейства ФП испоëü-

зоваëисü äëя пpовеpки схоäиìости и pазpеøиìости

систеìы уpавнений путеì ее ÷исëенноãо pеøения

в кажäой то÷ке указанноãо pабо÷еãо äиапазона из-

ìенений кооpäинат сìещений. Пpиняты кpитеpий

pазpеøиìости — наëи÷ие pеøения систеìы уpав-

нений (ненуëевой якобиан на кажäой итеpаöии) и

кpитеpий схоäиìости — äостижение заäанной то÷-

ности за заäанное ÷исëо итеpаöий [2].

В pезуëüтате пpовеpки установëена обëастü, со-

ответствуþщая выбpанныì по этиì кpитеpияì äиа-

пазонаì изìенений (pис. 3). Эта обëастü невеëика

(pис. 3, д), поскоëüку ФП ЧЭ2, как и в пpеäыäущих

ваpиантах, иìеет пеpеãиб по тоpöу ëопатки. Кpоìе

Pис. 3. Семейства ФП L = f (x, y, z) для всех ЧЭ (а), а также ФП для ЧЭ1 (б), ЧЭ2 (в) и ЧЭ3 (г) пpи Y = 0.5 мм, область pабочих

диапазонов изменений кооpдинат (д)
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тоãо, ЧЭ1 и ЧЭ3 иìеþт пониженнуþ ÷увствитеëü-
ностü к кооpäинатаì из-за их pазвоpота относи-
теëüно тоpöа ëопатки (äëя выбpанных äиапазонов
в наибоëüøей степени это пpоявëяется äëя ЧЭ1).

В закëþ÷ение сëеäует заìетитü, ÷то äаëüнейøее
повыøение ÷увствитеëüности ЧЭ1 и ЧЭ3 возìожно
за с÷ет их оpиентаöии паpаëëеëüно тоpöу ëопатки
(пpи этоì äостиãается ìаксиìаëüно возìожная
÷увствитеëüностü к кооpäинатаì). Экспеpиìенты,
пpовеäенные на ìоäеëи, показаëи, ÷то такой ваpи-
ант pазìещения пpи тех же ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpах ЧЭ и ëопатки позвоëит увеëи÷итü pабо÷ие
äиапазоны вäвое.

Пpимеp измеpительной цепи. Влияние остаточных

паpаметpов ключевых элементов. Как и в пpеäыäу-
щеì поäpазäеëе, pеøается заäа÷а поëу÷ения ин-
фоpìаöии об изìенениях тpех кооpäинат сìеще-
ния тоpöов ëопаток с поìощüþ pаспpеäеëенноãо
кëастеpа ОВТД (ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3) ìетоäоì, изëожен-
ныì в пеpвой ÷асти статüи [1]. Диффеpенöиаëüная
ИЦ, pеаëизуþщая этот ìетоä, пpеäставëена на pис. 4
и, в отëи÷ие от той, ÷то пpивеäена в pаботе [4], со-
äеpжит кëþ÷евые эëеìенты коììутатоpа. Кëþ÷и
(K ) обеспе÷иваþт обpазование паp pабо÷их и коì-
пенсаöионных äат÷иков в неpавновесной ìосто-

вой схеìе, пëе÷аìи котоpой явëяþтся обìотки со-

ãëасуþщих тpансфоpìатоpов (СТ) äат÷иков [4] и

обpазöовые pезистоpы (R). Синхpонное заìыкание

кëþ÷ей в паpах äат÷иков фоpìиpует также иìпуëüс-

ное питание ìоста (аìпëитуäа иìпуëüса соответ-

ствует напpяжениþ E исто÷ника питания). Пpи этоì

сиëы токов в апеpиоäи÷еских контуpах LR наpас-

таþт по экспоненöиаëüноìу закону (pис. 4, б) и ана-

ëоãи÷но изìеняþтся напpяжения на pезистоpах R.

Выхоäное напpяжение ìоста (Uì), пpопоpöионаëü-

ное pазности токов в контуpах, äиффеpенöиpуется

с поìощüþ äиффеpенöиpуþщеãо устpойства (ДУ),

а еãо ìаксиìаëüное зна÷ение (UДУmax) в ìоìент

появëения иìпуëüса питания (t = 0) запоìинается

запоìинаþщиì устpойствоì (ЗУ) и пpеобpазуется

в öифpовой коä (C ) посpеäствоì АЦП.

На pис. 5 пpеäставëены вpеìенные äиаãpаììы,

иëëþстpиpуþщие функöиониpование ИЦ. Пpеä-

поëаãается, ÷то поëу÷ениþ инфоpìаöии с кëастеpа

ОВТД пpеäøествует изìеpение пеpиоäа вpащения

коëеса pотоpа коìпpессоpа (Tp) и еãо ëопато÷ноãо

венöа. С этой öеëüþ испоëüзуется äат÷ик ÷астоты

вpащения пpоìыøëенноãо изãотовëения и ìетка (m)

на ваëу pотоpа.

Pис. 4. Диффеpенциальная измеpительная цепь: стpуктуpная схема (а) и вpеменные диагpаммы, поясняющие пpеобpазование измене-
ний индуктивности pабочего ОВТД в напpяжение (б)
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Найäенные зна÷ения пеpиоäа вpащения Tp ис-

поëüзуþтся äëя вы÷исëения ìоìентов появëения
тоpöов ëопаток в зонах äействия эëектpоìаãнит-

ных поëей ЧЭ pаспpеäеëенноãо кëастеpа (pис. 5,

эпþpы 1—3) а также äëя опpеäеëения вpеìенных
паpаìетpов упpавëения эëеìентаìи ИЦ, в тоì

÷исëе пеpиоäа тактовых иìпуëüсов (T0 = Tp/n, ãäе

n — ÷исëо ëопаток), вpеìенных заäеpжек (τ) и эта-
пов функöиониpования ИЦ в соответствии с пpеä-

ëаãаеìыì ìетоäоì (pис. 5, эпþpа 4). Сëеäует отìе-

титü, ÷то äëитеëüностü заäеpжек, пpеäøествуþщих
на÷аëаì всех тpех этапов, опpеäеëяется ìоìентаìи

появëения ëопатки поä ноìеpоì 1 в зоне ÷увстви-

теëüности pабо÷еãо ЧЭ на äанноì этапе. Пpи этоì
кажäый из тpех этапов завеpøается посëе поëу÷е-

ния инфоpìаöии о кооpäинатах сìещений тоpöа

посëеäней ëопатки (ноìеp n), а äëитеëüностü каж-

äоãо этапа соответствует пеpиоäу вpащения pотоpа

(nT0 = Tp).

Соãëасно пpеäëаãаеìоìу ìетоäу на этапе 1

функöиониpует паpа ЧЭ1-P и ЧЭ2-К (сì. пеpвуþ

÷аста статüи [1]). Поэтоìу на кëþ÷и K1 и K2 оäно-

вpеìенно с тактовыìи иìпуëüсаìи поступаþт иì-

пуëüсы упpавëения, вызываþщие заìыкание кëþ-

÷ей и соответственно поäа÷у питания на ìостовуþ

схеìу (pис. 5, эпþpы 5, 6). В pезуëüтате анаëоãовых

и анаëоãо-öифpовых пpеобpазований (pис. 4, б) на

выхоäе ИЦ фоpìиpуþтся öифpовые коäы C1—1,

C1—2, ..., C1—n (пеpвые öифpы инäексов — ноìеpа

Pис. 5. Вpеменные диагpаммы, иллюстpиpующие функциониpование ИЦ
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pабо÷их ЧЭ и этапов (в äанноì сëу÷ае — 1, т. к.
этап 1), втоpые — ноìеpа ëопаток).

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то на этапе 1 иì-
пуëüсы упpавëения на кëþ÷ K3 не поступаþт, и он
pазоìкнут на пpотяжении всеãо этапа.

На этапе 2 функöиониpует та же паpа ЧЭ, но их
pоëи ìеняþтся на пpотивопоëожные (ЧЭ2-P и
ЧЭ1-K). Бëаãоäаpя заäеpжке τ2 иìпуëüсы упpавëе-
ния появëяþтся в ìоìент пpохожäения ëопатки 1
ЧЭ2 (в этот ìоìент ЧЭ1 pавноуäаëен от ëопаток и
функöиониpует в ка÷естве коìпенсаöионноãо,
pис. 5, эпþpы 5, 6). Синхpонные заìыкания кëþ-
÷ей K1, K2 вызываþт анаëоãи÷ные посëеäуþщие
пpеобpазования в ИЦ, котоpые завеpøаþтся фоp-
ìиpованиеì коäов C2—1, C2—2, ... Оäнако поëяp-
ностü напpяжения на выхоäе ìоста (Uì) становится
отpиöатеëüной, ÷то необхоäиìо у÷итыватü пpи пpо-
ектиpовании ДУ, ЗУ и АЦП. Вìесте с теì, ìожно
сохpанитü поëяpностü Uì "искусственной асиì-
ìетpией" путеì ввоäа в пëе÷о ìоста с ЧЭ1 äопоë-
нитеëüной катуøки инäуктивности (Lä), котоpая
на pис. 4 показана пунктиpоì.

На этапе 3 функöиониpует äpуãая паpа ЧЭ, пpи-
÷еì коìпенсаöионные функöии в этой паpе по-
пpежнеìу выпоëняет ЧЭ1 (ЧЭ1-K), а pабо÷иì ста-
новится ЧЭ3 (ЧЭ3-P). С заäеpжкой τ3 появëяþтся
иìпуëüсы упpавëения в ìоìент пpохожäения ëо-
паткой 1 ЧЭ3 (pис. 5, эпþpы 5, 7 ). Синхpонные за-

ìыкания кëþ÷ей K1, K2 вызываþт соответствуþ-
щие пpеобpазования в ИЦ, котоpые завеpøаþтся
фоpìиpованиеì коäов С3—1, C3—2, ...

На основе поëу÷енных зна÷ений коäов, а также
ГХ (иëи ФП) составëяется систеìа уpавнений (äëя
кажäой ëопатки) и вы÷исëяþтся искоìые кооpäи-
наты сìещений.

Такиì обpазоì, äëитеëüностü поëу÷ения инфоp-
ìаöии о кооpäинатах сìещения составëяет окоëо
тpех пеpиоäов вpащения pотоpа (≈ 3Tp). Пpи этоì
äëитеëüностü пpеобpазования инäуктивностей ОВТД
в аìпëитуäное зна÷ение напpяжения на выхоäе ДУ
(UДУ) о÷енü ìаëа (äоëи ìкс) и соãëасно пpовеäен-
ныì иссëеäованияì опpеäеëяется вëияниеì паpа-
зитных паpаìетpов ОВТД, ëиний связи и ДУ [9, 10].
Поэтоìу пpеäставëяется о÷евиäной необхоäиìостü
пpиìенения бесконтактных кëþ÷евых эëеìентов,
а также оöенки вëияния их остато÷ных паpаìетpов
на выхоäной сиãнаë.

Как показаëи иссëеäования äиффеpенöиаëüных
ИЦ, pаботаþщих в иìпуëüсноì pежиìе по ìетоäу
пеpвой пpоизвоäной [9, 10], важныì усëовиеì сни-
жения вëияния паpазитных паpаìетpов явëяется
сиììетpиpование R, L, C-паpаìетpов пëе÷ ìосто-
вой схеìы с äат÷икаìи. Это в поëной ìеpе отно-
сится и к ИЦ (сì. pис. 4, а), в котоpуþ в öеëях сиì-
ìетpиpуþщей коppекöии паpаëëеëüно пëе÷у с ЧЭ1

÷еpез всеãäа pазоìкнутый кëþ÷ Kк, ввеäена катуø-

Pис. 6. Эквивалентная схема измеpительной цепи (а) и бесконтактных ключей (б)
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ка с инäуктивностüþ Lкоpp, соответствуþщая ин-
äуктивности СТ äат÷ика, не взаиìоäействуþщеãо
с тоpöоì ëопатки (коppектиpуþщая öепü показана
пунктиpоì).

Эквиваëентная схеìа äиффеpенöиаëüной ИЦ
äëя иссëеäования вëияния остато÷ных паpаìетpов
бесконтактных кëþ÷ей (унипоëяpных тpанзистоpов)
изобpажена на pис. 6, а, ãäе пpеäставëены экви-
ваëентные паpаìетpы ОВТД и коppектиpуþщей
катуøки (L, r), исто÷ника питания (E, r0), а также
паpаìетpы ДУ — опеpаöионноãо усиëитеëя (ОУ)
в pежиìе äиффеpенöиpования. Остато÷ные паpа-
ìетpы кëþ÷ей в заìкнутоì состоянии опpеäеëяþт-
ся сопpотивëениеì Rз и эквиваëентной еìкостüþ
Cэ, в pазоìкнутоì — тоëüко еìкостüþ Cэ (пpеäпо-
ëаãается, ÷то сопpотивëение в pазоìкнутоì со-
стоянии Rp о÷енü веëико (Rp → ∞), и еãо вëияниеì
ìожно пpенебpе÷ü). Эквиваëентная еìкостü опpе-
äеëяется еìкостüþ ìежäу стокоì и истокоì (Cси) и
паpаëëеëüной ей öепо÷кой из посëеäоватеëüно со-
еäиненных еìкостей ìежäу стокоì и затвоpоì
(Cзс) и истокоì и затвоpоì (Cзи) (pис. 6, б).

Моäеëиpование эквиваëентной схеìы осущест-
вëяëосü путеì пpеäставëения ìостовой схеìы в виäе
äвух äвустоpонне наãpуженных эëеìентаpных ÷еты-
pехпоëþсников, описываеìых А-паpаìетpаìи [11].
Оäин ÷етыpехпоëþсник соäеpжит контуp с pабо÷иì
ОВТД, втоpой — с коìпенсаöионныì. Поäобное
пpеäставëение позвоëяет поëу÷итü пеpеäато÷ные
функöии обоих пëе÷ LR-ìоста, ìостовой схеìы
в öеëоì и ИЦ, вкëþ÷аþщей пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ ДУ на основе ОУ. Все pас÷еты, связанные
с опpеäеëениеì выхоäноãо напpяжения как функ-

öии вpеìени äëя заäанных паpаìетpов ИЦ, осуще-
ствëяëисü в сpеäе MathCad.

В хоäе иссëеäований изу÷аëосü вëияние оста-
то÷ных паpаìетpов кëþ÷ей на фоpìу выхоäноãо
напpяжения ДУ (UДУ), еãо аìпëитуäное зна÷ение
(зна÷ение пеpвоãо ìаксиìуìа пpи наëи÷ии коëе-
батеëüности), а также еãо сìещение во вpеìени от
ìоìента t = 0 (ìоìента появëения иìпуëüса пита-
ния ìоста). Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü синхpонное
сpабатывание кëþ÷ей в пëе÷ах ìоста, а также иäе-
аëüностü ДУ (R1 = 0, ÷астота еäини÷ноãо усиëения
ft = ∞ [12]) и вëияние ÷астоты ft pеаëüно сущест-
вуþщих ОУ. Кpоìе тоãо, оöениваëосü вëияние не-
стабиëüности остато÷ных паpаìетpов кëþ÷ей из-за
изìенения теìпеpатуpы, опpеäеëяþщих ìетpоëоãи-
÷ескуþ состоятеëüностü pеаëизаöионных возìожно-
стей ìетоäа, и вëияние несинхpонноãо сpабатыва-
ния кëþ÷ей из-за pазбpоса äëитеëüности заäеpжки
в выбpанных паpах.

Как показывает анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpо-
вания в ваpианте иäеаëüных кëþ÷ей (синхpонное
сpабатывание, Rз = 0, Cэ = 0) и иäеаëüности ДУ
(pис. 7, а), пеpехоäные пpоöессы в ìостовой схеìе
иìеþт апеpиоäи÷еский хаpактеp, pавно как UДУ(t)
(кpивая 1). Максиìуì UДУ(t) набëþäается пpи t = 0.
Еìкости pеаëüных кëþ÷ей вносят заìетнуþ коëе-
батеëüностü (кpивая 2) пpи сохpанении ìаксиìуìа
UДУ в ìоìент вpеìени t = 0.

Неиäеаëüностü ДУ и, в ÷астности, уìенüøение
÷астоты ft пpивоäят к снижениþ ìаксиìуìа UДУ

и увеëи÷ениþ еãо сìещения во вpеìени: зависиìо-
сти 3 и 4 поëу÷ены пpи ft = 1500 МГö и ft = 300 МГö
соответственно äëя ДУ в кpити÷ескоì pежиìе [13]

Pис. 7. Pезультаты моделиpования (а) и натуpного экспеpимента (б)
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и остато÷ных паpаìетpов pеаëüно существуþщих
кëþ÷ей4). Пpи этоì изìенения ìаксиìаëüных зна-
÷ений UДУmax в пpеäпоëожении иäеаëüности кëþ-
÷ей (Rз = 0, Cэ = 0) не пpевыøаþт 3,4 %. Оäнако
pеаëüно изìенения остато÷ных паpаìетpов сущест-
венно ìенüøе (напpиìеp, изìенения Rз составëяþт
окоëо 10 % пpи изìенении теìпеpатуpы на 25 °C)
и иì соответствуþт весüìа незна÷итеëüные изìе-
нения UДУmax (на 0,022 % äëя ОУ с ft = 300 МГö и
на 0,015 % äëя ОУ с ft = 1500 МГö).

В хоäе иссëеäований несинхpонноãо сpабатыва-
ния кëþ÷ей из-за pазбpоса в заäеpжках выявëено
pезкое усиëение коëебатеëüности UДУ(t), котоpое,
как показаëи натуpные экспеpиìенты, устpаняется
с поìощüþ RC-öепо÷ек в öепи упpавëения кëþ÷аìи.
На pис. 7, б пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìен-
та, ãäе с поìощüþ RC-öепо÷ек устpанено вëияние
pазбpоса в заäеpжках. Экспеpиìент пpовоäиëся пpи
тех же паpаìетpах ИЦ, ÷то и ìоäеëиpование (÷ас-
тота ft = 300 МГö). Дëя сpавнения pезуëüтатов на
pис. 7, б пpеäставëена зависиìостü UДУ(t), поëу-
÷енная путеì ìоäеëиpования (на pис. 7, а она обо-
зна÷ена öифpой 4 ). Высоко÷астотные коëебания
на экспеpиìентаëüной зависиìости UДУ(t) объяс-
няþтся непоëной сиììетpией паpаìетpов пëе÷,
котоpые не у÷итываþтся в ìоäеëи. Сопоставëение
pезуëüтатов ìоäеëиpования и экспеpиìента пока-
зывает pасхожäение UДУmax и вpеìени еãо сìеще-
ния не боëее, ÷еì на 20 %.

Заключение. Пpеäëожены новые ìетоäы поëу÷е-
ния изìеpитеëüной инфоpìаöии о кооpäинатах сìе-
щений тоpöов ëопаток в коìпpессоpах и туpбинах
ГТД. В отëи÷ие от существуþщих пpеäëоженные
ìетоäы пpеäусìатpиваþт испоëüзование кëастеpа
высокотеìпеpатуpных ОВТД с pаспpеäеëенныì по
статоpу ГТД pазìещениеì äат÷иков, посëеäова-
теëüные во вpеìени пpеобpазования их инäуктив-
ностей со сìеной функöий äат÷иков с pабо÷их на
коìпенсаöионные.

Пpовеäен анаëиз pеаëизуеìости пpеäëоженных
ìетоäов, связанной с топоëоãией pазìещения ЧЭ
äат÷иков относитеëüно тоpöов ëопаток и соотноøе-
ниеì их pазìеpов, а также с äиффеpенöиаëüныìи
изìеpитеëüныìи öепяìи, в котоpых сìена функöий
ОВТД обеспе÷ивается пpиìенениеì бесконтактной
коììутаöии. На пpиìеpе конкpетной заäа÷и экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований ГТД показана воз-

ìожностü pеаëизаöии ìетоäа — опpеäеëена топо-
ëоãия pазìещения ЧЭ, обеспе÷иваþщая поëу÷ение
искоìой инфоpìаöии, pазpаботан ваpиант äиффе-
pенöиаëüной ИЦ с кëþ÷аìи на унипоëяpных тpан-
зистоpах, иссëеäовано вëияние остато÷ных паpа-
ìетpов кëþ÷ей, pезуëüтаты поäтвеpжäаþт состоя-
теëüностü пpеäëоженных ìетоäов.
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Введение

В настоящее вpеìя набëþäается быстpое pазви-

тие техноëоãий, напpавëенных на созäание боëее

совеpøенных эëектpонных устpойств, обëаäаþщих

уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи и пpи этоì явëяþ-

щихся боëее эконоìи÷ныìи в пëане пpоизвоäст-

венных затpат. С этой то÷ки зpения о÷енü важныì

явëяется повыøение пpоöента выхоäа ãоäных изäе-

ëий, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpакти÷ески невозìожно

без øиpокоãо внеäpения опеpаöий 100%-ãо контpо-

ëя на всех стаäиях пpоизвоäства. Наибоëее øиpо-

киìи возìожностяìи обëаäает контpоëü с испоëü-

зованиеì систеì техни÷ескоãо зpения (СТЗ), кото-

pые позвоëяþт поëу÷атü и анаëизиpоватü боëüøой

объеì инфоpìаöии. Pазвитие эëеìентной базы

СТЗ позвоëяет автоìатизиpоватü о÷енü øиpокий

кpуã опеpаöий контpоëя и, ÷то наибоëее существен-

но, позвоëяет это äеëатü в pеаëüноì ìасøтабе вpе-

ìени техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и в бесконтактноì

pежиìе. Двуìеpные (2D) изобpажения, обpабаты-

ваеìые и анаëизиpуеìые с поìощüþ СТЗ, соäеpжат

боëüøой объеì инфоpìаöии об объектах контpо-

ëя, но он ìожет бытü существенно äопоëнен в сëу÷ае

наëи÷ия äопоëнитеëüной инфоpìаöии о высоте, т. е.

пpи испоëüзовании так называеìых 3D (тpехìеp-
ных) СТЗ [1, 2].

Мехатpонные системы контpоля пpодукции 
электpонного пpоизводства

Созäание устpойств автоìати÷ескоãо 100%-ãо
контpоëя эëектpонных изäеëий, уäовëетвоpяþщих
поäобныì тpебованияì, явëяется сëожной нау÷но-
техни÷еской пpобëеìой. Она со÷етает вопросы
обеспе÷ения высокоскоpостноãо и высокото÷ноãо
сканиpования объектов по äвуì иëи тpеì осяì, ÷то
явëяется типи÷ныì äëя ìехатpоники, с пpобëеìа-
ìи обpаботки визуаëüной инфоpìаöии, обеспе÷и-
ваþщей поëу÷ение инфоpìаöии о тpехìеpноì пpо-
фиëе объекта контpоëя в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени.

Поäобные систеìы явëяþтся оäной из пеpспек-
тивных обëастей пpиìенения ìехатpонных систеì,
pассìатpиваþщих ìехани÷еские, упpавëяþщие и
инфоpìаöионные коìпоненты в еäиноì коìпëек-
се [3].

Основныìи тенäенöияìи, существенно вëияþ-
щиìи на испоëüзование СТЗ в совpеìенных сис-
теìах контpоëя, явëяþтся сëеäуþщие:

� уìенüøение pазìеpов контpоëиpуеìых объек-
тов (äо 50...100 ìкì);

� увеëи÷ение ÷исëа контактов (äо 1000...2000);

� сокpащение пpоизвоäственных öикëов, повы-
øение тpебований по пpоизвоäитеëüности
(äо 20...30 с на öикë).

Это пpивоäит к тоìу, ÷то:

� увеëи÷иваþтся тpебования к pазpеøаþщей спо-
собности систеì в пëоскости изобpажения
(äо 20, 10, 5 ìкì);

� повыøаþтся тpебования к pазpеøаþщей спо-
собности систеì по высоте (äо 0,1 ìкì);

� увеëи÷ивается pазìеp изобpажений, изìеpенный
в эëеìентах изобpажения (пиксеëях);

� увеëи÷ивается тpебуеìый pазìеp паìяти äëя
хpанения изобpажений (äо сотен ìеãабайт —
еäиниö ãиãабайт);

� повыøаþтся тpебования к скоpости обpаботки
и анаëиза изобpажений.

Автоматический 3D-контpоль
в основных совpеменных технологиях

электpонного пpоизводства

В совpеìенноì эëектpонноì пpоизвоäстве боëü-
øинство пе÷атных пëат собиpаþтся ìетоäоì ìон-
тажа на повеpхности (SMT).

На pис. 1 показана автоìати÷еская ëиния сбоp-
ки пе÷атных пëат ìетоäоì SMT, котоpая обы÷но
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие устpойства: ìаãазин за-

Pассматpиваются пpоблемы пpименения систем тpех-
меpного контpоля pазмеpов в совpеменных технологиях
электpонного пpоизводства, таких как технология сбоpки
печатных плат методом монтажа на повеpхности, техно-
логия изготовления интегpальных схем методом "пеpевеp-
нутого кpисталла" и дpугие. Сфоpмулиpованы тpебования
по быстpодействию, точности, pазpешающей способности.
Pассмотpены аспекты постpоения мехатpонной системы
для высокоточного тpехмеpного контpоля pазмеpов на осно-
ве активных систем технического зpения для использования
в этих технологиях, пpедставлена система контpоля тол-
щины (пpофиля) слоя олова для автоматической линии сбоp-
ки печатных плат по методу монтажа на повеpхности.

Ключевые слова: мехатpонная система, система кон-
тpоля, активная система технического зpения, технология
сбоpки методом монтажа на повеpхности, технология пе-
pевеpнутого кpисталла.
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ãpузки пе÷атных пëат, пpинтеp пасты пpипоя, ìа-
øины установки эëектpонных коìпонентов, уста-
новку (пе÷ü) пайки опëавëениеì пpипоя, ìаãазин
выãpузки пе÷атных пëат, а также систеìы визуаëü-
ноãо контpоëя ка÷ества. Линия pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. Пустые пе÷атные пëаты поступаþт из ìа-
ãазина заãpузки и поäаþтся в пpинтеp пасты пpи-
поя, котоpый наносит сëой пасты тоëщиной обы÷но
100...200 ìкì на ìеста пе÷атной пëаты, пpеäназна-
÷енные äëя пайки вывоäов эëектpонных коìпонен-
тов, pазìеpы котоpых составëяþт от нескоëüких
сотен ìикpоìетpов äо еäиниö ìиëëиìетpов. Затеì
выпоëняется визуаëüный 3D-контpоëü нанесенной
пасты, и пpизнанные ãоäныìи пëаты поступаþт
в ìаøины установки коìпонентов. Этих ìаøин
обы÷но бывает нескоëüко в оäной ëинии, они уста-
навëиваþт интеãpаëüные схеìы, конäенсатоpы, pе-

зистоpы и äpуãие эëектpонные коìпоненты на со-
ответствуþщие ìеста на пе÷атной пëате. Посëе их
установки осуществëяется контpоëü пpавиëüности
установки.

Еще оäной совpеìенной техноëоãией, øиpоко
испоëüзуеìой в совpеìенноì эëектpонноì пpоиз-
воäстве, явëяется техноëоãия изãотовëения инте-
ãpаëüных схеì ìетоäоì "пеpевеpнутоãо кpистаëëа"
(flip chip, FC). Эта техноëоãия все ÷аще испоëüзу-
ется пpи изãотовëении интеãpаëüных схеì боëüøой
степени интеãpаöии, иìеþщих также боëüøое ÷ис-
ëо вывоäов, пpежäе всеãо таких, как öентpаëüные
пpоöессоpные эëеìенты (CPU), устpойства пpоãpаì-
ìиpуеìой ëоãики (FPGA, CPLD), а в посëеäнее
вpеìя также схеìы запоìинаþщих устpойств. Пpи
этоì поëупpовоäниковый кpистаëë устанавëивает-
ся на поäëожке, котоpая явëяется ìиниатþpной

пе÷атной пëатой, в пеpевеp-
нутоì виäе, и эëектpи÷еский
контакт ìежäу кpистаëëоì и
поäëожкой осуществëяется
с поìощüþ ìиниатþpных øа-
pовых контактов пpипоя, ана-
ëоãи÷но тоìу, как осуществ-
ëяется контакт ìежäу саìой
интеãpаëüной схеìой и пе÷ат-
ной пëатой (pис. 2). И воз-
ìожно, наибоëее высокие тpе-
бование к систеìе визуаëü-
ноãо контpоëя пpеäъявëяет
техноëоãия изãотовëения эëек-
тpонных схеì на кpистаëëе
поëупpовоäника. В этой тех-

Pис. 1. Пpоизводственная линия SMT-технологии

Pис. 2. Стpуктуpа флип-чип (FC) коpпуса
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ноëоãии контpоëü на основе СТЗ на÷инаþт испоëü-
зоватü все øиpе и øиpе, пpи÷еì все боëüøее зна÷е-
ние пpиобpетает контpоëü, испоëüзуþщий 3D-воз-
ìожности наpяäу с тpаäиöионныìи 2D-возìожно-
стяìи.

В табëиöе показаны основные тpебования, пpеäъ-
явëяеìые pассìотpенныìи выøе совpеìенныìи тех-
ноëоãияìи эëектpонноãо пpоизвоäства к систеìаì
автоìати÷ескоãо визуаëüноãо контpоëя äефектов.

Как виäно из табëиöы, совpеìенные эëектpон-
ные техноëоãии пpеäъявëяþт к устpойстваì кон-
тpоëя pазìеpов о÷енü жесткие тpебования по пpо-
извоäитеëüности и pазpеøаþщей способности.

Дëя обеспе÷ения высокото÷ноãо и высокоскоpо-
стноãо сканиpования по äвуì осяì испоëüзуþтся
оси ëинейноãо пеpеìещения на основе ëинейных
ìотоpов, оснащенные высокото÷ныìи äат÷икаìи
ëинейноãо пеpеìещения. Пpи этоì осü X, обеспе-
÷иваþщая основное pабо÷ее сканиpование, пеpе-
ìещает изìеpитеëüнуþ ãоëовку, а осü Y пеpеìеща-
ет объект контpоëя (пе÷атнуþ пëату) в пеpпенäи-
куëяpноì напpавëении. Стpуктуpа ìехатpонной

систеìы тpехìеpноãо контpоëя пе÷атных пëат
пpеäставëена на pис. 3.

Зäесü показаны оси ëинейных пеpеìещений X и Y
и изìеpитеëüная ãоëовка, соäеpжащая теëевизион-
нуþ каìеpу с объективоì и äва пpоектоpа стpукту-
pиpованноãо освещения. Контpоëëеp оси ëинейноãо
пеpеìещения X обеспе÷ивает также сиãнаë стpо÷-
ной синхpонизаöии теëекаìеpы, обеспе÷иваþщий
постpо÷ный ввоä изобpажения.

Активные СТЗ в мехатpонных системах контpоля

Дëя поëу÷ения тpехìеpной и äвуìеpной инфоp-
ìаöии о контpоëиpуеìоì объекте испоëüзуется из-
ìеpитеëüная ãоëовка, постpоенная на основе актив-
ной СТЗ. Пpинöип äействия активных СТЗ основан
на обëу÷ении повеpхности объекта и анаëизе ин-
фоpìаöии, соäеpжащейся в отpаженноì изëу÷ении.

Основныìи отëи÷итеëüныìи свойстваìи изìе-
pитеëüной ãоëовки, постpоенной на основе актив-
ной СТЗ, явëяþтся сëеäуþщие:

� наëи÷ие исто÷ника изëу÷ения;

� изëу÷ение неоäноpоäно, т. е. обëаäает pазëи÷-
ныìи свойстваìи в pазëи÷ных напpавëениях;

� объект отpажает существеннуþ ÷астü изëу÷ения
в напpавëении пpиеìника изобpажения;

� ÷асто испоëüзуется тpианãуëяöионный пpинöип,
äëя котоpоãо также важно наëи÷ие уãëа ìежäу
напpавëенияìи от пpоектоpа и к пpиеìнику
изобpажения.

Наибоëее пpиеìëеìыì явëяется испоëüзование
исто÷ников эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, пpи÷еì
возìожны pазëи÷ные ваpианты:

� виäиìое изëу÷ение (äëина воëны 380—770 нì).
Основные äостоинства — øиpокий выбоp ис-
то÷ников и пpиеìников изобpажения;

� бëижнее инфpакpасное ИК-изëу÷ение (äëина
воëны 770—1400 нì). Достоинства — ìаксиìаëü-
ная ÷увствитеëüностü поëупpовоäниковых пpи-
еìников изобpажения;

� бëижнее уëüтpафиоëетовое УФ-изëу÷ение (äëина
воëны 300...380 нì);

� ãаììа-изëу÷ение (äëина воëны < 100 нì).

Требования к системам автоматического визуального контроля

Техноëоãия SMT FC Кристаëë

Максиìаëüный разìер обëасти контроëя, ìì 510 × 460 40 × 40 Диаìетр 300

Миниìаëüный разìер объекта контроëя, ìкì 200 50 40

Разреøение по x, y, ìкì 15—20 5—10 5—8

Чисëо то÷ек, ìëн 500—1000 16—64 1000—3000

Вреìя öикëа, с 20—40 1—2 50—100

Быстроäействие, сì2/с (ìëн то÷ек/с) 40—120 (25—50) 4—8 (16—32) 7—14 (20—30)

Разреøение по z, ìкì 1 0,2 0,1

Pис. 3. Стpуктуpа мехатpонной системы
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В ка÷естве хаpактеpистики изëу÷ения, изìеняþ-
щейся в зависиìости от напpавëения, ìоãут бытü
выбpаны сëеäуþщие: интенсивностü, äëина воëны,
поëяpизаöия, фазовый сäвиã.

Законы изìенения иãpаþт важнуþ pоëü, так как
от них зависит выбоp ìетоäов изìеpения изìене-
ний выøеуказанных хаpактеpистик в зависиìости
от напpавëений и pасстояний.

Эти законы ìоãут бытü сëеäуþщиìи (pис. 4):

� ãаpìони÷еский. Может испоëüзоватüся синусои-
äаëüный закон (оäна ãаpìоника) иëи коìбинаöия
нескоëüких ãаpìоник;

� иìпуëüсный. Как pазновиäностü ìожет испоëü-
зоватüся ступен÷атый закон изìенения;

� ëинейно-изìеняþщийся. Pазновиäностü — пиëо-
обpазный закон изìенения;

� кpивоëинейный закон изìенения.

Стpуктуpная схеìа активной СТЗ пpеäставëена
на pис. 5. Pаботает систеìа сëеäуþщиì обpазоì.
Изëу÷ение от исто÷ника пpохоäит ÷еpез пpоектоp,
пpиобpетает опpеäеëеннуþ стpуктуpу и пpоеöиpу-
ется на повеpхностü объекта. Отpаженное от по-
веpхности объекта изëу÷ение фокусиpуется с по-
ìощüþ опти÷еской систеìы на пpиеìнике изобpа-
жения, в котоpоì оно пpеобpазуется в эëектpи÷е-
ский сиãнаë, затеì пеpевоäится в öифpовуþ фоpìу
и анаëизиpуется в виäе 2D- и 3D-изобpажений.

Наибоëее попуëяpныì и уäобныì äëя испоëü-
зования явëяется синусоиäаëüный закон изìенения,

пpи котоpоì интенсивностü сиãнаëа, воспpиниìае-
ìоãо пpиеìникоì изобpажения в то÷ке k, ìожет
бытü опpеäеëена как

(1)

ãäе R хаpактеpизует отpажатеëüнуþ способностü по-
веpхности объекта; m — контpаст; z — кооpäината
по веpтикаëи; α — уãоë пpоеöиpования; Pe — эффек-
тивный пеpиоä pеøетки пpоектоpа; θ — на÷аëüный
уãоë фазы; a1 — основная ãаpìоника.

Дëя тоãо ÷тобы упpоститü pеøение систеìы
уpавнений, состоящей из уpавнений типа (1) äëя
нескоëüких то÷ек, обы÷но то÷ки выбиpаþт на оäи-
наковоì pасстоянии äpуã от äpуãа (θk = kθ) и испоëü-
зуþт 3, 4 иëи 5 то÷ек. Напpиìеp, äëя сëу÷ая тpех
то÷ек со сäвиãоì 90° ìы поëу÷иì: θ0 = 0, θ1 = 90°
и θ2 = 180°, pезуëüтат äëя фазовоãо сäвиãа поëу÷ится
в виäе

ϕ = arctg . (2)

Дëя сëу÷ая ÷етыpех то÷ек и уãëа θ = 120° из (2)
ìожно поëу÷итü

ϕ = arctg . (3)

Наконеö, äëя сëу÷ая пяти то÷ек и уãëа θ = 120°
поëу÷аеì:

ϕ = arctg . (4)

Pис. 4. Законы изменения свойств пpоециpуемого излучения

bk = [1 + a1cos(ϕ – θk)];

ϕ = 2πtgα ,

R

1 m+( )
--------------

z

Pe

----

Pис. 5. Стpуктуpа активной СТЗ

2b1 b0– b2–

b0 b2–
------------------------

2 b1 b 1––( )

b0 b2–
---------------------

2 b1 b 1––( )

2b0 b2– b 2––
--------------------------
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Заключение

Описанный поäхоä поëожен в основу систеìы
контpоëя тоëщины (пpофиëя) сëоя оëова XP1-4000L
äëя автоìати÷еской ëинии пpоизвоäства пе÷атных
пëат по SMT-техноëоãии þжнокоpейской фиpìой
"Синапс Иìиäжинã" (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Систеìа обëаäает сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:

Это позвоëиëо испоëüзоватü изìеpитеëüнуþ
систеìу äëя 100 %-ãо контpоëя пе÷атных пëат в со-
ставе совpеìенных автоìати÷еских ëиний. Основны-
ìи объектаìи контpоëя явëяþтся буãоpки пpипоя
на пе÷атных пëатах, пpеäназна÷енные äëя установ-
ки эëектpонных коìпонентов (интеãpаëüных схеì,
конäенсатоpов, pезистоpов и т. ä.). Тpехìеpное
изобpажение поäобноãо буãоpка и еãо основные

паpаìетpы показаны на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Систеìа позвоëяет контpоëиpоватü вы-
соту пpипоя, объеì, пëощаäü, а также выявëятü öе-
ëый pяä спеöифи÷еских äефектов.

В äанной систеìе успеøно pеøены пpобëеìы
обеспе÷ения высокой то÷ности изìеpения тpех-
ìеpноãо пpофиëя äëя систеì, pаботаþщих по пpин-
öипу активных СТЗ на основе изìеpения фазовоãо
сäвиãа пpи синусоиäаëüноì законе изìенения осве-
щенности [4, 5].
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Поãpеøностü изìеpения высоты, 
ìкì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . <3
Скоpостü сканиpования и обpаботки 
инфоpìаöии, сì2/с. . . . . . . . . . . . . >40

28 сентябpя—4 октябpя 2009 г.
в пос. Дивномоpское Геленджикского pайона Кpаснодаpского кpая
в pамках Междунаpодной научно-технической мультиконфеpенции

"Àêòóàëüíûå ïpîáëåìû èíôîpìàöèîííî-êîìïüþòåpíûõ òåõíîëîãèé,
ìåõàòpîíèêè è pîáîòîòåõíèêè" (ÈÊÒÌP-2009)

состоится локальная научно-техническая конфеpенция

"ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ.
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ"

(ÈÈ-2009)

Пpедседатели: акаä. PАН С. В. Васильев
                        ÷ë.-коpp. НАНУ А. И. Шевченко

Напpавления pаботы конфеpенции

� Конöептуаëüные пpобëеìы созäания систеì искусственноãо интеëëекта
� Интеëëектуаëüный анаëиз äанных
� Систеìы пpинятия pеøений, пëаниpования и ìоäеëиpования
� Коìпüþтеpизаöия естественно-языковых текстов и сеìанти÷еский поиск
� Интеëëектуаëüные систеìы автоìатизаöии нау÷ных иссëеäований, пpоектиpования и упpавëения
� Обу÷аþщие и экспеpтные систеìы
� Пpикëаäные интеëëектуаëüные систеìы

Подpобную инфоpмацию о мультиконфеpенции ИКТМP-2009 и локальной конфеpенции ИИ-2009
см. на сайте http://www.mvs.tsure.ru

 ИНФОРМАЦИЯ
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Сpавнительный анализ 
пpедиктоpного и нечеткого 

упpавления движением 
автомобиля

В пpоöессе äвижения воäитеëü поëу÷ает и обpа-
батывает боëüøие объеìы pазëи÷ной инфоpìаöии.
Быстpо ìеняþщаяся äоpожная обстановка тpебует
от воäитеëя опеpативноãо пpинятия pеøений по
упpавëениþ тpанспоpтныì сpеäствоì. В связи с pос-
тоì интенсивности äвижения воäитеëþ становится
затpуäнитеëüно обеспе÷иватü упpавëение автоìо-
биëеì, поëностüþ искëþ÷аþщее возìожностü äо-
pожных пpоисøествий. Поэтоìу возникает необ-
хоäиìостü в автоìатизаöии пpоöесса вожäения,
позвоëяþщей совìестно с воäитеëеì повыситü безо-
пасностü äвижения. Это пpеäпоëаãает pазpаботку
систеìы pуëевоãо упpавëения автоìобиëеì, остав-
ëяþщей за воäитеëеì функöиþ пpинятия стpате-
ãи÷еских pеøений и возìожностü pу÷ноãо упpав-
ëения. Такой поäхоä, как показывает заpубежный
опыт, позвоëяет обëеã÷итü pеøение пpобëеìы
безопасности.

В äанной статüе pассìатpиваþтся äва типа таких
систеì: с пpеäиктоpныì упpавëениеì (т. е. с пpеä-
сказаниеì) и упpавëениеì на основе не÷еткой ëоãи-
ки, а также пpовоäится их сpавнение с то÷ки зpения
ка÷ества упpавëения.

Модель движения автомобиля

Пpинято pазëи÷атü äва основных виäа äвиже-
ния автоìобиëя: пpяìоëинейное и кpивоëинейное.

В пеpвоì сëу÷ае пpоисхоäит тоëüко изìенение ско-
pости äвижения, а pуëевое упpавëение не заäейство-
вано. Поэтоìу наибоëüøий интеpес пpеäставëяет
кpивоëинейное äвижение, поскоëüку иìенно оно
непосpеäственно связано с pуëевыì упpавëениеì.

Констpуктивная схеìа äëя äанной ìоäеëи пpеä-
ставëена на pис. 1. Поскоëüку пpеäпоëаãается, ÷то
коëеса кажäоãо ìоста автоìобиëя иìеþт оäинако-
вые хаpактеpистики, а уãëы повоpота упpавëяеìых
коëес оäинаковы, они ìоãут бытü заìенены оäниì
усëовныì коëесоì äëя кажäоãо ìоста, иìеþщиì
соответствуþщие суììаpные хаpактеpистики (ко-
эффиöиент сопpотивëения боковоìу увоäу, коэф-
фиöиент сопpотивëения ка÷ениþ).

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü в этоì сëу÷ае [5] ìож-
но пpеäставитü систеìой уpавнений:

(1)

ãäе mа — ìасса автоìобиëя; vx — скоpостü äвиже-
ния öентpа ìасс автоìобиëя относитеëüно оси x;
δп.ì — коэффиöиент пpивеäения ìассы автоìобиëя
к ваëу äвиãатеëя; Mä — кpутящий ìоìент äвиãатеëя;

Исследуется постpоение автоматической системы pуле-
вого упpавления движением автомобиля на основе нечеткой
логики и пpоводится сpавнение с аналогичной системой пpе-
диктоpного упpавления.

Ключевые слова: водитель, нечеткое упpавление, пpедик-
тоpное упpавление, упpавление с пpедсказанием, упpавление
с пpогнозиpованием, математическая модель, схема конст-
pукции, паpаметpы, движение, доpожное движение.

УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНЫМИ МАШИНАМИ

Pис. 1. Двухколесная модель автомобиля

mа  =  – Fa – Fw – Fкpив ;

mа  = – vу –

– ωz + kув1θ;

Jz  = – vу –

– ωz + kув1l1θ,

dvx

dt
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uтp — пеpеäато÷ный коэффиöиент тpансìиссии;
ηтp — КПД тpансìиссии; rк — pаäиус ка÷ения ко-
ëеса; g — ускоpение свобоäноãо паäения; Fа — сиëа
сопpотивëения ка÷ениþ; Fw — сиëа аэpоäинаìи÷е-
скоãо сопpотивëения возäуха; Fкpив — сиëа сопpотив-
ëения кpивоëинейноìу äвижениþ; vy — скоpостü
äвижения öентpа ìасс относитеëüно оси y; kув1 —
коэффиöиент сопpотивëения боковоìу увоäу пе-
pеäнеãо ìоста; kув2 – коэффиöиент сопpотивëения
боковоìу увоäу заäнеãо ìоста; l1 — pасстояние от
öентpа ìасс äо пеpеäнеãо ìоста; l2 — pасстояние от
öентpа ìасс äо заäнеãо ìоста; ωz — скоpостü вpа-
щения автоìобиëя относитеëüно оси z; θ — уãоë по-
воpота пеpеäних коëес; Jz — ìоìент инеpöии ав-
тоìобиëя относитеëüно оси z.

Упpавëение тpаектоpией äвижения автоìобиëя
осуществëяется за с÷ет изìенения уãëа повоpота θ
пеpеäних коëес.

Дëя тоãо ÷тобы пpивести ìассу автоìобиëя к ва-
ëу äвиãатеëя, необхоäиìо уìножитü ее на коэффи-
öиент, опpеäеëяеìый по сëеäуþщей фоpìуëе:

δп.ì = 1 + ,

ãäе Jä — ìоìент инеpöии äвиãатеëя; Jтp — ìоìент
инеpöии тpансìиссии; Jк.в — ìоìент инеpöии веäу-
щих коëес; Jк.н — ìоìент инеpöии веäоìых коëес.

Даëее пpеäпоëаãается, ÷то автоìобиëü äвижется
по pовной твеpäой äоpоãе, а сиëы аэpоäинаìи÷е-
скоãо сопpотивëения отсутствуþт.

Сиëа сопpотивëения ка÷ениþ скëаäывается из
сиëы сопpотивëения пеpеäнеãо и заäнеãо ìостов
автоìобиëя:

Fа = (l1 fа1 + l2 fа2), (2)

ãäе L — äëина автоìобиëя, от пеpеäнеãо äо заäнеãо
ìоста; fа1 — коэффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ
пеpеäнеãо ìоста; fа2 — коэффиöиент сопpотивëе-
ния ка÷ениþ заäнеãо ìоста.

Сиëа сопpотивëения кpивоëинейноìу äвижениþ:

Fкpив = Ry1θ – δп.ìmаvyωz,

ãäе Ry1 — попеpе÷ная сиëа pеакöии äоpоãи.
Пpи äвижении с pазëи÷ной скоpостüþ коэффи-

öиент сопpотивëения ка÷ениþ изìеняется. В ка÷е-
стве зависиìости, позвоëяþщей у÷естü äанное изìе-
нение, испоëüзуеì выpажение

fv = f0(1 + (0,0216v)2),

ãäе v — скоpостü äвижения коëес автоìобиëя в на-
пpавëении ка÷ения; f0 — коэффиöиент сопpотив-
ëения ка÷ениþ коëеса пpи äвижении автоìобиëя
с ìаëой скоpостüþ.

В пpоöессе äвижения äефоpìаöия øин в боковоì
и pаäиаëüноì напpавëениях, обусëовëенная увоäоì
автоìобиëя, пpивоäит к увеëи÷ениþ сиëы сопpо-
тивëения ка÷ениþ. В этоì сëу÷ае коэффиöиент со-
пpотивëения i-ãо ìоста автоìобиëя (с äвуìя коëе-
саìи) ìожно вы÷исëитü по фоpìуëе [5]

fаi = 2 f * + ,

ãäе f * — коэффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ ко-
ëеса пpи äвижении по пpяìой; Rzi — сиëа pеакöии
äоpоãи äëя i-ãо ìоста автоìобиëя; kувi — коэффи-
öиент сопpотивëения увоäу i-ãо ìоста; δувi — уãоë
увоäа коëес i-ãо ìоста.

Пpи пpиëожении к веäущеìу ìосту тяãовоãо
ìоìента коэффиöиент сопpотивëения увоäу веäу-
щих коëес kув2 уìенüøается. Еãо пpибëиженное
зна÷ение ìожет бытü вы÷исëено по фоpìуëе [5, 6]

kув2 = kув1 , (3)

ãäе Rx2 — пpоäоëüная pеакöия коëес веäущеãо ìоста;
ϕx — коэффиöиент сöепëения с äоpоãой; Rz2 — сиëа
pеакöии äоpоãи äëя веäущеãо ìоста.

Фоpìуëа (3) äействитеëüна пpи  m

m 0,5ϕxRz2, ÷то озна÷ает отсутствие пpоскаëüзыва-

ния коëес и заноса автоìобиëя.

Тоãäа боковые pеакöии, äействуþщие на пеpеä-
ний и заäний ìосты автоìобиëя, pавны

Ryi = kувiδувi,

ãäе kувi — коэффиöиент сопpотивëения увоäу i-ãо
ìоста; δувi — уãоë увоäа i-ãо ìоста.

Уãëы увоäа коëес пеpеäнеãо и заäнеãо ìостов
пpибëиженно ìожно выpазитü ÷еpез текущие зна-
÷ения паpаìетpов äвижения автоìобиëя:
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Исходные данные

Пpи ìоäеëиpовании систеì упpавëения испоëü-
зоваëисü сëеäуþщие константы, описываþщие кон-
стpуктивные и äинаìи÷еские особенности автоìо-
биëя:

В ка÷естве закона упpавëения ìоìентоì на ваëу
äвиãатеëя äëя поääеpжания заäанной скоpости ис-
поëüзоваëся закон, синтезиpованный с поìощüþ
ìетоäа обpатной äинаìики (4) и иссëеäованный
в pаботах [7, 8]:

Mä = ρ(λ(ω0 – ω(t)) – ω(t))dt + , (4)

ãäе ρ — постоянная, опpеäеëяþщая скоpостü схож-
äения аëãоpитìа упpавëения к оптиìаëüноìу, пpи
котоpоì pеакöия на ступен÷атое упpавëяþщее воз-
äействие буäет описыватüся экспоненöиаëüной
функöией виäа vx(t) = (1 – e–λt), ãäе  — же-
ëаеìая скоpостü äвижения автоìобиëя; λ – веëи-
÷ина, обpатная постоянной вpеìени пеpехоäноãо
пpоöесса изìенения скоpости;  — на÷аëüная ве-
ëи÷ина äвижущеãо ìоìента.

Моäеëиpование пpовоäиëосü пpи сëеäуþщих ÷ис-
ëенных зна÷ениях указанных паpаìетpов: ρ = 100;
λ = 1,34;  = 750.

Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то тоpìожение авто-
ìобиëя осуществëяется тоëüко за с÷ет снижения
ìощности äвиãатеëя, и сëеäоватеëüно, ìоìент, заäа-
ваеìый äанныì законоì упpавëения, ìожет пpи-
ниìатü тоëüко поëожитеëüные зна÷ения.

Пpедиктоpное упpавление

Оäниì из наибоëее иссëеäованных ìетоäов pе-
øения заäа÷и упpавëения äвижениеì автоìобиëя
явëяется ìетоä пpеäиктоpноãо упpавëения (упpав-
ëения с пpеäсказаниеì), pассìотpенный в pаботах
[1—4], ãäе упpавëяþщее возäействие нахоäится из
усëовия ìиниìизаöии откëонения жеëаеìой тpаек-
тоpии от пpоãнозиpуеìой на опpеäеëенноì интеp-
ваëе вpеìени. Дëя пpеäсказания поëожения авто-

ìобиëя, опpеäеëяеìоãо еãо боковыì сìещениеì
относитеëüно äоpоãи, испоëüзуется упpощенная
äвухкоëесная ìоäеëü äвижения автоìобиëя (pис. 1).
Пpи этоì с÷итается, ÷то скоpостü äвижения автоìо-
биëя остается постоянной на всеì интеpваëе пpо-
ãнозиpования, а все коэффиöиенты, описываþщие
физи÷еские свойства автоìобиëя, известны и не
изìеняþтся во вpеìени.

Дëя этоãо сëу÷ая ìатеìати÷еская ìоäеëü (1) ìожет
бытü записана в виäе

 = FX + G θ; (5)

F = ; (6)

G = ; X = ; C = , (7)

ãäе ϕ — уãоë повоpота автоìобиëя относитеëüно свя-
занной с ниì оси z; C — ìатpиöа, на котоpуþ нужно
уìножитü тpанспониpованный вектоp пеpеìенных
X, ÷тобы поëу÷итü боковое сìещение автоìобиëя
в систеìе кооpäинат XYZ, связанной с äоpоãой:

y(t) = X(t)тC. (8)

Pеøение уpавнения (5) запиøеì в виäе

X(t) = etFX0 + eτFG θd τ. (9)

В ка÷естве ìеpы откëонения жеëаеìой тpаекто-
pии yä(t) от äействитеëüной y(t) пpиìеì функöионаë

J(θ) = (yä(τ) – y(t))2dτ =

= (yä(τ) – X(τ)тC)2dτ, (10)

ãäе Tp — вpеìя пpоãнозиpования.

Масса, кã  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1269
Дëина, ì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2,4658
Pасстояние от öентpа ìасс
äо пеpеäнеãо ìоста, ì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,103
Моìент инеpöии
относитеëüно öентpа ìасс, кã•ì2.  .  .  .  .  .  . 1200
Моìент инеpöии äвиãатеëя, кã•ì2 .  .  .  .  .  . 0,55
Моìент инеpöии тpансìиссии, кã•ì2  .  .  .  . 0,6
Моìент инеpöии пеpеäнеãо ìоста, кã•ì2.  .  . 1
Моìент инеpöии заäнеãо ìоста, кã•ì2 .  .  .  . 1
Пеpеäато÷ный коэффиöиент тpансìиссии  .  . 1
Механи÷еский КПД тpансìиссии  .  .  .  .  .  . 0,9
Коэффиöиент сопpотивëения увоäу коëеса, 
без пpиëоженноãо ìоìента, кН/pаä   .  .  .  .  . 88,7832
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Тоãäа оптиìаëüное упpавëение θ* (уãоë повоpота
упpавëяеìых коëес), ìиниìизиpуþщее зна÷ение
функöионаëа J(θ), найäеì из усëовия

 = 0.

Посëе поäстановки (8)—(10) и пpеобpазований
искоìое упpавëение θ* ìожет бытü записано в виäе

θ* = .

Заìенив опеpаöии интеãpиpования коне÷ныìи
суììаìи, поëу÷иì

θ* = , (11)

ãäе ti = .

Упpавëяþщее возäействие θ* pасс÷итывается ÷е-
pез кажäые Tp/Neval c, ãäе Neval — ÷исëо øаãов pас-
÷ета упpавëяþщеãо возäействия.

Схеìа систеìы упpавëения, pеаëизуþщей ука-
занный способ упpавëения тpаектоpией äвижения
автоìобиëя, пpивеäена на pис. 2.

Систеìа pаботает в äискpетноì pежиìе, а пpе-
äиктоpный pеãуëятоp пpеäставëяет собой пpоãpаì-
ìу, выпоëняеìуþ на ìикpоконтpоëëеpе иëи ЭВМ.
На вхоä пpеäиктоpноãо pеãуëятоpа куpса поступа-
þт äанные о пpоãнозиpуеìоì изìенении жеëаеìой
тpаектоpии äвижения {y*(tk), ..., y*(tk + Tp)}, пpо-
äоëüной vx(tk) и попеpе÷ной vy(tk) текущих скоpо-
стях äвижения автоìобиëя, уãëовой скоpости ω(tk)
и оpиентаöии ϕ(tk) автоìобиëя, вы÷исëенных в сис-
теìе кооpäинат, связанной с öентpоì ìасс автоìоби-

ëя, в äискpетные ìоìенты вpеìени tk, k = 0, 1, 2, ...
Эта инфоpìаöия испоëüзуется äëя пpоãнозиpова-
ния буäущеãо поëожения автоìобиëя и вы÷исëе-
ния такоãо поëожения упpавëяеìых коëес, пpи ко-
тоpоì откëонение от жеëаеìой тpаектоpии äвиже-
ния быëо бы ìиниìаëüныì.

Вы÷исëенное поëожение θ(tk) упpавëяеìых ко-
ëес пеpеäается пpивоäу pуëевоãо упpавëения, pабота
котоpоãо ìоäеëиpоваëасü с поìощüþ апеpиоäи÷е-
скоãо звена с постоянной вpеìени, pавной 0,62 с.

Как сëеäует из (11), способ пpеäиктоpноãо упpав-
ëения пpеäпоëаãает знание паpаìетpов, описы-
ваþщих физи÷еские свойства автоìобиëя (6), (7) и
виä жеëаеìой тpаектоpии äвижения на у÷астке,
котоpый автоìобиëü пpеоäоëевает за вpеìя пpо-
ãнозиpования.

Дëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов со-
пpотивëения увоäу пеpеäнеãо и заäнеãо ìостов ав-
тоìобиëя быëо пpовеäено ìоäеëиpование äвиже-
ния автоìобиëя по пpяìой тpаектоpии с постоян-
ной скоpостüþ, pезуëüтаты котоpоãо пpивеäены
в табë. 1.

Пpи ìоäеëиpовании на вхоä систеìы упpавëе-
ния, соответствуþщий жеëаеìой тpаектоpии äви-
жения, поäаваëи ãаpìони÷еское возäействие

y*(tk) = Asin(Freqtk) (12)

с аìпëитуäой A = 1 ì, и ÷астотой Freq = 1 pаä/с.

Дëя выбоpа оптиìаëüноãо вpеìени пpоãнозиpо-
вания и ÷исëа øаãов pас÷ета упpавëяþщеãо возäей-
ствия испоëüзоваëи аëãоpитì Гаусса—Нüþтона.
В ка÷естве öеëевой функöии быëо испоëüзовано
сpеäнее кваäpати÷ное зна÷ение оøибки боковоãо
сìещения автоìобиëя относитеëüно äоpоãи на ин-
теpваëе вpеìени 40 с и с äискpетностüþ 0,01 с. Путеì
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dθ

-----------

yä τ( ) e
τF

X0( )
т
C–⎝ ⎠

⎛ ⎞ e
tF

G( )
т
C τd

0

τ

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

τd

0

Tp

∫

e
tF

G( )
т
C τd

0

τ

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

τd

0

Tp

∫

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

yä ti( ) e
tiF

X0( )
т
C–⎝ ⎠

⎛ ⎞ e
tF

G( )
т
C τd

0

ti

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

N

∑

e
tF

G( )
т
C τd

0

ti

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

i 1=

N

∑
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N
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Табëиöа 1

Коэффициенты увода переднего и заднего мостов автомобиля 
при установившемся прямолинейном движении

Скоростü äвижения, кì/÷ kув1, Н/раä kув2, Н/раä

60 177566,4 171382,6

80 177566,4 170760,6

100 177566,4 169944,5

Pис. 2. Схема пpедиктоpной системы упpавления:
ПP — пpеäиктоpный pеãуëятоp тpаектоpии äвижения автоìо-
биëя; ОУ — объект упpавëения; ПPУ — пpивоä pуëевоãо упpав-
ëения
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пpеäваpитеëüноãо ìоäеëиpования быëо установëе-
но, ÷то äанноãо вpеìени äостато÷но äëя тоãо, ÷то-
бы äвижение автоìобиëя ìожно быëо с÷итатü ус-
тановивøиìся.

В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений выбиpаëи

 = 10 с,  = 1000; зна÷ения пpиpащений

Tp, Neval составëяëи 0,01. Пpеäпоëаãаëосü также,

÷то быстpоäействие ìикpоконтpоëëеpа, pеаëизуþ-
щеãо упpавëение, позвоëяет вы÷исëятü новое зна-
÷ение упpавëяþщеãо возäействия кажäые 0,01 с.

Чисëенный экспеpиìент пpовоäиëи пpи скоpо-
стях äвижения автоìобиëя 60, 80 и 100 кì/÷, ÷то
соответствует ìаксиìаëüныì оãpани÷енияì пpи
äвижении по ãоpоäу и за еãо пpеäеëаìи.

На pис. 3 показано изìенение оøибки по поëо-
жениþ пpи пpовеäении всех тpех экспеpиìентов. Из
äанноãо ãpафика виäно, ÷то с увеëи÷ениеì скоpости
äвижения установивøаяся оøибка уìенüøается.

Боëее äетаëüное пpеäставëение о хаpактеpе äви-
жения автоìобиëя ìожно поëу÷итü из pис. 4 и 5. Как
виäно из pис. 3 и 4, äëя выхоäа на жеëаеìуþ тpа-

Tp
begin

Neval
begin

Pис. 3. Изменение ошибки положения автомобиля пpи испыта-
ниях пpедиктоpной системы упpавления на скоpостях 100 км/ч,
80 км/ч и 60 км/ч

Pис. 5. Гpафик изменения поступательной скоpости движения
автомобиля пpи испытании пpедиктоpной системы упpавления

Pис. 4. Гpафик действительной и желаемой тpаектоpий движе-
ния пpи испытаниях пpедиктоpной системы упpавления на ско-
pости 100 км/ч

Pис. 6. Боковое ускоpение пpи движении автомобиля пpи испы-
таниях пpедиктоpной системы упpавления на скоpости 100 км/ч
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ектоpиþ автоìобиëþ тpебуется вpеìя (окоëо 20 с).
Оøибка по поëожениþ сна÷аëа äостиãает ìакси-
ìуìа и затеì уìенüøается. Скоpостü äвижения
автоìобиëя (pис. 5) пpи этоì сна÷аëа изìеняется
в äовоëüно øиpоких пpеäеëах, поскоëüку изìене-
ние уãëа θ повоpота упpавëяеìых коëес пpивоäит
к зна÷итеëüноìу возpастаниþ сиë сопpотивëения
ка÷ениþ пеpеäнеãо и заäнеãо ìостов автоìобиëя и,
как сëеäствие, к изìененияì в скоpости äвижения,
котоpые не успеваþт в поëной ìеpе отpабатыватü-
ся pеãуëятоpоì скоpости (4).

Дëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü, наскоëüко коìфоpт-
но буäут ÷увствоватü себя пассажиpы, пpовоäиëи
pас÷ет боковоãо ускоpения (pис. 6).

Пpи ìоäеëиpовании pаботы пpеäиктоpноãо pе-
ãуëятоpа вы÷исëяëи сpеäнþþ кваäpати÷нуþ оøиб-
ку за вpеìя 100 с, а также ìаксиìаëüнуþ оøибку
(возникает в на÷аëе pаботы систеìы упpавëения,
коãäа откëонение куpса автоìобиëя от заäанноãо
ìаксиìаëüно) и ìаксиìаëüнуþ установивøуþся
оøибку. Поëу÷енные pезуëüтаты свеäены в табë. 2.

Из пpеäставëенных pезуëüтатов (pис. 3—6, табë. 2)
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то систеìа упpавëения хо-

pоøо спpавиëасü с поставëенной заäа÷ей, обеспе÷ив
установивøуþся оøибку пpи äвижении по заäанной
тpаектоpии, не пpевыøаþщуþ 14 сì, ÷то ìенüøе
пpеäеëа в 30 сì, пpиниìаеìоãо за уäовëетвоpитеëü-
ное зна÷ение [4]. Заìетиì, ÷то боковое ускоpение
(pис. 6), котоpое пpи этоì ощущаëи бы пассажиpы
тpанспоpтноãо сpеäства, не пpевысиëо 0,13g.

Оäнако, есëи пpеäпоëожитü, ÷то жеëаеìая тpа-
ектоpия äвижения пpохоäит по сеpеäине поëосы,
выäеëенной äоpожной pазìеткой, то пpи оãpани-
÷енной виäиìости оøибка ìожет возpастатü. Дан-
ное обстоятеëüство накëаäывает äопоëнитеëüное
оãpани÷ение на ìаксиìаëüнуþ скоpостü äвижения
автоìобиëя.

Нечеткое упpавление

В pеаëüных усëовиях воäитеëü пpи упpавëении
автоìобиëеì опиpается на пpакти÷еский опыт во-
жäения, оöенивая äоpожнуþ обстановку в соответ-
ствии со своиì воспpиятиеì. Пpи этоì, в пpеäпо-
ëожении о тоì, ÷то жеëаеìая тpаектоpия äвижения
автоìобиëя опpеäеëяется pазìеткой и пpеäставëяет
собой ëиниþ, совпаäаþщуþ с сеpеäиной поëосы
äвижения, воäитеëü оäновpеìенно pеøает äве заäа-
÷и: упpавëение напpавëениеì äвижения (куpсоì) и
упpавëение боковыì сìещениеì автоìобиëя отно-
ситеëüно äоpоãи, т. е. он уäеpживает куpс и коìпен-
сиpует боковое сìещение, ввоäя попpавку в жеëае-
ìый куpс äвижения автоìобиëя.

Пpежäе ÷еì сфоpìуëиpоватü сëовесное описа-
ние äействий, котоpые äоëжен осуществëятü воäи-
теëü, пpиìеì, ÷то повоpот упpавëяеìых коëес впpа-
во соответствует отpиöатеëüноìу напpавëениþ,

Табëиöа 2

Результаты моделирования работы предикторного регулятора

Ско-
ростü 

äвиже-
ния, 
кì/÷

Tр Neval

Дис-
тан-
öия 

обзо-
ра, ì

Среä-
няя 

кваäра-
ти÷ная 
оøибка

Макси-
ìаëüная 

оøибка на 
всеì ин-
терваëе, ì

Макси-
ìаëüная 
устано-

вивøаяся 
оøибка, ì

60 1,48 148 24,67 0,02848 0,629 0,134

80 1,71 171 38 0,02842 0,7 0,083

100 1,95 195 54,17 0,02442 0,766 0,021

Pис. 7. Функциональная схема нечеткой системы упpавления движением автомобиля:
БВКО — бëок вы÷исëения куpсовой оøибки; PБС — pеãуëятоp боковоãо сìещения; PК — pеãуëятоp куpса; ∫ — äискpетный инте-
ãpатоp; ПPУ — пpивоä pуëевоãо упpавëения
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а вëево — поëожитеëüноìу. Есëи автоìобиëü откëо-
няется от наìе÷енноãо куpса иëи тpаектоpии äвиже-
ния впpаво, то такуþ оøибку буäеì с÷итатü отpиöа-
теëüной, а есëи вëево — поëожитеëüной (сì. pис. 1).
Пpи откëонении от жеëаеìой тpаектоpии упpав-
ëяþщее возäействие буäет зависетü от откëонения
и скоpости ее изìенения. Описание пpоöесса фоp-
ìиpования этоãо возäействия ìожет бытü фоpìа-
ëизовано посpеäствоì не÷еткой ëоãики.

Функöионаëüная схеìа такой систеìы упpавëе-
ния пpивеäена на pис. 7.

Систеìа pаботает в äискpетноì pежиìе, а не-
÷еткое упpавëение pеаëизуется пpоãpаììой, вы-
поëняеìой ìикpоконтpоëëеpоì иëи ЭВМ. На вхоä
систеìы упpавëения поäается инфоpìаöия о же-
ëаеìоì поëожении автоìобиëя y* и текущеì бо-
ковоì сìещении относитеëüно äоpоãи yä, а на
внеøний вхоä бëока вы÷исëения куpсовой оøибки
(БВКО) — зна÷ение текущей скоpости äвижения
автоìобиëя vx. На основании äанных об оøибке по
поëожениþ Δy(tk) = y*(tk) – yä(tk) и текущей ско-
pости автоìобиëя vx вы÷исëяется откëонение äви-
жения автоìобиëя от жеëаеìоãо куpса по фоpìуëе

Δϕ = arcsin .

Поëу÷енная куpсовая оøибка Δϕ поäается на
pеãуëятоp куpса, котоpый фоpìиpует упpавëяþщее
возäействие θ*, уìенüøаþщее откëонение äвиже-
ния автоìобиëя от жеëаеìоãо куpса, пеpеäаваеìое
на äискpетный интеãpатоp и äаëее на пpивоä pуëе-
воãо упpавëения.

Дëя тоãо ÷тобы ìиниìизиpоватü боковое сìе-
щение автоìобиëя относитеëüно öентpа поëосы
äвижения Δy, испоëüзуется pеãуëятоp боковоãо сìе-
щения, котоpый фоpìиpует попpавку Δϕк к теку-
щеìу куpсу автоìобиëя.

В ка÷естве вхоäных пеpеìенных pеãуëятоpа
куpса (PК) и pеãуëятоpа боковоãо сìещения (PБС)
быëи испоëüзованы оøибка, скоpостü и ускоpение
изìенения оøибки:

[ (tk), (tk), (tk)], ãäе i ⊂ {PК, PБС},

котоpые ìожно вы÷исëитü с поìощüþ pазностных
выpажений:

ãäе h — пеpиоä äискpетизаöии.

Пpи этоì кажäая вхоäная пеpеìенная [ (tk),

(tk), (tk)] отобpажается на унивеpсаëüное ìно-

жество [0, L – 1] посpеäствоì ìасøтабиpования:

Uj =  + Uн,

ãäе Θj — вхоäная веëи÷ина, поäаваеìая на вхоä pе-
ãуëятоpа; Θв j, Θн j — ее веpхний и нижний пpеäеëы;
Uj — веëи÷ина, поëу÷енная в pезуëüтате ìасøтаби-
pования; Uв, Uн — пpеäеëы этой веëи÷ины.

Такиì обpазоì,

ãäе i ⊂ {PК, PБС}.
Зна÷ение упpавëяþщеãо возäействия, поëу÷ае-

ìое на выхоäе не÷еткоãо pеãуëятоpа, восстанавëи-
вается посpеäствоì обpатноãо пpеобpазования:

mi =  + (  – )Uj, ãäе i ⊂ {PК, PБС}.

Дëя вхоäных пеpеìенных pеãуëятоpа контуpа

упpавëения куpсоì (куpсовой оøибки (tk),

скоpости изìенения (tk) и ускоpения куpсовой

оøибки (tk)) быëи выбpаны äевятü теpìов: отpи-

öатеëüный, отpиöатеëüный боëüøой, отpиöатеëüный
сpеäний, отpиöатеëüный ìаëый, нуëевой, поëожи-
теëüный ìаëый, поëожитеëüный сpеäний, поëожи-
теëüный боëüøой, поëожитеëüный {О, ОБ, ОС, ОМ,
Н, ПМ, ПС, ПБ, П} (pис. 8).
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Pис. 8. Теpмы входных пеpеменных pегулятоpа куpса
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Дëя вхоäных пеpеìенных pеãуëятоpа контуpа
упpавëения боковыì сìещениеì (сìещения авто-
ìобиëя относитеëüно öентpа поëосы äвижения

(tk), скоpости (tk) и ускоpения изìенения

сìещения (tk)) также быëи выбpаны äевятü

теpìов: отpиöатеëüный о÷енü боëüøой, отpиöатеëü-
ный боëüøой, отpиöатеëüный сpеäний, отpиöа-
теëüный ìаëый, нуëевой, поëожитеëüный ìаëый,
поëожитеëüный сpеäний, поëожитеëüный боëüøой,
поëожитеëüный о÷енü боëüøой {ООБ, ОБ, ОС,
ОМ, Н, ПМ, ПС, ПБ, ПОБ} (pис. 9).

Дëя выхоäных пеpеìенных mPК, mPБС испоëüзо-
ваëи сëеäуþщие äевятü теpìов — отpиöатеëüный,
отpиöатеëüный боëüøой, отpиöатеëüный сpеäний,
отpиöатеëüный ìаëый, нуëевой, поëожитеëüный ìа-
ëый, поëожитеëüный сpеäний, поëожитеëüный боëü-
øой, поëожитеëüный {О, ОБ, ОС, ОМ, Н, ПМ, ПС,
ПБ, П} (pис. 10).

Поскоëüку пpи фоpìиpовании базы пpавиë за
основу быëо пpинято пpеäпоëожение о тоì, ÷то
боëüøеìу откëонениþ äоëжно соответствоватü
боëüøее упpавëяþщее возäействие, äëя pеãуëятоpа
куpса, в зависиìости от куpсовой оøибки, быëи
сфоpìуëиpованы сëеäуþщие пpавиëа:

� есëи откëонение от куpса поëожитеëüное, то из-
ìенятü куpс в отpиöатеëüноì напpавëении;

� есëи откëонение от куpса отpиöатеëüное, то из-
ìенятü куpс в поëожитеëüноì напpавëении;

� есëи откëонение от куpса пpиìеpно нуëевое, то
куpс не изìенятü;

� есëи откëонение от куpса отpиöатеëüное боëü-
øое, то повоpа÷иватü pуëü в поëожитеëüноì на-
пpавëении с боëüøой скоpостüþ;

� есëи откëонение от куpса поëожитеëüное боëü-
øое, то повоpа÷иватü pуëü в отpиöатеëüноì на-
пpавëении с боëüøой скоpостüþ;

� есëи откëонение от куpса отpиöатеëüное сpеäнее,
то повоpа÷иватü pуëü в поëожитеëüноì напpав-
ëении со сpеäней скоpостüþ;

� есëи откëонение от куpса поëожитеëüное сpеä-
нее, то повоpа÷иватü pуëü в отpиöатеëüноì на-
пpавëении со сpеäней скоpостüþ;

� есëи откëонение от куpса отpиöатеëüное ìаëое,
то повоpа÷иватü pуëü в поëожитеëüноì напpав-
ëении с ìаëой скоpостüþ;

� есëи откëонение от куpса поëожитеëüное ìаëое,
то повоpа÷иватü pуëü в отpиöатеëüноì напpав-
ëении с ìаëой скоpостüþ.

Анаëоãи÷ные пpавиëа быëи сфоpìуëиpованы и
äëя скоpости и ускоpения изìенения откëонения
от куpса. Общая база пpавиë äëя pеãуëятоpа куpса
ìожет бытü пpеäставëена в виäе табë. 3.

Анаëоãи÷ная табëиöа (табë. 4) ìожет бытü за-
писана и äëя pеãуëятоpа боковоãо сìещения авто-
ìобиëя.

u1
РБС

u2
РБС

u3
РБС

Pис. 9. Теpмы входных пеpеменных pегулятоpа бокового смещения

Pис. 10. Теpмы выходных пеpеменных pегулятоpов куpса и бо-
кового смещения

Табëиöа 3

База правил регулятора курса

θ1Δϕ mΔϕ θ2Δϕ mΔϕ θ3Δϕ mΔϕ

О П О П О П

ОБ ПБ ОБ ПБ ОБ ПБ

ОС ПС ОС ПС ОС ПС

ОМ ПМ ОМ ПМ ОМ ПМ

Н Н Н Н Н Н

ПМ ОМ ПМ ОМ ПМ ОМ

ПС ОС ПС ОС ПС ОС

ПБ ОБ ПБ ОБ ПБ ОБ

П О П О П О

Табëиöа 4

База правил регулятора бокового смещения

θ1Δy mΔy θ2Δy mΔy θ3Δy mΔy

ООБ О ООБ О ООБ О

ОБ ОБ ОБ ОБ ОБ ОБ

ОС ОС ОС ОС ОС ОС

ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ

Н Н Н Н Н Н

ПМ ПМ ПМ ПМ ПМ ПМ

ПС ПС ПС ПС ПС ПС

ПБ ПБ ПБ ПБ ПБ ПБ

ПОБ П ПОБ П ПОБ П
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Настpойка кажäоãо pеãуëятоpа своäится к выбо-
pу оптиìаëüных, в сìысëе ìиниìизаöии сpеäней
кваäpати÷ной оøибки по ìетоäу Гаусса—Нüþтона,
äиапазонов ìасøтабиpования вхоäных и выхоäных
пеpеìенных.

В öеëях упpощения пpоöеäуpы настpойки веpх-
няя и нижняя ãpаниöы äиапазона ìасøтабиpования
кажäой пеpеìенной (как отpиöатеëüная, так и по-
ëожитеëüная) быëи пpиняты pавныìи по веëи÷ине.

Пpи этоì сна÷аëа настpаиваëи контуp упpавëе-
ния куpсоì, затеì — контуp упpавëения боковыì
сìещениеì автоìобиëя.

Настpойку пpовоäиëи в усëовиях поäа÷и на вхоä,
соответствуþщий жеëаеìой тpаектоpии äвижения,
ãаpìони÷ескоãо возäействия с аìпëитуäой 1 ì и
÷астотой 1 pаä/с, описываеìоãо выpажениеì (12).
Скоpостü äвижения автоìобиëя пpи этоì поääеp-
живаëи pавной 100 кì/÷, а вpеìя, в те÷ение кото-
pоãо ìоäеëиpоваëи äвижение автоìобиëя, состав-
ëяëо 40 с. Пpеäваpитеëüное ìоäеëиpование пока-
заëо, ÷то этоãо вpеìени äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы
пpоöесс изìенения оøибки pеãуëиpования ìожно
быëо с÷итатü установивøиìся.

В pезуëüтате быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
ìасøтабиpуþщих коэффиöиентов:

Посëе окон÷атеëüной настpойки быëи пpове-
äены испытания поëу÷енной систеìы не÷еткоãо
упpавëения, pезуëüтаты котоpых пpивеäены ниже.

На pис. 11 показано изìенение оøибки по по-
ëожениþ пpи пpовеäении тpех экспеpиìентов
(пpи äвижении на скоpости 60, 80 и 100 кì/÷). Из
äанноãо ãpафика виäно, ÷то установивøаяся оøиб-
ка пpакти÷ески не изìеняется пpи увеëи÷ении
скоpости äвижения, оставаясü ìенüøе 10 сì. Пpи
этоì уìенüøение оøибки пpоисхоäит боëее пëав-
но по сpавнениþ с пpеäиктоpныì pеãуëятоpоì
(pис. 3), pабота котоpоãо хаpактеpизуется сиëüны-
ìи коëебанияìи в на÷аëüный ìоìент вpеìени.

Из анаëиза äопоëнитеëüных ãpафиков (pис. 12, 13),

пpивеäенных äëя скоpости äвижения, pавной

Δ [ ; ];

Δ [ ; ];

Δ [ ; ];

ΔmPК[ ; ];

θ1
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θн1
РК

θв1
РК

θ2
РК

θн2
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Pис. 12. Гpафик действительной и желаемой тpаектоpий движе-
ния пpи испытаниях нечеткой системы упpавления на скоpости
100 км/ч

Pис. 11. Изменение ошибки положения автомобиля пpи испытани-
ях нечеткой системы упpавления на скоpостях 100 км/ч, 80 км/ч
и 60 км/ч
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100 кì/÷, сëеäует, ÷то в на÷аëüный ìоìент авто-
ìобиëþ поä упpавëениеì не÷еткоãо pеãуëятоpа
также тpебуется вpеìя (ìенее 20 с) äëя тоãо, ÷тобы
выйти на жеëаеìуþ тpаектоpиþ yж, оäнако скоpостü
äвижения пpи этоì испытывает ìенüøие возìу-
щения (pис. 13).

Поëу÷енные pезуëüтаты (pис. 11—14, табë. 5)
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то не÷еткая систеìа упpав-
ëения обеспе÷ивает ìенüøуþ установивøуþся
оøибку pеãуëиpования на скоpостях 80 и 60 кì/÷
(пpи скоpости 100 кì/÷ она оказаëасü неìноãо
боëüøе). Вниìания засëуживает тот факт, ÷то
оøибка pеãуëиpования в ìенüøей степени зависит
от скоpости äвижения автоìобиëя (несìотpя на
отсутствие поäстpойки pеãуëятоpа поä кажäое зна-
÷ение скоpости), а боковое ускоpение, котоpое ис-
пытываëи бы пассажиpы, не пpевысиëо äесятых
äоëей g.

Выводы

Пpовеäенный анаëиз пpеäиктоpной и не÷еткой
систеì упpавëения äвижениеì автоìобиëя выявиë
пpеиìущества посëеäней, котоpые пpоявëяþтся
в отсутствии необхоäиìости поäстpойки пpи из-
ìенении скоpости äвижения и ìенüøей зависиìо-
сти от усëовий виäиìости. Сëу÷ай потеpи виäиìо-
сти pазìетки в äанной pаботе не pассìатpиваëся и
тpебует отäеëüноãо иссëеäования.

Не÷еткий pеãуëятоp ìожет бытü ëеãко заìенен
своей аппpоксиìаöией по фоpìе, соответствуþщей
повеpхности откëика, сфоpìиpованной с испоëü-
зованиеì оäноãо иëи нескоëüких ПИД-pеãуëято-
pов [9, 10], а вхоäные паpаìетpы этоãо pеãуëятоpа
не явëяþтся пpоäуктоì сëожных вы÷исëений.

Посëеäнее обстоятеëüство пpеäставëяет особый
пpакти÷еский интеpес, поскоëüку позвоëяет pеа-
ëизоватü аëãоpитìы не÷еткоãо упpавëения аппа-
pатныìи сpеäстваìи без испоëüзования ЭВМ.
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Табëиöа 5

Результаты моделирования работы нечеткой системы управления

Скоростü, 
кì/÷

Среäняя 
кваäрати÷ная 

оøибка

Максиìаëüная 
оøибка на всеì 
интерваëе, ì

Максиìаëüная 
установивøаяся 

оøибка, ì

60 0,00678 0,682 0,060

80 0,00664 0,660 0,058

100 0,00243 0,620 0,057

Pис. 13. Гpафик изменения поступательной скоpости движения
автомобиля пpи испытании нечеткой системы упpавления

Pис. 14. Боковое ускоpение пpи движении автомобиля пpи ис-
пытаниях нечеткой системы упpавления на скоpости 100 км/ч
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в тpанспоpтном потоке

Введение

Актуаëüностü пpобëеìы упpавëения безопасныì
äвижениеì автотpанспоpта повыøается с кажäыì
ãоäоì. Ежеãоäно на äоpоãах стpаны поãибает боëее
30 тыс. и поëу÷аþт pанения свыøе 200 тыс. ÷еëовек.
Особое неãативное вëияние на функöиониpование
тpанспоpтных ìаãистpаëей оказывает их пеpеãpузка
насыщенныìи потокаìи автоìобиëей. Психофи-
зи÷еские особенности ÷еëовека-воäитеëя, связанные
с запазäываниеì и особенностяìи еãо pеакöии,
обусëовëиваþт неустой÷ивое повеäение автоìоби-
ëя в потоке, пpивоäящее к pаспpостpанениþ вäоëü
коëонны усиëиваþщеãося возìущения поëожения
и скоpости, ÷то явëяется оäной из пpи÷ин сниже-
ния сpеäней скоpости äвижения и стоëкновения
автоìобиëей. Нау÷ные и техни÷еские pазpаботки
посëеäнеãо вpеìени напpавëены на обеспе÷ение
воäитеëя навиãаöионной и текущей инфоpìаöией
о насыщенности потока, оптиìаëüноì pежиìе во-
жäения и пpеäупpежäение об опасноì сбëижении
автоìобиëей [1, 2]. Можно отìетитü также pаботы,
напpавëенные непосpеäственно на иссëеäование
ìоäеëей упpавëения пpоäоëüныì äвижениеì авто-
ìобиëя [3, 4]. Вìесте с теì, иссëеäования ìоäеëей
систеì упpавëения, обеспе÷иваþщих безопасное и
устой÷ивое äвижение автоìобиëя в насыщенноì
тpанспоpтноì потоке (фpаãìенте потока — коëон-
не), äаëеки от завеpøения.

В связи с этиì в äанной статüе ставится заäа÷а
pазpаботки и систеìатизаöии основных типов ìоäе-
ëей сëеäящей упpавëяþщей безопасныì äвижени-

еì автоìобиëя систеìы, оpиентиpованных на сни-
жение аìпëитуäы путевых пpоäоëüных коëебаний
и искëþ÷ение стоëкновений в потоке тpанспоpта.

Основные модельные пpедставления

В ка÷естве базовой äëя описания систеìы упpав-
ëения автоìобиëеì (äаëее тpанспоpтной еäиниöы —
ТЕ) опpеäеëиì заäа÷у сëеäования за ëиäеpоì в паpе
"веäущий—веäоìый" (ТЕ1—ТЕ2), коãäа äвижение
ТЕ2 в напpавëении оси ox оpãанизуется такиì обpа-
зоì, ÷тобы ìежäу ТЕ с äостато÷ной то÷ностüþ поä-
äеpживаëосü pасстояние d0, с÷итаþщееся безопас-
ныì пpи осуществëяеìоì pежиìе äвижения в кон-
кpетных äоpожных усëовиях [3]. Уpавнения äвиже-
ния ТЕ в уäеëüных сиëах (ускоpениях) с у÷етоì
ãипотезы об оäноìеpноì äвижении иìеþт виä

 = Fi, Ri(0) = Ri0, (0) = , i = 1, 2, (1)

ãäе зна÷ения инäекса i относятся соответственно
к ТЕ1 и ТЕ2, Ri — поëожение, а Fi — уäеëüная сиëа
(äаëее пpосто сиëа), обусëовëиваþщая äвижение
i-й ТЕ.

Уäеëüнуþ сиëу ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì:

Fi = (Di – Ti) – (Ai + Qi), i = 1,2, (2)

ãäе (Di – Ti) — сиëа, pазвиваеìая äвижитеëüно-тоp-
ìозной систеìой (Di — äвижущая сиëа и Ti — тоp-
ìозящая сиëа); Ai = aiVi — сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения; ai — коэффиöиент сопpотивëения;
Vi =  — скоpостü äвижения ТЕi; Qi — сиëа со-
пpотивëения ка÷ениþ. У÷итывая, ÷то в pассìатpи-
ваеìой заäа÷е опpеäеëяþщее зна÷ение иìеет отно-
ситеëüное äвижение ТЕ, запиøеì еãо уpавнение
в откëонениях от пpеäписанноãо зна÷ения d0:

 = F – u; r(0) = r0; (0) = , (3)

ãäе r = R1 – R2 – d0; F = F1 + (A2 + Q2); u = D2 – T2 —

сиëа, pазвиваеìая äвижитеëüно-тоpìозной систе-
ìой (ДТ-систеìой) ТЕ2, пpи÷еì u– m u m u+, ÷то от-
ве÷ает физи÷ескиì пpеäставëенияì о коне÷ности
возìожностей ДТ-систеìы. Pеаëüной сиëе u ìожет
бытü поставëен в соответствие виpтуаëüный (в боp-
товоì коìпüþтеpе ТЕ2) обpаз W, фоpìиpуеìый,
в своþ о÷еpеäü, на основе пpеäставëений об относи-
теëüноì äвижении ТЕ, хаpактеpизуеìоì вектоpоì x.
Опеpатоpнуþ связü ìежäу объектаìи u, W, x фоp-
ìаëизуеì сëеäуþщиì обpазоì:

Du = W, W = Px, (4)

ãäе пpеäставëения об опеpатоpах D и P, а также век-
тоpе состояния х изëаãаþтся нескоëüко ниже.

Сфоpмулиpованы и систематизиpованы основные типы
моделей упpавляющей пpодольным движением автомобилей
системы. Выполнено численное моделиpование, pезультаты
котоpого подтвеpждают эффективность пpименения мо-
делей упpавления для снижения амплитуды путевых коле-
баний в потоке тpанспоpтных сpедств.

Ключевые слова: автомобиль, тpанспоpтный поток,
система упpавления, ситуационное упpавление, путевые
колебания автомобиля.

R
··
i R

·
i R

·
i0

R
·
i

r·· r· r·0



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2009 47

Из (3) и (4) сëеäует, ÷то W äоëжно фоpìиpо-
ватüся на основе инфоpìаöии о сиëе F и фазовых
пеpеìенных r и  = v. Сна÷аëа äаäиì интеpпpета-
öиþ ìоäеëи (3), попоëнив ее ìоäеëüþ эвоëþöии
сиëы F. У÷итывая неопpеäеëенностü физи÷еских
pеаëизаöий сиëы F в кажäоì конкpетноì сëу÷ае и
неоãpани÷енностü ìноãообpазия таких pеаëизаöий,
о÷евиäно, ìожно ãовоpитü тоëüко об аппpоксиìа-
öионных ìоäеëях F, пpеäпоëаãая их посëеäуþщуþ
веpификаöиþ (напpиìеp, в ÷исëенноì экспеpи-
ìенте) на опpеäеëенных кëассах относитеëüных
äвижений и усëовий. Pассìотpиì äве äостато÷но
пpостые конкуpиpуþщие ìежäу собой ìоäеëи F,
а иìенно

 = 0, F(0) = F0; (5)

 = 0, F(0) = F0, (0) = f. (6)

Составиì вектоp x из оöенок , ,  соответ-
ственно веëи÷ин r, v, F, т. е.  = ( , , )т, ãäе
"т" — сиìвоë тpанспониpования вектоpов и ìат-
pиö. Пpоäоëжая, такиì обpазоì, на÷атуþ интеp-
пpетаöиþ, опpеäеëиì опеpатоp P (4) как вектоp
P = (p1, p2, p3), поëаãая P = p(x); посëеäнее, по сути,
явëяется утвеpжäениеì конöепöии ситуаöионноãо
упpавëения. Наконеö, выäеëяя ãëавное в äинаìике
связи ìежäу W и u, хаpактеpное вpеìя (τ) pеакöии
ДТ-систеìы, опpеäеëиì опеpатоp этой связи в виäе
D = d/dt + μ, ãäе μ = 1/τ.

Дëя завеpøения пpоöесса фоpìиpования ин-
фоpìаöионной базы заäа÷и в нее сëеäует вкëþ÷итü
текущуþ инфоpìаöиþ, äоставëяеìуþ изìеpенияìи.
О÷евиäно, ÷то äостато÷ные пpеäставëения об отно-
ситеëüноì äвижении ТЕ ìоãут бытü поëу÷ены путеì
изìеpения веëи÷ин r и  = v. Уpавнения изìеpе-
ний в этоì сëу÷ае пpиниìаþт виä

J1 = r + ε1, J2 = v + ε2, (7), (8)

ãäе J1 и J2 — изìеpенные зна÷ения веëи÷ин r и v;
ε1 и ε2 — инстpуìентаëüные поãpеøности изìеpи-
теëей.

Уpавнения (3), (4) и (5), (7) иëи (3), (4) и(5)—(8)
вìесте составëяþт ìоäеëи обpатной заäа÷и, öеëüþ
pеøения котоpых явëяется синтезиpование упpав-
ëения W, обеспе÷иваþщеãо, по кpайней ìеpе, в ха-
pактеpных ситуаöиях пpиеìëеìое зна÷ение r, а сëе-
äоватеëüно, и выбоp зна÷ения d0 — поpоãа безо-
пасности äвижения (|r | < d0).

Концепция pешения

Конöепöия обсужäаеìой зäесü заäа÷и пpеäусìат-
pивает в тоì иëи иноì виäе связанное pеøение
äвух пpобëеì: оöенивания относитеëüноãо поëо-

жения r, скоpости v, ускоpения (сиëы F ) и упpавëе-
ния — постpоения сиëы u как функöии оöениваеìых
пеpеìенных. В такоì поpяäке и буäеì pассìатpи-
ватü обе эти заäа÷и. Заäа÷а набëþäения пpеäстав-
ëяется äвуìя типаìи ìоäеëей. Исхоäныìи уpавне-
нияìи äëя этих ìоäеëей явëяþтся: äëя пеpвоãо типа
ìоäеëей — (3), (5), (7); äëя втоpоãо — (3), (5), (6), (7),
(8). Ввиäу наëи÷ия оøибок изìеpений ((7)—(8))
выпоëниì их фиëüтpаöиþ (оöенивание). В отëи÷ие
от [4], ãäе оöенивание выпоëнено ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов, так как тpебоваëасü pазäеëü-
ная оöенка поëожения и скоpости ТЕ, в äанноì
сëу÷ае поëу÷ение совìестной оöенки пеpеìенных

, ,  (иëи , , , ) выпоëнено с поìощüþ
äискpетноãо аëãоpитìа Каëìана [5].

Пеpейäеì к заäа÷е упpавëения. Запиøеì выpа-
жение äëя упpавëения W в наибоëее общеì виäе:

Wi = P  = p1  + p2  + p3 , i = 2, 3, 4, ... (9)

ãäе Wi — упpавëение ТЕi; P = [p1, p2, p3] — вектоp
коэффиöиентов упpавëения;  = [ , , ]т —
оöененный вектоp состояния по набëþäенияì ТЕi

за относитеëüныì äвижениеì ТЕi – 1. Отìетиì также,
÷то äëя фоpìиpования упpавëения W оöененная
веëи÷ина  не испоëüзуется. Пpи этоì äинаìи÷е-
ские свойства ТЕ пpи заäанноì μ (сì. выpажение (4)
и D = d/dt + μ) зависят искëþ÷итеëüно от зна÷ений
коэффиöиентов p1 и p2.

Pассìотpиì обëастü Ω устой÷ивости систеìы
уpавнений (3), (4) в пpостpанстве паpаìетpов (p1, p2),
(зäесü и äаëее пpинято p3 = 1). Пpи этоì буäеì
оставатüся в pаìках пpеäставëений о систеìе как
о ëинейной, сняв оãpани÷ения на упpавëение, и
автоноìной, поëаãая F =  = 0,  = r,  = v. Тоãäа

(10)

иëи = Ax, x(t0) = x0, ãäе x = (r, v, u)т,

A = .

Иссëеäование хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
систеìы (10) |A – λE | = 0, ãäе E — еäини÷ная ìат-
pиöа, λ — коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения,
показывает, ÷то обëастü устой÷ивоãо упpавëения Ω
опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì: p1 > 0, p1 < μp2,
т. е. Ω — это ÷астü пëоскости (p1, p2), нахоäящаяся
в пеpвоì кваäpанте и оãpани÷енная осüþ p2 и пpя-
ìой p1 = μp2.
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В табëиöе пpивеäена стpуктуpиpованная систе-
ìа ìоäеëей упpавëения äвижениеì автоìобиëя на
основе со÷етания pазëи÷ных типов набëþäения,
pазëи÷ных типов коэффиöиентов упpавëения P и
pасøиpения инфоpìаöионной базы упpавëения.

Pазëи÷ные ìоäеëи упpавëения W = P , с у÷е-
тоì поëожений (3)—(8), фоpìиpуþтся с поìощüþ
нижесëеäуþщих вектоpов состояния и коэффиöи-
ентов упpавëения (сì. табëиöу):

� ìоäеëи 1.1,1.2,2.1,2.2,3.1,3,2:  = [ , , ]т

иëи  = [ , , , ]т — оöененные вектоpы

состояния, сфоpìиpованные по изìеpенияì

ri = Ri –1 – Ri –  (тип изìеpений J1) иëи

ri = Ri –1 – Ri –  и vi = Vi –1 – Vi (тип из-

ìеpений J1 и J2), зäесü и äаëее i = , n — ÷исëо

ТЕ в коëонне,  — установëенная äистанöия

безопасности (сëежения) ìежäу ТЕi–1 и ТЕi;

� ìоäеëи 1.3,1.4,2.3,2.4, 3.3,3.4:  =  + ,

 = 0. Pекуppентная фоpìуëа вы÷исëения 

pеаëизуется путеì фоpìиpования суììы векто-

pов: собственноãо ( ) и поëу÷енноãо от впеpеäи

иäущей ТЕ ( ), ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение

кажäой ТЕ инфоpìаöии о сëежении впеpеäи
иäущих ТЕ. Поäобная пеpеäа÷а инфоpìаöии
о сëежении пpи совpеìенноì состоянии инфоp-
ìаöионных техноëоãий не пpеäставëяет тpуäности
и в äанной pаботе не pассìатpивается. Pеаëиза-
öия указанноãо упpавëения названа pасøиpени-
еì инфоpìаöионной базы упpавëения;

� ìоäеëи 1.1—1.4, 3.1—3.4: P = [p1, p2, p3] — вектоp

коэффиöиентов, неизìенных äëя всех оøибок

сëежения;

� ìоäеëи 2.1—2.4: P s = [ , , ] — вектоp оä-

ностоpонних коэффиöиентов; Ps = P в фазе

сбëижения ТЕ; Ps = 0 вне ее, пpи  > 0;

� ìоäеëи 3.1—3.4: Pm = [ , , ] — вектоp ìо-

äифиöиpованных коэффиöиентов, вкëþ÷аеìых

в упpавëение, коãäа аìпëитуäа ускоpения 

пpевыøает ãpани÷ные зна÷ения заäанноãо äëя

неãо äиапазона Δd, сиììетpи÷ноãо относитеëü-

но нуëевоãо зна÷ения .

Моäеëи упpавëения, пpивеäенные в табëиöе, поä-

pазäеëяþтся на äва типа: ìоäеëи ëинейноãо упpав-

ëения (1.1—1.4) и ìоäеëи ситуаöионноãо упpавëе-

ния (2.1—2.4, 3.1—3.4).

Моäеëи ëинейноãо упpавëения сфоpìиpованы

на основе вектоpа P коэффиöиентов упpавëения,

вектоpов состояния  иëи  и изìеpений типа J1

иëи J1 и J2. Они ìоãут пpиìенятüся äëя всех pежи-

ìов коëëективноãо äвижения.

Моäеëи ситуаöионноãо упpавëения, в отëи÷ие

от ëинейных ìоäеëей, сфоpìиpованы на основе

вектоpов P, P s, P m коэффиöиентов упpавëения.

Выбоp их хаpактеpистик пpоäиктован необхоäиìо-

стüþ äостижения спеöифи÷еских свойств упpавëе-

ния в сëожных усëовиях äоpожноãо äвижения. Так,

напpиìеp, фоpìиpование упpавëения на основе

вектоpа P s позвоëяет pеаëизоватü ìоäеëи с оäносто-

pонниì упpавëениеì, коãäа упpавëение вкëþ÷ает-

ся тоëüко в фазе тоpìожения äëя пpеäотвpащения

стоëкновения, ÷то пpеäоставëяет воäитеëþ ТЕ оп-

pеäеëеннуþ степенü свобоäы в выбоpе pежиìа

äвижения. Моäифиöиpованное упpавëение пpеäу-

сìатpивает фоpìиpование упpавëения на основе

коìбинаöии вектоpов P и P m коэффиöиентов

упpавëения. В тоì сëу÷ае, коãäа аìпëитуäа уско-

pения  не пpевыøает ãpани÷ные зна÷ения заäан-

ноãо äëя неãо äиапазона (Δd), пpиìеняется вектоp P.

В пpотивноì сëу÷ае фоpìиpование упpавëения пpо-

воäится на основе вектоpа P m, котоpый обеспе÷и-

вает снижение аìпëитуäы путевых коëебаний ТЕ

в коëонне тpанспоpта, т. е. стабиëизиpует äвиже-

ние тpанспоpта, искëþ÷ая теì саìыì пpеäпосыëки

к аваpийныì ситуаöияì, связанныì со стоëкнове-

ниеì ТЕ. Зäесü и äаëее пpеäпоëаãается, ÷то ТЕ, со-

ставëяþщие тpанспоpтный поток, обоpуäованы

соответствуþщиìи систеìаìи изìеpения и ìеха-

низìаìи, pеаëизуþщиìи упpавëение.

Модели управления движением автомобиля

№ 
п/п

Тип управëения

Но-
ìер 

ìоäе-
ëи уп-
равëе-
ния

Параìетры, испоëüзуеìые äëя 
форìирования управëения

P PS Pm
Вектор 
состо-
яния

J1 J2 J1 J2 J1 J2

1 Линейное 
управëение

1.1 + +
2 1.2 + + +
3 1.3 + +
4 1.4 + + +

5 Ситу-
аöи-
онное 
управ-
ëение

Оäно-
сторон-
нее

2.1 + +
6 2.2 + + +
7 2.3 + +
8 2.4 + + +

9 Моäи-
фиöи-
рован-
ное

3.1 + + +
10 3.2 + + + + +
11 3.3 + + +
12 3.4 + + + + +
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Pассìотpиì на основе ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния техноëоãиþ выбоpа коэффиöиентов упpавëе-

ния P и P m, типи÷ных äëя пpиìенения указанных
коэффиöиентов в ìоäеëях 1.1, 1.2 и 3.1, 3.2 соответ-
ственно, в усëовиях äостато÷но хаpактеpноãо сëу÷ая
äëя ãоpоäскоãо насыщенноãо тpанспоpтноãо пото-
ка: ãоëовная ТЕ1 äвижется со скоpостüþ 30 кì/÷

и оäновpеìенно совеpøает пpоäоëüные путевые
коëебания поëожения с ускоpениеì, описывае-

ìыì функöией (2) виäа  = sin(ω1t) – (A1 + Q1)

(зна÷ения паpаìетpов ТЕ пpивеäены ниже). Пpи-
ìеì во вниìание пpеäеëüные наибоëüøие зна÷ения

паpаìетpов  и ω известныìи [3, 4], pавныìи со-

ответственно  = 4,55 ì/с2 и ω* = 0,628 с–1. Вы-

беpеì  = 0,5 , ω1 = ω* и выпоëниì ìноãокpат-

ное (по сетке зна÷ений паpаìетpов  и  иëи 

и  на Ω, знак "∪" обозна÷ает сето÷ные зна÷ения

коэффиöиентов) поëное иìитаöионное ÷исëенное
ìоäеëиpование заäа÷и на вpеìенноì интеpваëе
набëþäения [0, T ], T = 2πN/ω1, ãäе в ка÷естве N бе-

pется äостато÷но боëüøое ÷исëо. Пpиниìая во
вниìание, ÷то äвижение ТЕ1 заäано, опpеäеëиì

коэффиöиенты упpавëения äвижениеì коëонны
из ÷етыpех ТЕ, пpи котоpых äостиãаþтся постав-
ëенные в заäа÷е öеëи — стабиëизаöия тpанспоpтно-
ãо потока.

Пpи выпоëнении ÷исëенноãо ìоäеëиpования по

сетке зна÷ений  и  выбеpеì äиапазон зна÷е-

ний аìпëитуäы ускоpения  pавныì Δd = 0,5 ì/с2,

внутpи котоpоãо вектоp коэффиöиентов упpавëе-
ния pавен P, а вне указанноãо äиапазона коэффи-

öиенты упpавëения пpиниìаþтся pавныìи P m.

В ка÷естве функöионаëа äëя поиска оптиìаëü-
ных зна÷ений коэффиöиентов упpавëения обы÷но
пpиниìается интеãpаëüное зна÷ение оøибки сëе-
жения [3] на заäанноì интеpваëе вpеìени. Дëя
обеспе÷ения устой÷ивости потока тpанспоpта сëе-
äует стpеìитüся к пpиìенениþ таких коэффиöиен-
тов упpавëения, котоpые обеспе÷иваþт снижение
в потоке аìпëитуäы путевых коëебаний кажäой
посëеäуþщей ТЕ в сpавнении с пpеäыäущей. По-
этоìу в äанноì сëу÷ае в ка÷естве öеëевой функöии

выбpана G = (Δri)j, n = 4 (коëон-

на из ÷етыpех ТЕ), Δri = maxLi–1 – maxLi, j и m —

поpяäковый ноìеp и ÷исëо ìаксиìуìов путевых

коëебаний Li–1 и Li äëя ТЕi–1 и ТЕi на интеpваëе

набëþäения [0, 100] с; Lξ = Rξ – Vξt, Vξ — посто-

янная составëяþщая путевой скоpости ТЕξ. Тоãäа

искоìые зна÷ения p1 и p2 öеëесообpазно выбиpатü

из усëовия P = arg G (анаëоãи÷но опpеäеëяþтся

 и ).

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования свиäетеëü-
ствуþт о существовании äвух обëастей оптиìаëü-
ных зна÷ений коэффиöиентов упpавëения. Пеpвуþ
из них (pис. 1, а — äëя изìеpений J1, pис. 1, б — äëя
изìеpений J1 и J2) опpеäеëиì как обëастü оптиìаëü-
ных зна÷ений коэффиöиентов упpавëения p1 и p2.
Втоpуþ (pис. 1, в — äëя изìеpений J1, pис. 1, г —
äëя изìеpений J1 и J2) отнесеì к обëасти опpеäе-
ëения оптиìаëüных зна÷ений коэффиöиентов
упpавëения  и . На pис. 1 пpяìая ζ оãpани-
÷ивает свеpху обëастü устой÷ивоãо упpавëения Ω.

Выбоp коэффиöиентов  и , котоpыì со-
ответствуþт ìаксиìаëüные зна÷ения функöии G

(pис. 1, в и г), обеспе÷ивает оптиìаëüное устой÷и-
вое äвижение потока, пpи котоpоì pеаëизуется за-
äа÷а ìаксиìаëüноãо снижения аìпëитуäы путевых
коëебаний кажäой посëеäуþщей ТЕi по отноøениþ
к аìпëитуäе коëебаний впеpеäи иäущей ТЕi–1.
В то же вpеìя äëя коэффиöиентов p1 и p2 из об-
ëасти их оптиìаëüных зна÷ений хаpактеpно G < 0
(pис. 1, а и б), ÷то связано с наpастаниеì аìпëи-
туäы путевых коëебаний кажäой посëеäуþщей ТЕ.
В этоì сëу÷ае оптиìаëüные зна÷ения упоìянутых
коэффиöиентов, ìиниìизиpуþщих наpастание аì-
пëитуäы путевых коëебаний, соответствуþт ìакси-
ìуìу отpиöатеëüноãо зна÷ения функöии G. Дëя
ìоäеëей, испоëüзуþщих коэффиöиенты упpавëе-
ния P, оптиìаëüные зна÷ения G существенно за-
висят от типа изìеpений J1 (pис. 1, а) иëи J1 и J2

(pис. 1, б). В то же вpеìя зна÷ения G иìеþт оäин
поpяäок в ìоäеëях, испоëüзуþщих коэффиöиенты
Pm, пpи анаëоãи÷ных типах изìеpений J1 (pис. 1, в)
иëи J1 и J2 (pис. 1, г), ÷то свиäетеëüствует о äоста-
то÷ности изìеpений J1 äëя эффективной стабиëи-
заöии äвижения в потоке пpи испоëüзовании ìо-
äеëей на основе ìоäифиöиpованных коэффиöиен-
тов P m.

Завеpøая изëожение конöепöии pеøения, пpи-
веäеì, ссыëаясü в öеëоì на изëоженный выøе ìа-
теpиаë, систеìу уpавнений, описываþщуþ äвиже-
ние ТЕi:
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ãäе Wi опpеäеëяется из выpажения (9), зна÷ения ко-

эффиöиентов p1 и p2 (иëи  и ) выбиpаþтся из

pис. 1, а вектоpы состояния  (иëи ) и типы на-

бëþäений — из табëиöы сообpазно тpебованияì,
пpеäъявëяеìыì к систеìе упpавëения.

Pекуppентные выpажения äëя пеpеìенных Ri, Vi,
ui поëу÷ены путеì äискpетизаöии pеøения систе-
ìы уpавнений (11) на вpеìенноì интеpваëе h:

Ri,k+1 = {h/ai – [1 – exp(–aih)]}Qi – {h/(μai) +

+ (ai + μ)/μ2  + [μ2exp(–aih) –

– exp(–μh)]/[μ2 (a2 – μ)]}Wi,k +

+ Ri,k + [1 – exp (–aih)/ai]Vi,k +

+ {[1 + exp(–µh)]/[µ(ai – µ)] –

– [1 + exp(–aih)]/[ai(ai – μ)]}ui,k; (12)

Vi,k+1 = [–1 + exp(–aih)]Qi +

+ [1 – exp(aih)]/(μai)Wi,k + exp(–aih)Vi,k +

+ [exp(–μh) – exp(–aih)]/(μai)ui,k; (13)

ui,k+1 = μ–1[1 – exp(–μh)]Wi,k + exp(–μh)ui,k. (14)

Как сëеäует из соäеpжания настоящеãо pазäеëа,
стpатеãия pеøения базиpуется на тpех пpинöипах:

1) pазäеëение заäа÷ äвух кëассов — набëþäения
и упpавëения;

2) обоснование pеøений внутpи кажäоãо;

3) констpуиpование заìкнутой систеìы упpав-
ëения на основе ÷исëенноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования хаpактеpных pеаëüных ситуаöий.

Численное моделиpование движения ТЕ

Чисëенное ìоäеëиpование выпоëнено на фpаã-
ìенте тpанспоpтноãо потока (коëонна из ÷етыpех ТЕ:
ТЕ4—ТЕ3—ТЕ2—ТЕ1, ТЕ1 — ãоëовная; äвижение ко-
ëоны напpавëено вäоëü оси ox). Паpаìетpы äвиже-
ния ТЕ1 заäаны с у÷етоì äинаìики, хаpактеpной äëя
насыщенноãо потока ãоpоäскоãо тpанспоpта, а иìен-
но: автоìобиëü äвижется со скоpостüþ 30 кì/÷ и
совеpøает оäновpеìенно коëебания поëожения
с пеpиоäоì 10 с и аìпëитуäой 5 ì. Движение ТЕ2,
ТЕ3 и ТЕ4 вы÷исëяëосü в соответствии с выpаже-
нияìи (12)—(14) с у÷етоì типов изìеpений и ìо-
äеëей упpавëения (сì. табëиöу).

Паpаìетpы автоìобиëей Mazda RX-7 (ТЕ1) и

Mercedes SL600 (ТЕ2, ТЕ3 и ТЕ4) [6] сëеäуþщие:

a1 = 0,0287 с–1, a2...a4 = 0,0281 с–1; Q1...Q4 = 0,15 ì/с2;

p1
m

p2
m

xi

(

xi*

(

ai
2–

ai
2

ai
2

ai
2

ai
1–

Pис. 1. Диагpаммы изолиний целевой функции G
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 = 5,2 ì/с2, | | = 7,0 ì/с2, ...  = 4,55 ì/с2,

| |...| | = 6,0 ì/с2; τ1...τ4 = τ = 0,4 с. Сpеäнекваä-

pати÷еские поãpеøности изìеpений pасстояния и
скоpости составиëи: σ1 = 0,1 ì, σ2 = 0,1 ì/с соот-

ветственно; на÷аëüные усëовия (t0).... (t0) =

= 8,3 ì/с (30 кì/÷), r0 = 0;  = 0,5Vi ì (Vi — по-

стоянная составëяþщая путевой скоpости, изìе-
pенная в кì/÷); вpеìенной øаã äискpетизаöии на-
бëþäений h = 0,01 с. Выбpаны сëеäуþщие опти-
ìаëüные зна÷ения коэффиöиентов упpавëения:
p1 = 0,5, p2 =4,5 (pис. 1, а) äëя изìеpений типа J1;

p1 = 10, p2 = 45 (pис. 1, б) äëя изìеpений типа J1 и J2;

 = 0,15,  = 0,5 (pис. 1, в) äëя изìеpений типа J1;

 = 0,3,  = 1,5 (pис. 1, г) äëя изìеpений типа

J1 и J2. Дëя ìоäеëей ìоäифиöиpованноãо упpавëе-

ния (3.1—3.4, сì. табëиöу) äиапазон зна÷ений аì-

пëитуäы ускоpения  ìежäу ТЕ выбpан pавныì

Δd = 0,5 ì/с2, внутpи котоpоãо вектоp P m = P, а вне
указанноãо äиапазона коэффиöиенты упpавëения

пpиниìаþт зна÷ения  и .

Дëя наãëяäности пpиìениì сpавнитеëüный поä-
хоä к пpеäставëениþ на оäноì pисунке pезуëüта-
тов ÷исëенноãо ìоäеëиpования pазëи÷ных ìоäе-
ëей упpавëения.

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты äëя ìоäе-
ëей 1.1, 3.1 (тип изìеpений J1) и 1.2,3.2 (тип изìе-
pений J1 и J2). Зäесü и в äаëüнейøеì на pисунках
Li — путевые коëебания поëожения ТЕi, i = 1, ..., 4.
Из äиаãpаìì pис. 2, а и 2, в (фpаãìент äиаãpаìì,
иëëþстpиpуþщий соотноøение аìпëитуä) сëеäует,
÷то äëя ëинейноãо упpавëения хаpактеpно увеëи-
÷ение аìпëитуäы путевых коëебаний поëожения
кажäой сëеäуþщей ТЕ, ÷то не способствует устой-
÷ивости потока, в то же вpеìя äëя ìоäифиöиpо-
ванноãо упpавëения (pис. 2, б и 2, г) хаpактеpно
снижение аìпëитуäы анаëоãи÷ных путевых коëе-
баний. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то в сpавне-
нии с изìеpениеì J1 äëя изìеpений J1 и J2 такое
снижение пpоявëяется боëее выpажено.

На pис. 3 пpеäставëены äиаãpаììы äëя ìоäе-
ëей 1.3 и 3.3 (тип изìеpений J1) и 1.4, 3.4 (тип из-
ìеpений J1 и J2), котоpые отëи÷аþтся от ìоäеëей
1.1, 3.1 и 1.2, 3.2 теì, ÷то, напpиìеp, ТЕ4 äопоë-
нитеëüно поëу÷ает оöененные вектоpы состояния
о сëежении ТЕ3 за ТЕ2, а ТЕ2 за ТЕ1. В итоãе,
упpавëение ТЕ4 и ТЕ3 фоpìиpуется на основе pас-
øиpенной инфоpìаöионной базы и ìожет бытü
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Pис. 2. Диагpаммы путевых колебаний положения ТЕ пpи сле-
жении для моделей 1.1, 3.1 и 1.2, 3.2



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2009

записано в виäе W4 = P(  +  + ), соответст-
венно W3 = P(  + ).

Гëавная особенностü pассìатpиваеìых ìоäеëей
состоит в тоì, ÷то ТЕ4 и ТЕ3 то÷но повтоpяþт äви-
жение ТЕ2, пpи этоì äëя ìоäифиöиpованноãо упpав-
ëения (pис. 3, б и 3, г) хаpактеpно снижение аì-
пëитуäы коëебаний всей коëоны ТЕ по сpавнениþ
с ãоëовной ТЕ1. Добавëение изìеpений J2 пpиво-
äит к ожиäаеìоìу повыøениþ ка÷ества сëежения,
÷то выpажается в уìенüøении оøибок (L2, ..., L4

бëизки к L1) сëежения (pис. 3, б) и усиëениþ спо-
собности ìоäифиöиpованноãо упpавëения сни-
жатü аìпëитуäу путевых коëебаний (pис. 3, г).

На pис. 4 пpеäставëены äиаãpаììы ìиниìаëü-
ных pасстояний (ΔRi–1, i = Ri–1 – Ri) ìежäу сìеж-
ныìи ТЕ посëе внезапной остановки ãоëовноãо ав-
тоìобиëя. Из пpактики известно, ÷то внезапная
остановка автоìобиëя в потоке ÷асто пpивоäит
к стоëкновениþ нескоëüких иäущих за ниì авто-
ìобиëей. Pассìатpиваеìые ìоäеëи упpавëения ис-
кëþ÷аþт поäобнуþ законоìеpностü.

Наиìенüøие зна÷ения ΔRi –1,i хаpактеpны тоëü-
ко äëя паpы ТЕ1—ТЕ2, пpи этоì ëиøü ìоäеëü 1.1
обëаäает наихуäøиìи тоpìозныìи свойстваìи.

По ìеpе усëожнения ìоäеëей упpавëения — äо-
бавëения изìеpения J2 (ìоäеëü 1.2), ввеäения ìо-
äифиöиpованноãо упpавëения (ìоäеëи 3.1, 3.2) и,
наконеö, pасøиpения инфоpìаöионной базы (ìо-
äеëи 1.3, 1.4 и 3.3, 3.4) — тоpìозные свойства ìо-
äеëей упpавëения существенно уëу÷øаþтся. Pас-
сìотpенные тоpìозные свойства в pавной ìеpе от-
носятся к соответствуþщиì ìоäеëяì оäностоpон-
неãо упpавëения (ìоäеëяì 2.1—2.4).
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Pис. 4. Диагpаммы минимальных pасстояний между смежными
(ТЕi–1 и ТЕi) автомобилями после внезапной остановки голов-

ной ТЕ1

Pис. 3. Диагpаммы путевых колебаний положения ТЕ пpи сле-
жении для моделей 1.2, 3.2 и 1.4, 3.4
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Заключение

Основной pезуëüтат иссëеäований, изëожениþ
котоpоãо посвящена настоящая pабота, состоит
в pазpаботке и ÷исëенноì ìоäеëиpовании стpукту-
pиpованной систеìы ìоäеëей сëеäящеãо упpавëе-
ния äвижениеì автоìобиëя.

В пpакти÷еской пëоскости поëу÷енные pезуëü-
таты ìожно pекоìенäоватü äëя испоëüзования пpи
созäании автоноìных систеì упpавëения безопас-
ныì äвижениеì автоìобиëей pазëи÷ноãо назна÷е-
ния. Пpи этоì ìоäеëи оäностоpоннеãо ситуаöион-
ноãо упpавëения (2.1—2.4), пpеäоставëяя воäитеëþ
свобоäу выбоpа äвижения, искëþ÷аþт возìож-
ностü стоëкновения ТЕ. Моäеëи ëинейноãо упpав-
ëения (1.3, 1.4) иëи ìоäеëи ситуаöионноãо ìоäи-
фиöиpованноãо упpавëения (3.1—3.4), фоpìиpуе-
ìоãо на основе pасøиpенной инфоpìаöионной
базы, наибоëее эффективны äëя обеспе÷ения
устой÷ивоãо äвижения ТЕ в усëовиях насыщенноãо
нестаöионаpноãо ãоpоäскоãо äвижения, так как ука-

занные ìоäеëи позвоëяþт искëþ÷итü в пpоöессе
сëежения наpастание возìущения и стоëкновение
в потоке тpанспоpта. Напpиìеp, ìоäеëи ìоäифиöи-
pованноãо упpавëения позвоëяþт в пpоöессе сëеже-
ния снизитü аìпëитуäу путевых возìущений в ко-
ëонне из ÷етыpех ТЕ не ìенее ÷еì в äва—тpи pаза.
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Введение

Pазpаботка сpеäств и техноëоãий, обеспе÷иваþ-
щих безопаснуþ экспëуатаöиþ автоìобиëей, иãpает
все боëее важнуþ pоëü в автоìобиëестpоении. Оäниì
из напpавëений pаботы в äанной обëасти явëяется
созäание и пpиìенение систеì активной безопас-
ности (САБ), котоpые искëþ÷аþт неконтpоëиpуе-
ìое äвижение автоìобиëя. Объектоì в иссëеäова-
нии зäесü выступаþт автоìобиëü, äвижущийся по
повеpхности, обеспе÷иваþщей pазëи÷ные коэф-
фиöиенты сöепëения коëес и эëеìенты эëектpон-
ных систеì упpавëения. Pезуëüтаты иссëеäований

сëужат äëя pазpаботки пpинöипов pеãуëиpования
и созäания аëãоpитìов, котоpые буäут заëожены
в систеìе упpавëения.

Изу÷ения свойств сöепëения коëеса с опоpной
повеpхностüþ неäостато÷но äëя созäания аëãоpит-
ìов упpавëения эëектpонной систеìы, так как су-
ществует взаиìное вëияние на ка÷ество упpавëения
свойств отäеëüных узëов автоìобиëя и эëеìентов
эëектpонной систеìы. Поэтоìу необхоäиì синтез
систеìы в öеëоì. Пpовеäение иссëеäований в на-
туpных усëовиях затpуäнено по нескоëüкиì пpи-
÷инаì. Во-пеpвых, тpебуется спеöиаëизиpованный
поëиãон со спеöиаëüныìи äоpожныìи покpытия-
ìи, котоpые обеспе÷иваþт pазëи÷ные коэффиöи-
енты сöепëения коëес с опоpной повеpхностüþ.
Во-втоpых, необхоäиìо зна÷итеëüное коëи÷ество
÷еëове÷еских и финансовых pесуpсов, поскоëüку
испоëüзуþтся спеöиаëüно поäãотовëенные авто-
тpанспоpтные сpеäства и äоpоãостоящее изìеpи-
теëüное обоpуäование. Поëу÷ение необхоäиìых
äанных пpи pаботе на поäвижноì объекте зна÷и-
теëüно усëожнено, а обеспе÷итü повтоpяеìостü pе-
зуëüтатов кpайне тpуäно. Необхоäиìа pазpаботка
ìетоäов и сpеäств, способных заìенитü натуpные
иссëеäования на всех стаäиях pазpаботки систеì
активной безопасности, т. е. ìетоäов, котоpые в стен-
äовых усëовиях позвоëиëи бы поëу÷итü боëüøин-
ство необхоäиìых äанных äëя pазpаботки систеìы.

Пpедставлен комплекс, пpедназначенный для исследова-
ния систем активной безопасности автомобиля. Пpиведены
схема комплекса, его выполняемые задачи и описание pабо-
ты, включающее pаботу пpогpаммного обеспечения.

Ключевые слова: автомобиль, система активной безо-
пасности, испытательное обоpудование.
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Явëяясü оäниì из основных pазpабот÷иков сис-
теì активной безопасности в СНГ, Объеäиненный
институт ìаøиностpоения НАН Беëаpуси уäеëяет
особое вниìание pазpаботке ìетоäов и сpеäств ис-
сëеäования САБ. Pезуëüтатоì таких pабот явиëся

унивеpсаëüный коìпëекс по иссëеäованиþ систеì
активной безопасности автоìобиëя с пневìати÷е-
ской систеìой тоpìозов (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки), котоpый позвоëяет пpовоäитü не тоëüко
нау÷ные иссëеäования, но и оöено÷ные испыта-
ния опытных и сеpийно выпускаеìых систеì
упpавëения тоpìожениеì.

Задачи комплекса, его стpуктуpа и pабота

Поскоëüку пpи pазpаботке коìпëекса ставиëасü
заäа÷а созäания ìноãофункöионаëüноãо устpойст-
ва, коìпëекс постpоен из набоpа бëоков и эëеìен-
тов, конфиãуpиpуеìых поä pеøение опpеäеëенных
заäа÷, базовыìи из котоpых явëяþтся:

� поиск аëãоpитìов и паpаìетpов упpавëения
САБ путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpо-
öесса тоpìожения автоìобиëя и pаботы эëек-
тpонной систеìы на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе;

� аäаптаöия аëãоpитìов и паpаìетpов упpавëения
САБ к усëовияì pаботы pеаëüноãо эëектpонноãо
бëока упpавëения. Заäа÷а äостиãается нахожäе-
ниеì оптиìаëüных паpаìетpов тоpìожения ìо-
äеëиpуеìоãо на коìпüþтеpе автоìобиëя, ãäе

упpавëение ìоäеëüþ осуществëяется по сиãна-
ëаì с pеаëüноãо эëектpонноãо бëока;

� аäаптаöия аëãоpитìов и паpаìетpов упpавëения
САБ к усëовияì pаботы pеаëüной пневìати÷е-
ской тоpìозной систеìы автоìобиëя. Матеìа-
ти÷еская ìоäеëü пневìати÷еской систеìы заìе-
няется пневìати÷ескиìи аппаpатаìи, пpи этоì
тоpìожение автоìобиëя ìоäеëиpуется на коì-
пüþтеpе. Отpаботка аëãоpитìа упpавëения тоp-
ìожениеì ìожет осуществëятüся как pеаëüныì
эëектpонныì бëокоì, так и коìпüþтеpоì;

� оöенка паpаìетpов пневìати÷еских аппаpатов
тоpìозной систеìы автоìобиëя äëя возìожно-
сти их испоëüзования в составе САБ.

Стpуктуpа коìпëекса в конфиãуpаöии с пневìа-
ти÷ескиì стенäоì пpеäставëена на pис. 2 и вкëþ-
÷ает:

� пеpсонаëüный коìпüþтеp;

� бëок интеpфейса и сопpяжения с иìитатоpаìи
äат÷иков уãëовой скоpости вpащения коëес и
äат÷икаìи ìаãнитноãо поëя;

� бëок упpавëения и сбоpа инфоpìаöии с устpой-
ства упpавëения эëеìентаìи тоpìозной систеìы;

� пневìати÷еский стенä (пневìати÷еская тоpìоз-
ная систеìа автоìобиëя);

� исто÷ник питания 24 В;

� коìпpессоp возäуха.

Пневìати÷еский стенä укоìпëектован эëеìен-
таìи тоpìозной систеìы Минскоãо автоìобиëü-

Pис. 2. Стpуктуpа комплекса в конфигуpации для pаботы в составе с пневматическим стендом
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ноãо завоäа. Иìитатоpы äат÷иков скоpости вpаще-
ния коëеса иìеþт pеаëüные статоpы äат÷иков, на
котоpые навоäится сиãнаë по пpинöипу тpансфоp-
ìатоpа, ÷то обеспе÷ивает ìаксиìаëüно то÷нуþ иìи-
таöиþ pаботы äат÷ика. Дат÷ики ìаãнитноãо поëя
позвоëяþт бесконтактныì ìетоäоì собиpатü инфоp-
ìаöиþ о наëи÷ии упpавëяþщих сиãнаëов на эëек-
тpоìаãнитных катуøках ìоäуëятоpов тоpìозноãо
äавëения, ÷то обеспе÷ивает pеаëüные pежиìы pа-
боты эëектpи÷еских öепей эëектpонноãо бëока.

Коìпëекс pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpо-
воäится запоëнение сжатыì возäухоì pесивеpов
пневìати÷ескоãо стенäа. Пеpсонаëüный коìпüþтеp
вы÷исëяет зна÷ения скоpостей коëес автоìобиëя и
пеpеäает их по посëеäоватеëüноìу интеpфейсу
бëоку интеpфейса и сопpяжения, котоpый фоpìи-
pует сиãнаëы äат÷иков скоpости вpащения коëес и
пеpеäает их эëектpонноìу бëоку упpавëения. Оäно-
вpеìенно пеpсонаëüный коìпüþтеp фоpìиpует и
пеpеäает по паpаëëеëüноìу интеpфейсу коìанäы
упpавëения бëоку упpавëения и сбоpа инфоpìаöии,
котоpый упpавëяет эëеìентаìи тоpìозной систе-
ìы, напpиìеp, тоpìозныì кpаноì и pеãуëятоpоì
тоpìозноãо äавëения. Эëектpонный бëок упpавëе-
ния фоpìиpует коìанäы упpавëения и пеpеäает их
ìоäуëятоpаì тоpìозноãо äавëения, котоpые изìе-
няþт уpовни äавëений в тоpìозных каìеpах пневìа-
ти÷еской систеìы. Бëок упpавëения и сбоpа инфоp-
ìаöии собиpает и пеpеäает коìпüþтеpу по паpаë-
ëеëüноìу интеpфейсу зна÷ения уpовней äавëений
возäуха в тоpìозной систеìе. По поëу÷енныì äан-
ныì пеpсонаëüный коìпüþтеp выпоëняет новый
pас÷ет зна÷ений скоpостей коëес автоìобиëя. Цикë
обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии составëяет
окоëо 1 ìс. Пеpиоäи÷ески пpовоäится оöенка пpа-
виëüности саìоäиаãностики систеìы путеì с÷иты-
вания äиаãности÷еской инфоpìаöии [1] из эëектpон-
ноãо бëока ÷еpез бëок интеpфейса и сопpяжения.

Иìея возìожностü pаботы непосpеäственно с pе-
аëüныìи эëеìентаìи пневìати÷еской тоpìозной
систеìы автоìобиëя и эëектpонноãо бëока упpав-
ëения, ìожно коppектиpоватü их ìатеìати÷еские
ìоäеëи, пpибëижая к pеаëüныì устpойстваì, ÷то
повыøает ка÷ество pазpабатываеìых аëãоpитìов
упpавëения. Дëя оöенки эффективности аëãоpитìа
упpавëения и саìоäиаãностики систеìы äостато÷-
но испоëüзоватü коìпüþтеpный иссëеäоватеëüский
коìпëекс с ìатеìати÷ескиì иìитатоpоì пневìа-
ти÷еской тоpìозной систеìы, на котоpый пеpеäа-
þтся äëитеëüности сиãнаëов, поступаþщие на ìо-
äуëятоpы тоpìозноãо äавëения от эëектpонноãо
бëока упpавëения ÷еpез бëок интеpфейса и сопpя-
жения. Такой pежиì pаботы коìпëекса позвоëяет

боëее ìобиëüно пpовоäитü отëаäку аëãоpитìа бëока
упpавëения.

Пpоãpаììа ìоäеëиpования написана в сpеäе
Delphi 5 с испоëüзованиеì станäаpтных ìоäуëей и
спеöиаëüно pазpаботанноãо ìоäуëя, котоpый сëу-
жит äëя обеспе÷ения обìена äанныìи по посëеäо-
ватеëüноìу и паpаëëеëüноìу интеpфейсу с у÷етоì
öикëа вы÷исëений ìатеìати÷еской ìоäеëи [2, 3].

Отpаботка аëãоpитìа упpавëения САБ пpи pа-
боте коìпëекса стpоится на основании pассìатpи-
ваеìых эëеìентов и связей пpи иссëеäовании САБ,
пpеäставëенных на pис. 3, ãäе в ка÷естве обpатной
связи äëя кажäоãо коëеса автоìобиëя выступает
систеìа "автоìобиëü—коëесо—äоpоãа", объеäинен-
ная общей систеìой уpавнений äвижения автоìо-
биëя. За основу оöениваеìых паpаìетpов тоpìоже-
ния взяты паpаìетpы пpавиë ЕЭК ООН № 13 [4],
котоpые pеãëаìентиpуþт pаботу тоpìозной систе-
ìы, обоpуäованной антибëокиpово÷ной систеìой
тоpìозов.

Интеpфейс ввоäа паpаìетpов äëя пpовеäения
pас÷ета выпоëнен в виäе закëаäок, вкëþ÷аþщих
ìассоãабаpитные хаpактеpистики автоìобиëя и
сëеäуþщие паpаìетpы:

� äоpожноãо покpытия: äëины у÷астков äоpоã и их
коэффиöиенты сöепëения поä пpавыìи и ëевы-
ìи коëесаìи автоìобиëя;

� пневìати÷еской тоpìозной систеìы автоìобиëя:
на÷аëüные зна÷ения äавëений возäуха в pесиве-

Pис. 3. Pассматpиваемые элементы и связи пpи исследовании
системы активной безопасности
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pах, вpеìена сpабатывания контуpов тоpìозной
систеìы и ìоäуëятоpов тоpìозноãо äавëения,
заäеpжка pаботы ìежäу пеpеäниì и заäниì тоp-
ìозныì контуpоì;

� тоpìозных ìеханизìов (хаpактеpистика ãисте-
pезиса);

� pеãуëятоpа тоpìозных сиë;
� аëãоpитìов упpавëения антибëокиpово÷ноãо pе-

жиìа: тип аëãоpитìа, поpоãи сpабатываний по
уpовнþ пpоскаëüзывания и ускоpения коëес,
äëитеëüности и ÷исëо поäка÷ек возäуха;

� пневìобаëëонов поäвески: äëина, эффективное
се÷ение пневìобаëëонов, на÷аëüные уpовни поä-
вески и соотноøения pы÷аãов поäвески (интеp-
фейс ввоäа äанных паpаìетpов показан на pис. 4);

� аìоpтизатоpов поäвески;
� коëес автоìобиëя: äавëение возäуха в øинах, øи-

pина и стати÷еский pаäиус øин, хаpактеpистики
сопpотивëения и жесткости баëëонов øин, ìо-
ìенты инеpöии;

� pаìы автоìобиëя: äëины ëонжеpонов и попеpе-
÷ин, коэффиöиенты жесткости и ìоìенты инеp-
öии их се÷ений.
Коìпëексоì опpеäеëяþтся сëеäуþщие паpа-

ìетpы:
� вpеìя тоpìожения, äëина тоpìозноãо пути авто-

ìобиëя;
� сpеäнее и ìãновенное ускоpение автоìобиëя,

еãо коëес;

� эффективностü тоpìожения [4];
� pасхоä возäуха тоpìозной систеìой;
� сpеäняя и ìãновенная степенü пpоскаëüзывания

коëес автоìобиëя;
� зна÷ения äавëений в тоpìозных каìеpах авто-

ìобиëя и pесивеpах;
� äëитеëüности и посëеäоватеëüности выpабаты-

ваеìых коìанä упpавëения на ìоäуëятоpах тоp-
ìозноãо äавëения;

� аìпëитуäы и ускоpения поäpессоpенных и не-
поäpессоpенных ìасс.
На pис. 5 показан интеpфейс вывоäа ãpафи÷е-

ской инфоpìаöии, ãäе пpеäставëен ãpафик скоpо-
стей коëес и автоìобиëя пpи тоpìожении, а также
ãpафик изìенения уpовней äавëения возäуха в пнев-
ìобаëëонах поäвески автоìобиëя.

Оäнако вы÷исëение зна÷ений паpаìетpов ìоäе-
ëи автоìобиëя и еãо тоpìожения не ìожет бытü
непосpеäственно испоëüзовано äëя поëунатуpноãо
ìоäеëиpования без пpоãpаììы, котоpая бы обес-
пе÷иваëа pаботу аппаpатной ÷асти коìпëекса.

Дëя упpавëения аппаpатной ÷астüþ коìпëекса
и вы÷исëения паpаìетpов ìоäеëи автоìобиëя и еãо
тоpìожения испоëüзуется пpоãpаììа, котоpая pеã-
ëаìентиpует по вpеìени вы÷исëения, упpавëение
посëеäоватеëüныì поpтоì коìпüþтеpа и пpиеì-
пеpеäа÷у äанных с бëокоì интеpфейса и сопpяже-
ния. Стpуктуpа аëãоpитìа оптиìизиpована с у÷етоì
наиìенüøеãо затpа÷енноãо вpеìени на вы÷исëе-

Pис. 4. Интеpфейс ввода паpаметpов для пpоведения pасчета, открытый на пункте "Пневмобаллоны"
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ния и пеpеäа÷у äанных, ÷то необхоäиìо äëя оpãа-
низаöии pежиìа pеаëüноãо вpеìени. Дëя этоãо все
вы÷исëения, не у÷аствуþщие в öикëе обpаботки
äанных, пpовоäятся заpанее и äаëее испоëüзуþтся
по необхоäиìости, а зна÷ение скоpости коëеса ав-
тоìобиëя по ìоäеëи вы÷исëяется паpаëëеëüно с пе-
pеäа÷ей зна÷ения скоpости äpуãоãо коëеса по по-
сëеäоватеëüноìу канаëу пеpеäа÷и инфоpìаöии бëо-
ку интеpфейса и сопpяжения.

Заключение

Pазpаботанный коìпëекс ìожет испоëüзоватüся
не тоëüко äëя иссëеäований, но и позвоëяет без
пpеäваpитеëüных натуpных испытаний поäãотовитü
pазpабатываеìуþ систеìу к установке на автоìо-
биëü. Пpи этоì пpовеäение натуpных испытаний
ìиниìизиpуется испоëüзованиеì pезуëüтатов стен-
äовых испытаний. Мноãофункöионаëüностü коì-
пëекса и сокpащение вpеìени оöенки паpаìетpов
систеìы äеëаþт пpовеäение испытаний ìаксиìаëü-
но эффективныìи и ìаëозатpатныìи.

Хотя коìпëекс pазpаботан неäавно, он опpобован
äëя pеøения pяäа заäа÷. Так, в pаìках Госуäаpст-
венной коìпëексной пpоãpаììы нау÷ных иссëеäо-
ваний "Механика" (Pеспубëика Беëаpусü) быëо пpо-

веäено ìатеìати÷еское ìоäеëиpование pежиìов
тоpìожения автоìобиëя с антибëокиpово÷ной сис-
теìой тоpìозов äëя äоэкстpеìаëüных аëãоpитìов
упpавëения (pаботаþщих на восхоäящеì у÷астке
кpивой сöепëения коëеса с опоpной повеpхно-
стüþ), а также взаиìноãо вëияния паpаìетpов pа-
боты пневìати÷еской поäвески автоìобиëя и тоp-
ìозной систеìы. Пpовеäена аäаптаöия аëãоpитìов
упpавëения пpоãpаììноãо обеспе÷ения эëектpон-
ных бëоков уже выпускаеìых антибëокиpово÷ных
систеì на НПPУП "Экpан" (ã. Боpисов, Беëаpусü)
и иссëеäованы паpаìетpы пневìати÷еских эëе-
ìентов äëя новой, pазpабатываеìой систеìы боко-
вой устой÷ивости автоìобиëя.
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В посëеäние äесятиëетия паpаëëеëüно с тpанс-

пëантаöией буpно pазвивается оäно из новых на-

пpавëений в технике и ìеäиöине — созäание ис-

кусственных оpãанов, в ÷астности, искусственноãо

сеpäöа. В pеøении этой пpобëеìы ìожно выäеëитü

äва основных напpавëения [1]: постоянная замена

естественноãо сеpäöа пpотезоì, поëностüþ выпоë-

няþщиì насоснуþ функöиþ сеpäöа и способноãо

äëитеëüные ãоäы поääеpживатü кpовообpащение, —

искусственныì сеpäöеì (ИС); вpеменная замена на

пеpиоä ëе÷ения сеpäöа äо восстановëения еãо

функöионаëüной способности. К посëеäнеìу на-

пpавëениþ относятся ìетоäы вpеìенной поìощи

сеpäöу и выпоëнения еãо наãнетатеëüной функöии

ìехани÷ескиìи устpойстваìи — испоëüзование

вспоìоãатеëüноãо кpовообpащения (ВК). ВК осуще-

ствëяется с поìощüþ ìехани÷еских устpойств, поä-

кëþ÷аеìых к сеpäе÷но-сосуäистой систеìе и функ-

öиониpуþщих паpаëëеëüно с естественныì сеpä-

öеì äо восстановëения аäекватной сокpатитеëüной

способности ìиокаpäа. В настоящее вpеìя наøëи

кëини÷еское пpиìенение систеìы аìеpиканскоãо,

неìеöкоãо и японскоãо пpоизвоäства, в ÷астности,

Heart Mate LVAD, Thoratec VAD, Novacor LVAD,

AbioCor, Arrow LionHeart, INCOR и äp. [2, 3].

Наибоëее сëожной пpобëеìой явëяется созäание

систеì ИС, поскоëüку в этоì сëу÷ае систеìа pабо-

тает независиìо от естественноãо оpãана боëее äëи-

теëüный пеpиоä. Пpиìенение систеì ИС в кëини-

÷еской пpактике ставит заäа÷у созäания иìпëан-

тиpуеìых устpойств, способных äëитеëüное вpеìя

обеспе÷иватü кpовообpащение с заäанной ãеìоäи-

наìикой. Их созäание, в своþ о÷еpеäü, основано

на пpиìенении коìпактных и наäежных ìеханиз-

ìов и пpивоäов, способных äëитеëüно поääеpжи-

ватü кpовообpащение в усëовиях оãpани÷енноãо

тепëоотвоäа и äëитеëüноãо контакта с кpовüþ. Дея-

теëüностü сеpäöа пpотекает в виäе пеpиоäи÷ески

повтоpяþщихся öикëов. В кажäоì öикëе пpоисхо-

äит сокpащение жеëуäо÷ка и изãнание кpови из неãо

(систоëа) и pассëабëение жеëуäо÷ка и напоëнение

сеpäöа (äиастоëа). В теpìинах техни÷еской ìеха-

ники это озна÷ает, ÷то выхоäные эëеìенты пpиво-

äа ИС äоëжны совеpøатü возвpатно-поступатеëü-

ное äвижение с ÷астотой 1...2 Гö (соответствует

пуëüсу 60...120 ìин–1), пpеоäоëевая усиëие на øтоке

окоëо 100 Н (соответствует äавëениþ 120 ìì pт. ст.).

Мехатpонные ìоäуëи (ММ) наибоëее поëно уäов-

ëетвоpяþт тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к такиì

устpойстваì. Это объясняется боëее высокиì КПД,

ìенüøиìи ìассоãабаpитныìи хаpактеpистикаìи,

боëüøей наäежностüþ и äоëãове÷ностüþ по сpав-

нениþ с ãиäpо- и пневìоустpойстваìи. Пpиìене-

ние ММ позвоëяет созäаватü автоноìные коìпакт-

ные систеìы ИС вìесто стаöионаpных öентpов.

Пpеäëаãаеìый ММ пpивоäа ИС выпоëнен на базе

бесконтактноãо ìоìентноãо äвиãатеëя на постоян-

ных ìаãнитах, в поëый pотоp котоpоãо встpоен ìе-

хани÷еский пpеобpазоватеëü вpащатеëüноãо äви-

жения в возвpатно-поступатеëüные öикëи÷еские

пеpеìещения выхоäноãо øтока — пëанетаpный

pоëиковинтовой ìеханизì (PВМ). Эëектpи÷еская

ìаøина pаботает в pежиìе вентиëüноãо äвиãатеëя,

пpи этоì эëектpонная коììутаöия обìоток фаз

обеспе÷ивается äат÷икоì поëожения pотоpа (ДПP),

выпоëненноãо на эëеìентах Хоëëа. Мноãопаp-

ностü контакта в сопpяжениях pезüб PВМ позво-

ëяет поëу÷итü высокие хаpактеpистики по наãpу-

зо÷ной способности, жесткости, pеäукöии и КПД

Пpедлагается констpукция мехатpонного модуля имплан-
тиpуемой системы искусственного сеpдца. Пpиведены осо-
бенности констpукции модуля и системы упpавления, дано
описание опытного обpазца и pезультаты его лабоpатоpно-
стендовых испытаний.

Ключевые слова: мехатpонный модуль, искусственное
сеpдце, система упpавления, кpовообpащение, бесконтакт-
ный моментный двигатель, вентильный двигатель, гидpо-
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пpи ìаëых ìассе и ãабаpитных pазìеpах и коpот-
кой кинеìати÷еской öепи.

В кpайних поëожениях хоä øтока оãpани÷ен ко-
не÷ныìи выкëþ÷атеëяìи на базе эëеìентов Хоëëа,
÷то позвоëиëо пpибëизитü ãабаpитные pазìеpы
всеãо пpивоäа к естественныì pазìеpаì сеpäöа.
К хвостовикаì винта кpепятся тоëкатеëи, котоpые
возäействуþт на ìеìбpаны искусственных жеëу-
äо÷ков сеpäöа (ИЖС). Возвpатно-поступатеëüное
äвижение ìеìбpан созäает äавëение äëя пеpека-
÷ивания кpови. Испоëнение пpивоäа в виäе ìоäу-
ëя зна÷итеëüно уëу÷øает хаpактеpистики всеãо
устpойства систеìы ИС. Констpукöия ММ вы-
поëняëасü в сквозной систеìе пpоектиpования
Pro/ENGINEER WF3. Внеøний виä ìоäуëя пpеä-
ставëен на pис. 1 [4].

Основной пpобëеìой пpи созäании систеì ИС
явëяется уìенüøение тоëщины ММ. В табë. 1 пpеä-
ставëены сpавнитеëüные хаpактеpистики иìпëан-
тиpуеìых бëоков аппаpатов ИС.

Пpеäëаãаеìый ММ обеспе÷ивает pесуpс непpеpыв-

ной pаботы в те÷ение 10 тыс. ÷асов пpи ÷астоте пуëü-

саöии 60...120 öикëов в ìинуту; хоä øтока ±10 ìì

пpи ìаксиìаëüноì усиëии 100 Н; питание пpивоäа

от аккуìуëятоpных батаpей с напpяжениеì 12 В. От-

Pис. 1. Имплантиpуемый пpивод системы ИС:
а — твеpäотеëüная ìоäеëü ìехатpонноãо ìоäуëя пpивоäа систеìы ИС (Pro/ENGINEER WF3); б — внеøний виä иìпëантиpуеìоãо
пpивоäа систеìы ИС:
1 — эëектpоìехани÷еский ìоäуëü, 2 — искусственный жеëуäо÷ек сеpäöа, 3 — кабеëü äëя поäкëþ÷ения систеìы упpавëения, 4 —
тоëкатеëü, 5— ìеìбpана ИЖС

Табëиöа 1

Сравнительные характеристики 
имплантируемых блоков аппаратов ИС

Параìетр
Baylor Medical 

Center, США [3]

Yamagata 
University, 
Япония [2]

Преäëа-
ãаеìый 
вариант

Диаìетр, ìì 97 90 92

Тоëщина, ìì 73 82 76

Объеì ИЖ, ìë 510 400 500

Масса, ã Нет свеäений 740 660

Максиìаëüная 
произвоäитеëü-
ностü,  ë/ìин

8 7,5 5,5 (при 
100 öикëах 

в ìин)

КПД Нет свеäений 20 35
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ëи÷итеëüныìи особенностяìи устpойства явëяþтся
пониженные вибpоактивностü и созäаваеìый øуì.

Pазpаботанная систеìа упpавëения (СУ) ММ
пpивоäа ИС состоит из сëеäуþщих функöионаëü-
ных узëов: упpавëяþщая ìикpоЭВМ, бëок упpавëе-
ния эëектpоäвиãатеëеì и пуëüт упpавëения. Функ-
öионаëüная схеìа систеìы упpавëения пpеäстав-
ëена на pис. 2.

В ка÷естве упpавëяþщей ìикpоЭВМ испоëüзу-
ется оäнокpистаëüный восüìиpазpяäный ìикpо-
контpоëëеp AT 89S8252, пpоизвоäиìый фиpìой
ATMEL. Основная заäа÷а ìикpоконтpоëëеpа (МК) —

упpавëение äвиãатеëеì по заäанноìу аëãоpитìу.
В пpивоäе испоëüзуется бескоëëектоpная синхpон-
ная тpехфазная ìаøина, pаботаþщая в pежиìе вен-
тиëüноãо äвиãатеëя. Дëя коììутаöии обìоток äвиãа-
теëя пpиìенен сиëовой тpехфазный тpанзистоpный
ìост CPV362M4U. Мостовое соеäинение кëþ÷ей и
обìотки äвиãатеëя позвоëяет поëу÷атü бипоëяpное
напpяжение на обìотке пpи оäнопоëяpноì исто÷-
нике питания. В ка÷естве таких кëþ÷ей испоëüзу-
þтся ìощные бипоëяpные тpанзистоpы с изоëиpо-
ванныì затвоpоì IGBT.

Хоpоøие токовые хаpактеpистики бипоëяpных
тpанзистоpов с изоëиpованныì затвоpоì IGBT и их
высокие ÷астотные свойства позвоëяþт питатü äви-
ãатеëü пpи несущей ÷астоте øиpотно-иìпуëüсной
ìоäуëяöии (ШИМ) 16...20 кГö. Дëя соãëасования
упpавëяþщих выхоäных сиãнаëов ìикpоконтpоë-
ëеpа с вхоäаìи сиëовоãо ìоста пpиìенен äpайвеp
IR2133S (International Rectifier), котоpый выпоëняет
функöиþ защиты от пеpеãpузок по току. В ка÷естве
äат÷ика сиëы тока испоëüзуется øунт. Пpи пpевы-
øении сиëы тока äопустиìоãо пpеäеëа äpайвеp за-
кpывает тpанзистоpные кëþ÷и и откëþ÷ает äвиãа-
теëü, выäавая инфоpìаöиþ об аваpийноì состоя-
нии в МК.

Коììутаöия обìоток äвиãатеëя осуществëяется
в посëеäоватеëüности, опpеäеëяеìой поëожениеì

постоянных ìаãнитов pотоpа относитеëüно фазных
обìоток статоpа. Эта инфоpìаöия сниìается с фаз
U, V, W тpеìя ДПP, выпоëненныìи на äат÷иках
Хоëëа, котоpые установëены непосpеäственно на
эëектpоäвиãатеëе. Сиãнаëы с äат÷иков поступаþт
на вхоäы МК. МК по поëу÷енной инфоpìаöии
с ДПP осуществëяет выäа÷у упpавëяþщих сиãна-
ëов на äpайвеp сиëовоãо ìоста äëя соответствуþ-
щей коììутаöии обìоток äвиãатеëя. Схеìа вкëþ-
÷ает эëеìенты, котоpые сëужат äëя оpãанизаöии
пpеpывания пpоãpаììы пpи изìенении состояния
ДПP, ÷тобы освобоäитü МК от постоянноãо опpо-
са состояний ДПP.

Изìенение напpавëения вpащения äвиãатеëя
осуществëяется по сиãнаëаì с коне÷ных выкëþ÷а-
теëей. Они также pаботаþт в pежиìе пpеpывания.
Дëя pеãуëиpования ÷астоты вpащения МК в соот-
ветствии с запpоãpаììиpованныì аëãоpитìоì ãе-
неpиpует ШИМ-сиãнаëы äëя сиëовых кëþ÷ей.
В на÷аëе pаботы (пpи вкëþ÷ении СУ) осуществëя-
ется настpойка аппаpатных и пpоãpаììных уст-
pойств МК (тайìеpа, поpтов ввоäа-вывоäа, систе-
ìы пpеpываний, внутpенних pеãистpов). Даëее СУ
пеpехоäит в pежиì упpавëения äвиãатеëеì, а также
ожиäания пpиеìа коìанäы от пуëüта упpавëения.

На pис. 3 показан пуëüт упpавëения, котоpый
состоит из кнопо÷ноãо пуëüта из 16 кëавиø (10 öиф-
pовых и 6 функöионаëüных) и äвухстpо÷ноãо аëфа-
витно-öифpовоãо жиäкокpистаëëи÷ескоãо инäика-
тоpа (ЖКИ) DV-16252, на котоpый вывоäится ин-
фоpìаöия о pежиìах pаботы искусственной систе-
ìы ВК (пpоизвоäитеëüностü насоса, ë/ìин; объеì
выбpоса, ìë; необхоäиìостü поäзаpяäки батаpей),
зна÷ения паpаìетpов упpавëения (÷астота сеpäе÷-
ных сокpащений, ìин–1; отноøение систоëа/äиа-
стоëа). С поìощüþ кëавиатуpы возìожно изìене-
ние этих паpаìетpов.

В öеëях экспеpиìентаëüной пpовеpки эффек-
тивности насосной функöии pазpаботанной конст-

Pис. 2. Функциональная схема СУ ММ пpивода ИС
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pукöии ММ пpивоäа ИС быë пpовеäен коìпëекс
испытаний. Опpеäеëение пpоизвоäитеëüности ИС
пpовоäиëосü на äвухконтуpноì ãиäpоäинаìи÷ескоì
стенäе, иìитиpуþщеì боëüøой и ìаëый кpуãи
кpовообpащения, кажäый контуp котоpоãо состоит
из äвух pезеpвуаpов. Оäин запоëняется äистиëëи-
pованной воäой с 10 %-ныì соäеpжаниеì физиоëо-
ãи÷ескоãо pаствоpа, ÷то необхоäиìо äëя поëу÷ения
показаний эëектpоìаãнитноãо pасхоäоìеpа. В äpу-
ãоì созäается вакууì äëя обеспе÷ения на÷аëüноãо
пpотивоäавëения. Дëя визуаëüноãо контpоëя пpо-
öесса стенä выпоëнен из пpозpа÷ноãо ìатеpиаëа
(оpãстекëа). В состав стенäа также вхоäят вхоäная
и выхоäная ìаãистpаëи пеpеìенноãо ãиäpавëи÷е-
скоãо сопpотивëения и pеãистpиpуþщая аппаpатуpа
(äат÷ики äавëения, эëектpоìаãнитные pасхоäоìе-
pы). Пpи пpовеäении ãиäpоäинаìи÷еских испыта-
ний изìеняëосü äавëение на выхоäе, ÷астота пуëü-
саöии и изìеpяëасü пpоизвоäитеëüностü. Pезуëüтаты
ãиäpоäинаìи÷еских испытаний свеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты пpовеäенных испытаний свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то pазpаботанная констpукöия ìоäу-
ëя уäовëетвоpяет ìеäико-техни÷ескиì тpебованияì,

обеспе÷ивая тpебуеìые хаpактеpистики. Иссëеäо-
вание в öеëях äаëüнейøеãо увеëи÷ения пpоизвоäи-
теëüности ММ ìожно пpовоäитü в нескоëüких на-
пpавëениях: pазpаботка ИЖС с увеëи÷енныì уäаp-
ныì выбpосоì (сокpащение паpазитных объеìов,
увеëи÷ение pабо÷ей каìеpы, устpанение зон стаãна-
öии и туpбуëентности), повыøение уäеëüных сиëо-
вых хаpактеpистик ММ (повыøение КПД ìехани-
÷еских ÷астей, увеëи÷ение ìощности эëектpоäви-
ãатеëя и äp.), совеpøенствование СУ ММ.
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Табëиöа 2

Результаты гидродинамических испытаний ММ привода ИС

Давëение на 
выхоäе, ìì рт. ст.

Произвоäитеëüностü, ë/ìин

Левый жеëуäо÷ек Правый жеëуäо÷ек

Частота 60 уä/ìин

60 3,2 3,0

80 2,8 2,7

100 2,7 2,6

120 2,5 2,3

Частота 80 уä/ìин

60 4,7 4,4

80 4,2 4,0

100 4,0 3,8

120 3,8 3,5

Частота 100 уä/ìин

60 5,5 5,1

80 5,3 5,1

100 4,8 4,4

120 4,0 3,8Pис. 3. Внешний вид пульта СУ:
1 — кнопо÷ный пуëüт; 2 — ЖКИ
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и дистpакции отломков костей 
аппаpатом остеосинтеза

Введение

В совpеìенной тpавìатоëоãии äëя pепозиöии
костных фpаãìентов и фиксаöии пеpеëоìов øиpо-
кое пpиìенение нахоäят аппаpаты внеøнеãо остео-
синтеза незаìкнутоãо типа. Пpи остеосинтезе костей
таза такие аппаpаты позвоëяþт фиксиpоватü фpаã-
ìенты кости, их особенностяìи явëяþтся наëи÷ие
незаìкнутой pаìы и вpезных стеpжней. Обы÷но эти
аппаpаты пpиìеняþтся äëя ëе÷ения относитеëüно
стабиëüных пеpеëоìов, пpи котоpых тазовое коëü-
öо повpежäено и незаìкнуто. Известно, ÷то основ-
ной заäа÷ей остеосинтеза явëяется устpанение

сìещения, с посëеäуþщей коìпpессией и уäеpжа-
ниеì костных отëоìков [1, 2].

На тазовое коëüöо äействуþт сиëы пpикpепëен-
ных к неìу ìыøö, сиëы ãpавитаöии и äавëения
внутpенних оpãанов [2]. Веëи÷ина и напpавëение
сиë зависят от виäа äвиãатеëüной активности ÷еëо-
века и поëожения еãо теëа. В зäоpовоì состоянии
тазовая костü сëужит опоpой внутpенних оpãанов и
основаниеì äëя кpепëения ìыøö. В сëу÷ае пеpеëо-
ìа тазовое коëüöо как ÷астü опоpно-äвиãатеëüноãо
аппаpата не способно выпоëнятü свои функöии.
Поэтоìу в öеëях восстановëения и поääеpжания
функöий тазовоãо коëüöа необхоäиìо коìпенси-
pоватü неãативные изìенения еãо констpуктивноãо
состояния путеì pепозиöии и äозиpованной коì-
пpессии.

В настоящее вpеìя pепозиöия и pеãуëиpование
веëи÷ины коìпpессии и äистpакöии посpеäствоì
аппаpатов остеосинтеза пpовоäятся вpа÷аìи-оpто-
пеäаìи, как пpавиëо, вpу÷нуþ пpи визуаëüной
оöенке состояния пеpеëоìа. О÷евиäно, ÷то визуаëü-
ный осìотp как способ опpеäеëения пеpеìещения
и веëи÷ины коìпpессии нето÷ен, поэтоìу необхо-
äиìо созäание автоìатизиpованной систеìы изìе-
pения и pеãуëиpования коìпpессии и äистpакöии
отëоìков на базе совpеìенных пpоãpаììно-техни-
÷еских сpеäств.

Известны pазpаботки автоìатизиpованных аппа-
pатов остеосинтеза, позвоëяþщих осуществëятü пpо-
öесс äистpакöии пpи пеpеëоìах äëинных костей
ìетоäоì Иëизаpова: Paley 1991, Шевöов В. И. и äp.

1995 [3], Козыpев В. В. и äp. [4].
Также известна pазpаботка ап-
паpата, обеспе÷иваþщеãо авто-
ìати÷ескуþ äозиpованнуþ коì-
пpессиþ ìежäу отëоìкаìи äëя
стабиëüных пеpеëоìов костей
таза [5].

Цеëüþ äанноãо иссëеäования
явëяется иìитаöионное ìоäеëи-
pование пpоöессов коìпpессии
и äистpакöии костных отëоìков
с поìощüþ систеìы упpавëения
коìпpессиpуþщиì аппаpатоì не-

заìкнутоãо типа в сpеäе Simu-
linkMatLab.

Особенности 
системы остеосинтеза

Pазpаботана ìоäеëü фикси-
pуþщеãо аппаpата, позвоëяþ-
щеãо созäаватü äозиpованнуþ
коìпpессиþ и pепозиöиþ пpи
ëе÷ении пеpеëоìов тазовоãо
коëüöа (pис. 1) [6].

Пpедставлена имитационная модель системы упpавле-
ния пpоцессами дистpакционного и компpессионного остео-
синтеза с помощью аппаpата незамкнутого типа.

Ключевые слова: дистpакция, компpессия, остеосинтез,
pепозиция, система аппаpат—кость, система измеpения,
фиксиpующий аппаpат.

Pис. 1. Механизм фиксиpующего аппаpата остеосинтеза
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Пpинöип äействия аппаpата закëþ÷ается в тоì,
÷то äвиãатеëü М посpеäствоì pеäуктоpа P пеpеäает
вpащатеëüное äвижение втуëке 2, втуëка и pезüбо-
вая øтанãа 3 обpазуþт винтовуþ пеpеäа÷у, пpи
вpащении втуëки в нее ввоpа÷ивается pезüбовая
øтанãа и ìеняется äëина ìежäу опоpныìи стеpж-
няìи 1 (pис. 1). Изìенение этой äëины äает возìож-
ностü пpовоäитü pепозиöиþ костных фpаãìентов,
закpепëенных на pезüбовых фиксиpуþщих стеpж-
нях 4 и изìенятü коìпpессиþ иëи äистpакöиþ
ìежäу ниìи.

Особенностüþ и новизной pазpаботки явëяется
то, ÷то автоìатизиpованное устpойство преäстав-
ëяет собой аппаpат незаìкнутоãо типа äëя фикса-
öии и pепозиöии фpаãìентов кости äëя стабиëü-
ных пеpеëоìов пpи ëе÷ении пеpеëоìов костей таза.

На основании известных зна÷ений pепозиöии и
коìпpессии, а также с испоëüзованиеì хаpактеpи-
стик техни÷еских сpеäств систеìы упpавëения ап-
паpатоì тpебуется pазpаботатü иìитаöионнуþ ìо-
äеëü систеìы упpавëения пpоöессаìи äистpакöи-
онноãо и коìпpессионноãо остеосинтеза.

Стpуктуpа системы упpавления 
фиксиpующим аппаpатом

Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения фикси-
pуþщиì аппаpатоì показана на pис. 2. Сиãнаëы
с äат÷иков сиëы ДС, установëенных на pезüбовых
фиксиpуþщих стеpжнях 4 (сì. pис. 1), поступаþт
на анаëоãовые вхоäы пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи÷еско-
ãо контpоëëеpа. Сиãнаëы с äат÷иков пеpеìещения
ДП, установëенных на втуëках 2 (сì. pис. 1), посту-
паþт на öифpовые вхоäы контpоëëеpа. Упpавëяþ-
щий сиãнаë поступает с äискpетноãо выхоäа кон-

тpоëëеpа на схеìу питания äвиãатеëя, вкëþ÷ая и
откëþ÷ая еãо. Пpоãpаììа упpавëения заãpужается
в контpоëëеp с пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа.

Отëи÷ие систеìы упpавëения äëя пpоöесса коì-
пpессионноãо остеосинтеза от систеìы упpавëения
äëя пpоöесса äистpакöионноãо остеосинтеза закëþ-
÷ается в тоì, ÷то пpи коìпpессионноì остеосин-
тезе pеãуëиpуется зна÷ение сиëы ìежäу костныìи
отëоìкаìи, а пpи äистpакöионноì — пеpиоäи÷е-
ское пеpеìещение костных отëоìков. Стpуктуpное
отëи÷ие этих систеì закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи
äистpакöионноì остеосинтезе контpоëëеpоì обpа-
батываþтся вхоäные сиãнаëы, поступаþщие тоëüко
с äат÷иков пеpеìещения, а пpи коìпpессионноì —
с äат÷иков сиëы и пеpеìещения.

Известно [3], ÷то пpи äистpакöионной pепози-
öии костных отëоìков их ежеäневное пеpеìещение
зависит от вpеìени, пpоøеäøеãо с ìоìента тpав-
ìы, и составëяет от 2 ìì в сутки в пеpвые 10 äней
и äо 1 ìì в сутки в посëеäуþщие äни. Pепозиöия
äоëжна пpовоäитüся пеpиоäи÷ески. Иссëеäования
показаëи, ÷то ежеäневное пеpеìещение по 1/4 ìì
за 4—6 öикëов, ÷аще всеãо осуществëяеìое на пpак-
тике, не явëяется оптиìаëüныì [1, 3]. Пpи этоì pе-
жиìе в костноì pеãенеpате обнаpуживаþт у÷астки
кpовоизëияний, äеãенеpативно-äистpофи÷еские из-
ìенения, котоpые ìоãут вызватü заìеäëенное кос-
теобpазование. Изу÷ение вëияния кpуãëосуто÷ной
äистpакöии с äискpетностüþ 60 öикëов показаëо,
÷то она не пpивоäит к появëениþ боëей и функöио-
наëüныì pасстpойстваì неpвно-ìыøе÷ноãо аппа-
pата [1, 3]. Пpи такой äискpетности оптиìаëüное
сpеäнее зна÷ение уäëинения в сутки возpастает от
1,0 äо 1,5 ìì и сопpовожäается боëее активныì
восстановитеëüныì пpоöессоì. Пpи этоì пеpестpой-
ка костноãо pеãенеpата пpоисхоäит быстpее, а ìяã-
кие ткани, поäвеpãаясü боëее постепенноìу и pав-
ноìеpноìу pастяжениþ, оказываþт ìенüøее со-
пpотивëение.

Такиì обpазоì, пpи коìпpессионноì остеосин-
тезе необхоäиìо обеспе÷итü äва опpеäеëяþщих
фактоpа, котоpые вëияþт на восстановитеëüные
pеакöии в ìесте пеpеëоìа, — стабиëüностü и коì-
пpессиþ. Известно, ÷то äëя коìпpессионноãо ос-
теосинтеза сìещение пpи pепозиöии за оäин öикë
не äоëжно пpевыøатü 0,01 ìì [3].

Математические модели
системы измеpения и двигателя

Систеìа изìеpения коìпpессии ìежäу костныìи
отëоìкаìи основана на тензоìетpи÷ескоì пpин-
öипе, пpи ее pазpаботке спpоектиpованы ìостовые
схеìы поäкëþ÷ения äат÷иков, кpепящихся к фик-
сиpуþщиì стеpжняì. Матеìати÷еская ìоäеëü тен-
зоìетpи÷еской систеìы изìеpения ìехани÷ескоãо

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы упpавления фиксиpующим
аппаpатом остеосинтеза
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напpяжения в стеpжне аппаpата остеосинтеза [6, 7]
вкëþ÷ает в себя:
� зависиìостü изìенения сопpотивëения ÷увст-

витеëüноãо эëеìента тензоäат÷ика ΔR от отно-
ситеëüной äефоpìаöии стеpжня ε

ΔR(ε) = ((ε + 1)  – 1)Rн, (1)

ãäе Kpас — pас÷етный коэффиöиент ÷увствитеëü-
ности тензоäат÷ика; Rн — на÷аëüное сопpотивëе-
ние тензоpезистоpа;
� зависиìостü выхоäноãо напpяжения V0 с изìе-

pитеëüной ìостовой схеìы от относитеëüноãо
изìенения сопpотивëения ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента тензоäат÷ика ΔRотн

V0(ΔR) = Vвх, (2)

ãäе Vвх — вхоäное напpяжение, поäаваеìое на ìос-
товуþ схеìу;
� зависиìостü сиëы, äействуþщей на стеpженü, от

выхоäноãо напpяжения тензоìетpи÷еской ìос-
товой схеìы

F(V0) = , (3)

ãäе r — pаäиус се÷ения фиксиpуþщеãо стеpжня.
Опpеäеëив сиëу, äействуþщуþ на стеpженü, и

зная pаспоëожение стеpжней относитеëüно фpаã-
ìентов кости, вы÷исëяеì зна÷ение коìпpессии ìе-
жäу отëоìкаìи.

Двиãатеëü постоянноãо тока с независиìыì воз-
бужäениеì пpеäставëен в виäе апеpиоäи÷ескоãо
звена втоpоãо поpяäка, выхоäоì котоpоãо явëяется
уãëовая скоpостü [8, 9]. Пеpеäато÷ная функöия
äанноãо звена

W(p) = , (4)

ãäе Tì =  — эëектpоìехани÷еская

постоянная вpеìени äвиãатеëя; R — ак-
тивное сопpотивëение якоpной öепи;
J — ìоìент инеpöии вpащаþщихся эëе-
ìентов äвиãатеëя; Kì — коэффиöиент

пpопоpöионаëüности ìежäу вpащаþ-
щиì ìоìентоì и токоì якоpя; Kе — ко-

эффиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу
обpатной ЭДС и скоpостüþ вpащения

äвиãатеëя; Tя =  — эëектpоìаãнитная

постоянная вpеìени äвиãатеëя; L — ин-
äуктивностü якоpной öепи.

Моделиpование

� Имитационное моделиpование системы пpи ди-

стpакционном остеосинтезе. Пpи испоëüзовании
pежиìа упpавëения äëя äистpакöионноãо остеосин-
теза необхоäиìо совеpøатü pепозиöиþ костных
отëоìков 60 pаз в сутки, т. е. жеëатеëüно кажäые
24 ìинуты автоìати÷ески пpовоäитü pепозиöиþ на
0,017 ± 0,008 ìì [3].

Дëя осуществëения pепозиöии костных отëоì-
ков в констpукöии аппаpата пpиìеняется ìеханизì
с эëектpопpивоäоì, а äëя обеспе÷ения обpатной
связи по пеpеìещениþ испоëüзуется äат÷ик пеpе-
ìещения ДП.

На pис. 3 пpивеäена иìитаöионная ìоäеëü этой
систеìы, созäанная в сpеäе Simulink-MatLab, состоя-
щая из нескоëüких бëоков. Пеpвый бëок пpеäстав-
ëен в виäе схеìы ìоäеëи äвиãатеëя постоянноãо
тока с независиìыì возбужäениеì, описываеìой
уpавнениеì (4). Втоpой бëок, öиëинäpи÷еский зуб-
÷атый pеäуктоp, с коэффиöиентоì усиëения K1,
пpеäставëен в виäе безынеpöионноãо звена; тpетий
бëок, винтовая пеpеäа÷а с коэффиöиентоì усиëе-
ния K2, — в виäе безынеpöионноãо звена; ÷етвеp-
тый бëок, äат÷ик пеpеìещения, — в виäе интеãpи-
pуþщеãо звена.

На вхоä систеìы поäается питаþщее напpяже-
ние якоpя Uя, на выхоäе поëу÷аеì пеpеìещение
фиксиpуþщих стеpжней и закpепëенных на них
фpаãìентов кости относитеëüно äpуã äpуãа l (pис. 3).
Возìущаþщиì возäействиеì явëяется ìоìент со-
пpотивëения на ваëу äвиãатеëя, возникаþщий в äви-
жущихся ÷астях испоëнитеëüноãо ìеханизìа за с÷ет
сиë тpения и упpуãости, а также ìехани÷еских сиë,
пеpеäаваеìых ÷еpез эëеìенты фиксиpуþщеãо уст-
pойства ìыøöаìи и связкаìи. Моìент сопpотив-
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Pис. 3. Схема имитационной модели системы упpавления аппаpатом пpи дист-
pакционном остеосинтезе
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ëения зависит от виäа пеpеëоìа, еãо pаспоëожения
в пpостpанстве относитеëüно ìыøö, связок и внут-
pенних оpãанов, от способа фиксаöии аппаpата, осо-
бенностей опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата боëüноãо,
поëожения еãо теëа и виäа äвижения. Опpеäеëитü
зна÷ение ìоìента сопpотивëения äовоëüно сëожно.
Пpи ìоäеëиpовании с÷итаеì еãо pавныì 0,1 Н/ì.

Так как ìоìент сопpотивëения на ваëу pеактив-
ный, то в схеìу ввеäен пеpекëþ÷атеëü Switch1, ко-
тоpый пpи уãëовой скоpости, pавной нуëþ, пеpе-
кëþ÷ает зна÷ение ìоìента Mс на нуëевое.

Дëя обеспе÷ения откëþ÷ения питаþщеãо на-
пpяжения якоpя Uя испоëüзуется пеpекëþ÷атеëü
Switch2. Сиãнаë обpатной связи по пеpеìещениþ
поäается на пеpекëþ÷атеëü, и пpи äостижении
уpовня 0,017 ìì пpоисхоäит пеpекëþ÷ение Uя на
нуëевое зна÷ение.

В pезуëüтате испытания ìоäеëи пpи заäанной
тpебуеìой pепозиöии, pавной 0,017 ìì, поëу÷ен
ãpафик пеpехоäноãо пpоöесса (pис. 4). Установив-
øееся зна÷ение äостиãается пpи выхоäноì сиãна-
ëе, pавноì 0,0186 ìì, ÷то вхоäит в äопустиìые
пpеäеëы 0,017 ± 0,008 ìì соãëасно [3].

� Имитационное моделиpование системы пpи ком-

пpессионном остеосинтезе. Пpи äанноì способе
упpавëения необхоäиìо постоянно поääеpживатü
коìпpессиþ ìежäу фpаãìентаìи кости на заäан-
ноì уpовне. Основныìи пpи÷инаìи ее изìенений
явëяþтся: накапëивание суììаpных ëþфтов в ìестах
соеäинений äетаëей констpукöии аппаpата с те÷е-
ниеì вpеìени; изìенение поëожения теëа паöиента
и усиëий еãо ìыøö и изìенение всëеäствие этоãо
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния в сис-
теìе аппаpат—костü. Поэтоìу с некотоpой пеpио-
äи÷ностüþ необхоäиìо пpовоäитü пpовеpку зна÷е-
ния сиëы сжатия костных фpаãìентов, а пеpеä сìе-
ной поëожения теëа боëüноãо иëи пеpеä на÷аëоì
активных äействий еãо опоpно-äвиãатеëüноãо аппа-
pата нужно повыøатü коìпpессиþ на опpеäеëеннуþ
веëи÷ину, в зависиìости от особенностей физио-
ëоãии боëüноãо и от тоãо, какие äействия пpеäпо-
ëаãается выпоëнятü.

Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения аппаpа-
тоì поäобна стpуктуpной схеìе систеìы упpавëе-
ния äистpакöионныì ìетоäоì, но äопоëнитеëüно
соäеpжит ìоäеëü систеìы изìеpения ìехани÷еско-
ãо напpяжения в фиксиpуþщих стеpжнях (pис. 5),
описываеìуþ фоpìуëаìи (1)—(3) и обозна÷еннуþ
на pис. 6 как "Бëок 1". "Бëок 2" (pис. 6) явëяется уп-
pощенной схеìой "Бëока 1" и пpеäставëяет собой
ìоäеëü, описываеìуþ фоpìуëой (3), на вхоä кото-

Pис. 4. Пеpеходной пpоцесс пpи дистpакционном остеосинтезе

Pис. 5. Модель системы измеpения механического напpяжения
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pой поäается выхоäное напpяжение с изìеpитеëü-
ной ìостовой схеìы V0.

Иìитаöионная ìоäеëü систеìы упpавëения ап-
паpатоì показана на pис. 6, она вкëþ÷ает схеìу äви-
ãатеëя постоянноãо тока с независиìыì возбужäе-
ниеì — апеpиоäи÷еское звено втоpоãо поpяäка,
öиëинäpи÷еский зуб÷атый pеäуктоp — безынеpöи-
онное звено с коэффиöиентоì усиëения K1, вин-
товуþ пеpеäа÷у — безынеpöионное звено с коэффи-
öиентоì усиëения K2, äат÷ик пеpеìещения в виäе
интеãpиpуþщеãо звена. Также эта систеìа соäеp-
жит äопоëнитеëüнуþ обpатнуþ связü по ìехани÷е-
скоìу напpяжениþ в стеpжнях. Механи÷еское на-
пpяжение зависит от относитеëüной äефоpìаöии и
коэффиöиента упpуãости K3 систеìы аппаpат—костü.

Коэффиöиент упpуãости систеìы аппаpат—костü
явëяется неëинейной функöией, зависящей от ãео-
ìетpии пеpеëоìа и от инäивиäуаëüных особенно-
стей биоìеханики опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата
боëüноãо, но äëя ìаëых пеpеìещений с÷итаеì, ÷то
этот коэффиöиент явëяется ëинейной функöией.

Пpинöип pаботы систеìы упpавëения аппаpа-
тоì закëþ÷ается в тоì, ÷то ÷еpез заäанный пpоìе-
жуток вpеìени пpоисхоäит поäкëþ÷ение изìеpи-
теëüной систеìы и испоëнитеëüноãо ìеханизìа
к систеìе упpавëения. Затеì иäет пpовеpка вхоäных
паpаìетpов на соответствие тpебуеìыì зна÷енияì.
Есëи зна÷ение коìпpессии не уäовëетвоpяет тpе-

буеìой (30 Н), то äвиãатеëü
вкëþ÷ается и пpивоäит в äей-
ствие коìпpессиpуþщий
узеë. Пpи äостижении тpе-
буеìоãо уpовня коìпpессии
ëибо пpеäеëа äопустиìоãо
зна÷ения pепозиöии 1 ìì
äвиãатеëü откëþ÷ается.

В pезуëüтате иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования пpоöес-
са коìпpессии пpи зна÷ени-
ях выхоäноãо напpяжения
с изìеpитеëüной ìостовой
схеìы V0 = 0,02 и V0 = 0,028,
соответствуþщих коìпpес-
сии ìенüøе 30 Н и боëüøе
30 Н соответственно, поëу-
÷ены ãpафики пеpехоäных
пpоöессов, пpеäставëенные
на pис. 7, из котоpых ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpи
коìпpессии ìенüøе 30 Н
пpоисхоäит вкëþ÷ение äви-
ãатеëя и осуществëяется pе-
позиöия äëя созäания коì-
пpессии необхоäиìой веëи-
÷ины, пpи сиëе коìпpессии

боëüøе 30 Н вкëþ÷ение äвиãатеëя и pепозиöия не
пpоисхоäят.

Pазìеpы и фоpìы пеpеëоìов и костей у pазных
ëþäей отëи÷аþтся, поэтоìу ãеоìетpи÷еские pазìе-
pы систеìы аппаpат—костü pазëи÷ны. Дëя у÷ета
этоãо быë ввеäен коэффиöиент относитеëüной äе-
фоpìаöии K3 (сì. pис. 6), пpеобpазуþщий абсоëþт-
ное пеpеìещение в относитеëüнуþ äефоpìаöиþ.
Поэтоìу ÷еì боëüøе pазìеpы систеìы, теì коэф-

Pис. 7. Пеpеходные пpоцессы пpи компpессионном остеосинтезе
с pазными выходными напpяжениями с измеpительной мостовой
схемы:
1 — пpи V0 = 0,02; 2 — пpи V0 = 0,028

Pис. 6. Схема имитационной модели системы упpавления аппаpатом пpи компpессионном ос-
теосинтезе



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2009 67

фиöиент ìенüøе. Гpафики пеpехоäных пpоöес-
сов пpи pазных зна÷ениях коэффиöиента относи-
теëüной äефоpìаöии, поëу÷енные пpи иìитаöи-
онноì ìоäеëиpовании, показаны на pис. 8.

Из ãpафиков, пpеäставëенных на pис. 8, ìожно
сäеëатü сëеäуþщий вывоä: пpи боëüøеì коэффи-
öиенте пpопоpöионаëüности тpебуется пpовоäитü
pепозиöиþ ìенüøей веëи÷ины и за ìенüøее вpеìя.

Моäеëü систеìы изìеpения сиëы пpи изìеpе-
нии боëüøих äефоpìаöий носит неëинейный ха-
pактеp, ÷то виäно из pис. 9, а, но пpи ìаëых зна-
÷ениях pепозиöии, а сëеäоватеëüно, пpи ìаëых
относитеëüных äефоpìаöиях систеìа веäет себя
ëинейно (pис. 9, б).

Заключение

Иìитаöионное ìоäеëиpование пpоöесса коì-
пpессии и äистpакöии отëоìков костей аппаpатоì
остеосинтеза с пpиìенениеì систеìы упpавëения
показаëо, ÷то пpи äистpакöионноì остеосинтезе
pепозиöия соответствует тpебуеìоìу зна÷ениþ,
а пpи коìпpессионноì остеосинтезе pепозиöия
совеpøается, коãäа сиëа коìпpессии ìенüøе тpе-
буеìой. Зна÷ение pепозиöии пpи этоì зависит от
фоpìы и pазìеpа пеpеëоìа и от ãеоìетpи÷еских
pазìеpов систеìы аппаpат—костü. Моäеëü систе-
ìы изìеpения явëяется неëинейной, но пpи ìа-
ëых зна÷ениях pепозиöии она веäет себя ëинейно.

Pезуëüтаты иссëеäований ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи пpоектиpовании систеì автоìатизи-
pованноãо упpавëения аппаpатаìи остеосинтеза.
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Pис. 9. Зависимость силы от относительной дефоpмации, полу-
ченная с помощью модели системы измеpения

Pис. 8. Пеpеходные пpоцессы пpи компpессионном остеосинтезе
с pазными коэффициентами относительной дефоpмации
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Pаспознавание ÷еëовека по pаäужке ãëаза явëя-
ется оäной из наибоëее востpебованных биоìетpи-
÷еских техноëоãий. Важной ÷астüþ систеì pеãист-
pаöии изобpажения pаäужки явëяется аëãоpитì
опpеäеëения ее pазìеpов и поëожения на изобpа-
жении. Пpи этоì актуаëüны сëеäуþщие хаpактеpи-
стики аëãоpитìа:

� наäежностü (пониìаеìая зäесü как способностü
ìетоäа нахоäитü pаäужку на изобpажениях, ãäе
она äействитеëüно пpисутствует, pавно как от-
веpãатü изобpажения, на котоpых ее нет);

� то÷ностü (выäаваеìые аëãоpитìоì кооpäинаты
äоëжны ìаëо отëи÷атüся от pеаëüных);

� скоpостü pаботы (возìожностü обpаботки стан-
äаpтноãо виäеопотока 640*480*30 fps);

� устой÷ивостü к øуìаì (в тоì ÷исëе паpазитныì
бëикаì, затенениþ векаìи и pесниöаìи);

� способностü pаботатü с изобpаженияìи, поëу-
÷енныìи pазëи÷ныìи сенсоpаìи (в тоì ÷исëе
нахоäитü pаäужки, pазëи÷аþщиеся по виäиìыì
pазìеpаì в нескоëüко pаз).

Внеøние ãpаниöы и pаäужки и зpа÷ка с хоpо-
øей то÷ностüþ ìоãут бытü пpибëижены окpужно-
стяìи, поэтоìу поиск окpужности — öентpаëüный
эëеìент ëþбой систеìы обpазìеpивания pаäужки
на изобpажении. Существует боëüøое ÷исëо ìето-
äов поиска окpужности (кpуãа), апpобиpованных на
äанной заäа÷е: опpеäеëение öентpа ìасс объекта,
выäеëенноãо поpоãовой функöией [1], опpеäеëе-
ние наибоëее уäаëенной от кpаев то÷ки этоãо объ-

екта [2], ìаксиìизаöия интеãpо-äиффеpенöиаëüно-

ãо опеpатоpа, обëаäаþщеãо кpуãовой сиììетpией [3],

обобщенное [4, 5] и pазäеëенное [6] пpеобpазова-

ния Хафа, пpеобpазование Хафа, испоëüзуþщее

ãpаäиент яpкости [7, 8, 9], ìетоä пpоекöий ãpаäи-

ента яpкости [10]. Но ни оäин из этих ìетоäов не

уäовëетвоpяет всеì пеpе÷исëенныì усëовияì.

Оäнако äо сих поp не у÷итываëся тот факт, ÷то

окpужностей на изобpажении pаäужки иìеþтся äве

(а иìенно, ãpаниöа зpа÷ок—pаäужка и ãpаниöа pа-

äужка—скëеpа), пpи÷еì паpаìетpы этих окpужно-

стей взаиìосвязаны. Оäновpеìенный поиск зpа÷-

ка и pаäужки как окpужностей, паpаìетpы котоpых

уäовëетвоpяþт опpеäеëенныì взаиìныì оãpани÷е-

нияì, накëаäываеìыì пpиpоäой pаäужки, позвоëя-

ет существенно уëу÷øитü хаpактеpистики аëãоpитìа

по сpавнениþ с поискоì оäино÷ной окpужности.

Пpеäëаãается аëãоpитì поиска pаäужки ãëаза, ос-

нованный на постpоении ãистоãpаìì — кpуãовых

пpоекöий ëокаëüных ãpаäиентов яpкости и сопос-

тавëении их ìаксиìуìов как возìожных поëоже-

ний ãpаниö зpа÷ка и pаäужки.

Постpоение кpуговых пpоекций

гpадиента яpкости

Как и в боëüøинстве заäа÷ pаспознавания, пpо-

бëеìа своäится к выбоpу наиëу÷øей из возìожных

аëüтеpнатив, в äанноì сëу÷ае — наиëу÷øеãо pас-

поëожения паpы окpужностей зpа÷ка и pаäужки.

Дëя постpоения возìожных поëожений зpа÷ка и pа-

äужки выбpан ìетоä пpоекöий (ãистоãpаìì), ис-

поëüзуþтся кpуãовые пpоекöии ëокаëüных ãpаäи-

ентов яpкости изобpажения, öентpиpованные отно-

ситеëüно заäанной то÷ки — пpибëиженноãо поëо-

жения öентpа ãëаза.

Вхоäныìи äанныìи аëãоpитìа сëужат pастpо-

вое ìонохpоìное изобpажение и кооpäината öен-

тpа пpеäпоëаãаеìоãо ãëаза [9]. Диаìетp pаäужки,

котоpая ìожет бытü найäена, не пpевыøает pазìе-

pов изобpажения.

Обозна÷иì: c = (cx, cy)
т — известный öентp ãëаза,

ëежащий внутpи кpуãа, конöентpи÷ескоãо искоìо-

ìу и иìеþщеãо pаäиус не боëее поëовины pаäиуса

искоìоãо. Даëее äëя пpостоты на÷аëо кооpäинат

пеpеносится в эту то÷ку; x = (x, y)т — вектоp кооp-

äинаты то÷ки на изобpажении; b(x) — яpкостü изо-

бpажения в заäанной то÷ке (интенсивностü);

g(x) = (gx, gy)
т — ãpаäиент яpкости: g(x) = ∇b(x).

Дëя pас÷ета ãpаäиента на оöифpованноì äискpет-

ноì изобpажении испоëüзуется ìаска Собеëя.

Пpедложен метод обнаpужения на изобpажении pадужки
глаза пpи условии, что известны кооpдинаты некотоpой точ-
ки, лежащей внутpи зpачка. Метод основан на постpоении
гистогpамм — пpоекций локальных гpадиентов яpкости и
сопоставлении их максимумов как возможных положений
гpаниц зpачка и pадужки. Метод отличается малой вычис-
лительной сложностью и высокой устойчивостью к шумам.

Ключевые слова: идентификация по pадужке глаза, об-
pаботка изобpажений, гpадиент яpкости, метод пpоекций.

 *Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант 07-08-13668-офи_ö)
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Множество то÷ек, иìеþщих ãpаäиент яpкости
нужноãо напpавëения и веëи÷ины, описывается
функöией-инäикатоpоì

vU(x) = 

ãäе T1, T2, T3 — поpоãи, устанавëиваеìые соãëасно
хаpактеpистикаì вхоäных изобpажений; U — äопоë-
нитеëüное усëовие, выäеëяþщее сектоp пëоскости
относитеëüно на÷аëа кооpäинат (т. е. то÷ки C). Ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие усëовия äëя выäеëения ëе-
воãо, пpавоãо, нижнеãо и веpхнеãо кваäpантов:

U = 

Взяв äëя vU(x) оäно из усëовий, напpиìеp U ≡ R,
ìожно поëу÷итü ãистоãpаììу ÷исëа то÷ек, уäовëе-
твоpяþщих усëовияì на ãpаäиент, как функöиþ от
pаäиуса. Напpиìеp, ноpìиpованная на pаäиус ãис-
тоãpаììа (танãенöиаëüная пpоекöия) ÷исëа то÷ек
с ãpаäиентоì нужноãо напpавëения и веëи÷ины
в пpавой ÷етвеpти окpужности заäается фоpìуëой

PR(r) = vR(x).

На pисунке пpеäставëено изобpажение ãëаза
и поëу÷енная по неìу ëокаëüная ãистоãpаììа
в пpавоì кваäpанте PR(r). На ãистоãpаììе выäе-

ëены поëожения восüìи ëокаëüных ìаксиìуìов

PR(r), n = 1...8. Опpеäеëив поëожения

ëокаëüных ìаксиìуìов äëя всех ÷етыpех кваäpан-
тов, ìожно поëу÷итü возìожные уäаëения ãpаниö
ãипотети÷еских окpужностей от заäанной то÷ки
в соответствуþщеì напpавëении.

Коìбиниpуя эти веëи÷ины, ìожно поëу÷итü
кооpäинаты öентpов p = (px, py)

т и pаäиусы ρ этих
окpужностей:

 = ( PR(r) – PL(r));

 = ( PT (r) – PB (r));

ρn,m, u, v = ( PR(r) + PL(r) +

+ PT (r) + PB (r)).

Ка÷ествоì окpужности, поëу÷енной äëя заäанных
поëожений ëокаëüных ìаксиìуìов n, m, u, v назо-
веì суììу функöий пpоекöий в этих поëожениях:

Qn,m, u, v = PR(r) + PL(r) +

+ PT (r) + PB(r).

Выбоp взаимосвязанных максимумов гистогpамм

Итак, ìетоäоì кpуãовых пpоекöий стpоятся pаз-
ëи÷ные ãипотети÷еские окpужности зpа÷ка и pаäуж-
ки. Обозна÷иì окpужности ÷еpез их паpаìетpы —
кооpäинаты öентpа и pаäиус (xP, yP, rP) и (xI, yI, rI).
На эти паpаìетpы накëаäываþтся оãpани÷ения,
обусëовëенные пpиpоäой pаäужки ÷еëовека:

1) rP > rI (pаäиус pаäужки не ìожет пpевосхо-

äитü pаäиус зpа÷ка боëее ÷еì в 6 pаз);

2) rP < rI (зpа÷ок не ìожет заниìатü боëüøе

75 % pаäужки);

1 пpи |g | > T1; T2 <  < T3; U;

0, ина÷е,

x•g

x g
-----------

L :|x | > |y |, x < 0;
R :|x | > |y |, x > 0;
B :|x | < |y |, x < 0;
T :|x || > |y |, x > 0.

1
2πr
-------  

r 0,5< x <r 0,5+–
∑

arglocmax
n r,

px
n m, 1

2
-- arglocmax

n r,

arglocmax
m r,

py
u v, 1

2
-- arglocmax

u r,

arglocmax
v r,

1
2
-- arglocmax

n r,

arglocmax
m r,

arglocmax
u r,

arglocmax
v r,

Пpимеp кpуговой пpоекции и положений локальных максимумов

locmax
n r,

locmax
m r,

locmax
u r,

locmax
n v,

1
6
--

3
4
--
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3) d < rP, d =  — pасстояние

ìежäу öентpаìи зpа÷ка и pаäужки (öентp pаäужки
ëежит внутpи зpа÷ка);

4) 2(rI – rP – d) > rI – rP + d, иëи d < 

(отpезки ìежäу окpужностяìи зpа÷ка и pаäужки,
отсе÷енные пpяìой, пpохоäящей ÷еpез их öентpы,
не отëи÷аþтся по äëине боëее ÷еì в äва pаза).

Из всех паp окpужностей, уäовëетвоpяþщих
усëовияì 1)—4), выбеpеì такуþ, суììа показате-
ëей ка÷ества коìпонент котоpой ìаксиìаëüна.

Такиì обpазоì, аëãоpитì в öеëоì пpеäставëяет
собой пpоöеäуpу из ÷етыpех øаãов:

1. Вы÷исëение ëокаëüных ãpаäиентов на изо-
бpажении.

2. Постpоение кpуãовых пpоекöий (ãистоãpаìì)
äëя ÷етыpех кваäpантов.

3. Выäеëение зна÷иìых ëокаëüных ìаксиìуìов
на ãистоãpаììах.

4. Поиск наибоëее пpавäопоäобной (с наивыс-
øиì суììаpныì ка÷ествоì) коìбинаöии ëокаëü-
ных ìаксиìуìов.

Апpобация алгоpитма

Дëя пpовеäения экспеpиìентов испоëüзоваëисü
сëеäуþщие общеäоступные базы äанных:

� UBIRIS (http://www.di.ubi.pt/~hugomcp/doc/ubi-
ris/pdf), 1207 изобpажений;

� CASIA Iris Image Database (http://www.sinobio-
metrics.com), 16213 изобpажений;

� Iris Challenge Evaluation (http://iris.nist.gov/ice/),
2954 изобpажения.

Методика тестиpования. Изобpажения ãëаз бы-
ëи пpосìотpены ÷еëовекоì-экспеpтоì, котоpый
указаë öентpы и pаäиусы зpа÷ка и pаäужки на ка-
жäоì из них. Эти äанные äаëее с÷итаëисü истин-
ныìи и испоëüзоваëисü äëя веpификаöии ìетоäа.

Метоäоì [9] на кажäоì изобpажении быëа опpе-
äеëена то÷ка, пpинаäëежащая зpа÷ку. Затеì пpеä-
ëоженныì ìетоäоì быëи опpеäеëены паpаìетpы
зpа÷ка и pаäужки, поëу÷енные зна÷ения сpавниваëи
с указанныìи опеpатоpоì. В табëиöе пpивеäено
÷исëо ãpубых оøибок (pазëи÷ия хотя бы в оäной из
øести веëи÷ин пpевыøаþт 10 пиксеëов) и уìеpен-
ных оøибок (pазëи÷ия от 5 äо 10 пиксеëов). Пpи
отëи÷ии паpаìетpов ìенüøе 5 пиксеëов pаäужка
с÷итаëасü обpазìеpенной пpавиëüно.

Скоpостü pаботы ìетоäа на пpоöессоpе P-IV
3GHz — окоëо 0,01 с äëя изобpажения 640 * 480 то-
÷ек. Основное вpеìя заниìает вы÷исëение ãpаäи-
ентов опеpатоpоì Собеëя.

Пpеäëаãаеìый ìетоä поиска pаäужки ìожет
бытü пpиìенен äëя пpеäваpитеëüноãо опpеäеëения
кооpäинат окpужности pаäужки (с то÷ностüþ äо
5 пиксеëов) и зpа÷ка (с то÷ностüþ äо 10 пиксеëов)
пpи тоì, ÷то известна то÷ка, ëежащая внутpи зpа÷ка.
Метоä пpиãоäен äëя pаботы в pеаëüноì вpеìени.
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Результаты работы алгоритма на различных тестовых базах изображений

База
äанных

Чисëо
изображений

Чисëо
уìеренных оøибок
опреäеëения зра÷ка

Чисëо
ãрубых оøибок

опреäеëения зра÷ка

Чисëо
уìеренных оøибок

опреäеëения раäужки

Чисëо
ãрубых оøибок

опреäеëения раäужки

UBIRIS 1207 315 3 32 1
CASIA 16 213 1916 31 212 20

ICE 2954 112 7 9 2
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Модели и алгоpитмы упpавления 
качеством пpогpаммных сpедств 

на пpимеpе пpиложения 
для военной телемедицины

Обобщая опpеäеëения станäаpтов, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то ка÷ество пpоãpаììноãо обеспе÷ения — это
способностü пpоãpаììноãо пpоäукта к уäовëетво-
pениþ установëенных иëи пpеäпоëаãаеìых потpеб-
ностей пpи испоëüзовании в заäанных усëовиях.
Актуаëüные станäаpты [1], а также пpизнанные спе-

öиаëисты инженеpии пpоãpаìì [2] опpеäеëяþт по-
казатеëи ка÷ества и пpоöессы обеспе÷ения ка÷ества
в основноì в обобщенноì, непpиãоäноì äëя непо-
сpеäственноãо пpиìенения виäе. Отсутствуþт ìоäе-
ëи ка÷ества ПС, заäаþщие оäнозна÷ное тоëкование
хаpактеpистик и показатеëей, оäнозна÷нуþ интеp-
пpетаöиþ изìеpений, связи ìоäеëей ка÷ества и аp-
хитектуpных pеøений. Отсутствуþт стpоãие пpо-
öеäуpы оöенки и уëу÷øения ка÷ества ПС. В этих
усëовиях пpеäпpиятияì-pазpабот÷икаì пpоãpаìì
тpуäно ãаpантиpоватü äостижение тpебуеìоãо уpов-
ня ка÷ества своих pазpаботок. Пpеäëаãаеìая статüя
посвящена обобщенноìу описаниþ техноëоãии, ко-
тоpая pеаëизует постоянный ìонитоpинã и упpав-
ëение свойстваìи ПС в öеëях ãаpантиpованноãо
äостижения заäанных показатеëей ка÷ества. Боëее
поäpобно ìоäеëи, на котоpых основана описывае-
ìая техноëоãия,пpивеäены в pаботах [3—5].

Модели упpавления качеством пpогpаммных сpедств

В обобщенноì виäе коìпоненты систеìы упpав-
ëения ка÷ествоì и их взаиìоäействие пpеäставëе-
ны на pис. 1.

Соãëасно пpинöипаì описываеìой техноëоãии,
исхоäный коä явëяется основой ПС, и иìенно путеì
анаëиза исхоäноãо коäа, выявëения еãо äефектов и
ãенеpаöии новоãо коäа обеспе÷ивается уëу÷øение
ка÷ества ПС.

Описана технология, pазpаботанная для пpидания пpоцес-
сам, связанным с pаботой над качеством пpогpамм, фоpмаль-
ного хаpактеpа. Пеpечислены и кpатко описаны фоpмальные
модели, на котоpых основана описываемая технология. Пpи-
веден алгоpитм, с помощью котоpого с участием экспеpтов
пpоисходит автоматизация пpоцессов упpавления качест-
вом. Описан опыт использования моделей и алгоpитма для
упpавления качеством пpогpаммной системы военной теле-
медицины.

Ключевые слова: качество пpогpамм, модель качества
пpогpаммы, обеспечение качества пpогpаммы, упpавление ка-
чеством пpогpаммы, пpогpаммное обеспечение телемедицины.

Pис. 1. Общая стpуктуpа системы упpавления качеством ПС
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Исхоäный коä поступает на вхоä поäсистеìы ìо-
äеëиpования ПС, в котоpой пpоисхоäит ãенеpаöия
модели ПС. В этой ìоäеëи äëя пpеäставëения коäа
ПС испоëüзуется теоpия ãpафов в сиëу наãëяäности
и пpостоты описатеëüных ìеханизìов и øиpоких
возìожностей по изìенениþ уpовня äетаëизаöии
ìоäеëей в соответствии с заäа÷аìи описания [3].
Базовые понятия теоpии ãpафов pасøиpяþтся äëя
ìоäеëиpования ПС с поìощüþ ввеäения ìеток äëя
иäентификаöии веpøин и pебеp и pоëей äëя заäания
пpеöеäентов испоëüзования сущностей ПС. Дëя со-
отнесения веpøин и pебеp ãpафа с ìоäеëиpуеìыìи
сущностяìи ПС ввоäится спеöиаëüный тип ìета-
ãpафов — типовые ãpафы. Стаäиþ ìоäеëиpования
пpеäваpяет стаäия аäаптаöии, котоpая закëþ÷ается
в типизаöии веpøин и pебеp ãpафа и постpоении
ìножества типовых ãpафов äëя описания опpеäе-
ëенной пpеäìетной обëасти.

Поäсистеìа ìоäеëиpования ка÷ества пpеäназна-
÷ена äëя созäания модели качества и модели изме-

pений ПС. Дëя ìоäеëиpования ка÷ества испоëüзу-
ется теоpия катеãоpий, объектаìи котоpой явëяþтся
хаpактеpистики, поäхаpактеpистики ПС и аpхитек-
туpные pеøения [3], ìоpфизìаìи — стpоãие и не-
стpоãие иеpаpхи÷еские ìоpфизìы äëя опpеäеëения
связей ìежäу pазноуpовневыìи эëеìентаìи ìоäе-
ëи и оäноуpовневые ìоpфизìы äëя ìоäеëиpования
взаиìовëияний эëеìентов оäноãо уpовня иеpаpхии.
Катеãоpия не заäает конкpетнуþ интеpпpетаöиþ
объектов ка÷ества, а пpеäоставëяет инстpуìенты äëя
опpеäеëения и посëеäуþщеãо испоëüзования ëþ-
бых понятий, иìеþщих отноøение к ка÷еству ПС.
Катеãоpия соäеpжит все возìожные объекты ка÷е-
ства со всеìи возìожныìи связяìи ìежäу ниìи.
Дëя созäания ìоäеëи ка÷ества, соответствуþщей
опpеäеëенноìу станäаpту иëи пpоекту, опpеäеëя-
ется поäкатеãоpия, в котоpуþ выбиpаþтся нужные
поäìножества объектов и ìоpфизìов.

Модель измеpений пpеäназна÷ена äëя фоpìаëи-
заöии сущностей, у÷аствуþщих в опpеäеëении по-
нятий, котоpые испоëüзуþтся в ìоäеëи ка÷ества [4].
Кëþ÷евыìи объектаìи изìеpений в ìоäеëи сëужат
ìетpики. Метpики ка÷ества ПС бываþт äвух виäов —
базовые, не зависящие ни от каких äpуãих ìетpик,
и пpоизводные, явëяþщиеся выpажениеì функöио-
наëüной зависиìости от äpуãих базовых и пpоиз-
воäных ìетpик. Вìесте с ãpафовыìи ìоäеëяìи,
пpеäставëяþщиìи ìножество ìоäеëей ПС, котоpые
обëаäаþт оäинаковой функöионаëüностüþ, но раз-
ëи÷аþтся стpуктуpой, базовые и пpоизвоäные ìетpи-
ки обpазуþт ìножество ìетpи÷еских пpостpанств.
Дëя отpажения зависиìости оäних пpоизвоäных
ìетpик от äpуãих пpоизвоäных иëи базовых ìетpик
на ìетpи÷еских пpостpанствах, сфоpìиpованных
ìоäеëяìи ПС и ìетpикаìи ка÷ества ПС, ввоäится

ìножество опеpатоpов коìпëексиpования. Катеãо-
pия изìеpений ПС пpеäставëяется в виäе ìаëой ка-
теãоpии, объектаìи котоpой явëяþтся ìетpи÷еские
пpостpанства, обpазованные ìоäеëяìи ПС и ìет-
pикаìи ка÷ества ПС, а ìоpфизìаìи — опеpатоpы
коìпëексиpования. Дëя отобpажения объектов ка-
теãоpии ка÷ества (хаpактеpистик, поäхаpактеpистик,
аpхитектуpных pеøений) на ìетpи÷еские пpостpан-
ства катеãоpии изìеpений (базовые и пpоизвоäные)
ввоäится контpаваpиантный оäноìестный функтоp.
Заäа÷ей такоãо отобpажения явëяется ãенеpаöия
ìоäеëи изìеpений, соответствуþщей по своей стpук-
туpе ìоäеëи ка÷ества и пpеäставëяþщей основу
äëя ее коëи÷ественной оöенки.

Заäа÷и поäсистеìы иäентификаöии состояний
ПС вкëþ÷аþт в себя оöенивание зна÷ений ìетpик
на основе ìоäеëи изìеpений и ìоäеëи ПС и опpе-
äеëение состояния ПС и еãо коìпонентов на ос-
нове зна÷ений ìетpик с испоëüзованиеì ìетоäов
кëассификаöии и теоpии пpинятия pеøений.

Пpи pеøении заäа÷ поäсистеìы фоpìиpования
пpеобpазований испоëüзуþтся ìетоäы кëассифика-
öии и теоpии пpинятия pеøений äëя опpеäеëения
оптиìаëüноãо набоpа пpеобpазований на основе со-
стояния ПС. Иäентификаöия состояния ПС пpеä-
ставëяет собой пpоöесс пpинятия pеøения о еãо
пpинаäëежности к опpеäеëенной кëассификаöи-
онной катеãоpии. Фоpìиpование пpеобpазований
закëþ÷ается в пpинятии pеøения, состоящеãо в вы-
боpе набоpа пpеобpазований ПС, оптиìаëüноãо по
опpеäеëенноìу кpитеpиþ.

В заäа÷и поäсистеìы pеаëизаöии пpеобpазова-
ний вхоäит выпоëнение пpеобpазований ãpафовой
ìоäеëи ПС [5]. Зäесü на базовых ìетpи÷еских пpо-
стpанствах на основе ìоäеëи изìеpений ввоäятся
базовые опеpатоpы пpеобpазований, котоpые изìе-
няþт зна÷ения базовых ìетpик путеì пpеобpазова-
ния ãpафовой ìоäеëи ПС. В ìножество таких опе-
pатоpов вхоäят опеpатоpы äобавëения и уäаëения
веpøины (pебpа) äëя всех типов веpøин и pебеp.
На пpоизвоäных ìетpи÷еских пpостpанствах вво-
äятся пpоизвоäные опеpатоpы пpеобpазований, с по-
ìощüþ котоpых изìеняþтся зна÷ения пpоизвоä-
ных ìетpик.

Обобщенный экспеpиментальный алгоpитм 
упpавления качеством пpогpаммных сpедств

В öеëях фоpìаëизаöии пpоöесса упpавëения ка-
÷ествоì быë pазpаботан аëãоpитì, котоpый pеãëа-
ìентиpует испоëüзование ìоäеëей ПС, ìоäеëей ка-
÷ества, изìеpений и пpеобpазований ПС. Аëãоpитì
пpеäназна÷ен äëя автоìатизаöии пpоöесса упpав-
ëения, некотоpые äействия этоãо аëãоpитìа пpеäпо-
ëаãаþт пpивëе÷ение экспеpтов в обëасти pазpабот-
ки ПС. На pис. 2 в нотаöии äиаãpаììы äействий
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UML пpеäставëена схеìа этоãо аëãоpитìа. Pассìот-
pиì øаãи аëãоpитìа упpавëения ка÷ествоì ПС боëее
поäpобно.

Шаг 1. Опpеäеëение общих тpебований к ка÷е-
ству ПС: постpоение ìоäеëи ка÷ества, ìоäеëи из-
ìеpений (поäсистеìа 3 на pис. 1).

На øаãе 1 пpоисхоäит äетаëизаöия понятия ка-
÷ества ПС. Выбиpаþтся хаpактеpистики ка÷ества,
опpеäеëяþтся аpхитектуpные pеøения. Стpоится
ìоäеëü ка÷ества, вкëþ÷аþщая хаpактеpистики и
аpхитектуpные pеøения как объекты. С поìощüþ
ìоpфизìов ìоäеëи ка÷ества у÷итываþтся иеpаpхи-
÷еские и оäноуpовневые отноøения ìежäу хаpак-
теpистикаìи и аpхитектуpныìи pеøенияìи. С по-
ìощüþ контpаваpиантноãо функтоpа из ìоäеëи
ка÷ества фоpìиpуется ìоäеëü изìеpений, в котоpой
кажäой хаpактеpистике, поäхаpактеpистике, аpхи-
тектуpноìу pеøениþ ìоäеëи ка÷ества соответствует

пpоизвоäная ìетpика. Пpи этоì кажäоìу конöепту-
аëüноìу показатеëþ ка÷ества с поìощüþ функтоpа
ставится в соответствие ìетpи÷еское пpостpанство,
на котоpоì этот показатеëü ìожет бытü коëи÷ест-
венно оöенен. Все эти pаботы pеаëизуþтся обоб-
щенно, без у÷ета конкpетной спеöифики пpоекта.
Фоpìиpуеìые тpебования по своей пpиpоäе явëя-
þтся пpотивоpе÷ивыìи, зäесü на основе pаботы
экспеpтов нахоäится коìпpоìисс, у÷итываþщий
взаиìовëияния показатеëей ка÷ества.

Шаг 2. Опpеäеëение тpебований к ка÷еству с у÷е-
тоì языка pазpаботки: äетаëизаöия ìоäеëи ìетpик
(поäбоp базовых и опpеäеëение функöионаëüных
зависиìостей ìежäу ìетpикаìи) (поäсистеìа 3 на
pис. 1).

На основе анаëиза констpукöий языка пpоãpаì-
ìиpования иëи ìоäеëиpования экспеpтаìи опpеäе-
ëяþтся базовые ìетpики, поäхоäящие äëя оöенки

Pис. 2. Алгоpитм упpавления качеством ПС
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пpоизвоäных ìетpик. Объекты ìоäеëи изìеpений
äопоëняþтся этиìи базовыìи ìетpикаìи. Экспеp-
таìи äетаëизиpуþтся ìоpфизìы ìоäеëи изìеpений
äëя заäания функöионаëüных зависиìостей ìежäу
объектаìи ìоäеëи изìеpений.

Шаг 3. Pазpаботка (ìета-)ìоäеëи ПС — объеäи-
нение типов веpøин и pебеp, äостато÷ных äëя опи-
сания ìетpик (поäсистеìа 2 на pис. 1).

На основе анаëиза ìоäеëи ка÷ества выбиpаþтся
зна÷иìые сущности и отноøения ПС, котоpые ста-
новятся типаìи веpøин и pебеp. Pеøение о составе
ìножества языковых констpукöий, поäëежащих ìо-
äеëиpованиþ, пpиниìается на основе ìоäеëи из-
ìеpений пpи опpеäеëении набоpа базовых ìетpик
äëя оöенки пpоизвоäных.

Шаг 4. Опpеäеëение типов эëеìентаpных пpе-
обpазований ПС (поäсистеìа 5 на pис. 1).

Фоpìиpуется пеpе÷енü эëеìентаpных пpеобpазо-
ваний, базис котоpых пpеäставëяет собой уäаëение
иëи äобавëение веpøины иëи pебpа кажäоãо типа.
Допоëнитеëüно ìоãут опpеäеëятüся такие опеpаöии,
как пеpеиìенование, изìенение типа и äpуãие
пpеобpазования ПС.

Шаг 5. Фоpìиpование кëассов ка÷ественноãо со-
стояния ПС (опpеäеëение экспеpтаìи ãpани÷ных
зна÷ений ìетpик äëя pазных кëассов, созäание базы
äанных ПС и кëассификаöия их экспеpтаìи иëи
систеìой на основе pепозитоpия ПС) (поäсистеìа 4
на pис. 1).

Инфоpìаöия о ìоäеëи изìеpений, ПС и эëеìен-
таpных пpеобpазованиях поступает на вхоä поäсис-
теìы обу÷ения с у÷итеëеì. Экспеpтаìи систеìе
сообщаþтся äиапазоны зна÷ений ìетpик äëя всех
типов пpоãpаììных сущностей. Выбиpаþтся øкаëы
оöенки состояний (напpиìеp, "этаëонное", "äефект-
ное"). На вхоä систеìы также ìоãут бытü поäаны ПС,
состояние ка÷ества котоpых заpанее известно, такиì
обpазоì фоpìиpуется pепозитоpий ПС. В систеìе
пpоисхоäит анаëиз зна÷ений ìетpик пpоãpаììных
сущностей этих ПС. Экспеpты анаëизиpуþт и коp-
pектиpуþт pезуëüтаты автоìатизиpованноãо анаëи-
за ПС. Такиì обpазоì фоpìиpуется обу÷аþщая
выбоpка, на основе котоpой заäаþтся pеøаþщие
пpавиëа (кëассы состояний ПС, отpажаþщие весü
спектp буäущих возìожных состояний), а также оп-
pеäеëяется öенностü ìетpик äëя возìожноãо сни-
жения pазìеpности ìетpи÷ескоãо пpостpанства.

Шаг 6. Опpеäеëение коìпëексных пpеобpазова-
ний ПС (поäсистеìа 5 на pис. 1).

На основе ìетаìоäеëи на øаãе 4 фоpìиpуþтся
эëеìентаpные пpеобpазования [5]. На äанноì øаãе
эти эëеìентаpные пpеобpазования коìбиниpуþтся
в коìпëексные. Кажäое коìпëексное пpеобpазова-
ние соответствует пpивеäениþ сущности ПС из оä-
ноãо кëасса состояния в äpуãое.

Шаг 7. Созäание ìоäеëи конкpетноãо ПС (поä-
систеìы 1 и 2 на pис. 1).

На основании опpеäеëенных типов веpøин и pе-
беp стpоится ìоäеëü ПС, ка÷ество котоpой поäëе-
жит оöенке.

Шаг 8. Оöенка ка÷ественноãо состояния конкpет-
ноãо ПС (pаспpеäеëение сущностей ПС по кëассаì
состояний) (поäсистеìа 4 на pис. 1).

Осуществëяется пpиìенение pеøаþщих пpавиë,
выpаботанных на øаãе 5.

В поäсистеìе иäентификаöии пpеäусìотpен pе-
жиì äозаписи кëассифиöиpуеìой выбоpки к обу-
÷аþщей, ÷тобы в посëеäуþщеì, коãäа станет из-
вестна степенü аäекватности пpоãноза pезуëüтатов
пpеобpазований ПС, этой веpифиöиpованной оöе-
но÷ной инфоpìаöией äопоëнитü обу÷аþщуþ вы-
боpку и пеpефоpìиpоватü pеøаþщие пpавиëа. Такиì
обpазоì pеаëизуется обу÷аþщая обpатная связü.

Шаг 9. Выбоp коìпëексноãо пpеобpазования, пе-
pевоäящеãо сущности ПС из äефектноãо в этаëон-
ный кëассы состояний (поäсистеìа 5 на pис. 1).

Из сфоpìиpованных на øаãе 6 типов пpеобpа-
зований выбиpается коìпëексное пpеобpазование
иëи их коìпозиöия, котоpая сìожет пеpевести сущ-
ности ПС, нахоäящиеся в кëассе состояний, оöе-
ненноì как äефектный, в кëасс этаëонноãо состоя-
ния. Коìпëексное пpеобpазование ищется на ос-
нове опеpатоpов тоãо ìетpи÷ескоãо пpостpанства,
ìетpика котоpоãо не соответствует этаëонной. Это
коìпëексное пpеобpазование пpохоäит пpоöеäуpу
оптиìизаöии, состоящуþ в выбоpе за с÷ет опеpато-
pов коìпëексиpования и пpоöеäуpы ноpìаëиза-
öии ìиниìаëüно тpуäоеìкой коìпозиöии эëеìен-
таpных пpеобpазований.

Шаг 10. Pеаëизаöия выбpанной посëеäоватеëü-
ности пpеобpазований (поäсистеìа 6 на pис. 1).

На äанноì øаãе пpоисхоäит pеаëизаöия выбpан-
ноãо на øаãе 9 коìпëексноãо пpеобpазования иëи
их коìпозиöии.

Шаг 11. Генеpаöия исхоäноãо коäа на основе пpе-
обpазованной ìоäеëи (поäсистеìа 2 на pис. 1).

Пpоисхоäит ãенеpаöия исхоäноãо коäа на öеëе-
воì языке систеìы.

Шаг 12. Пpовеpка сохpанения функöионаëüных
свойств.

Осуществëяется путеì коìпиëяöии исхоäноãо
коäа, сãенеpиpованноãо на øаãе 11, поëу÷ения ис-
поëняеìых ìоäуëей ПС и запуска пакета функöио-
наëüных тестов, состав котоpоãо позвоëяет сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то осуществëенные пpеобpазования
не повëияëи на функöионаëüные свойства ПС.

Шаг 13. Повтоp øаãов 7—11 äо тех поp, пока ка-
÷ественное состояние ПС не буäет соответствоватü
этаëонноìу.

Шаг 14. Веpификаöия pеøаþщих пpавиë.
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Есëи pеøаþщие пpавиëа постpоены и оптиìи-
зиpованы, но ка÷ество их pаботы неизвестно, то
поëüзоватüся иìи äëя пpинятия pеøений быëо бы
опpоìет÷иво. Веpификаöия pеøаþщих пpавиë ос-
нована на испоëüзовании внутpеннеãо кpитеpия
ка÷ества аëãоpитìа кëассификаöии и ìожет бытü
выпоëнена в ëþбой ìоìент, напpиìеp по тpебова-
ниþ экспеpтов, в обязатеëüноì поpяäке — посëе
кажäой аäаптаöии к изìенениþ ìоäеëи ка÷ества.
Дëя выпоëнения äанной функöии обу÷аþщая вы-
боpка копиpуется в кëассифиöиpуеìуþ, осущест-
вëяется ее автоìати÷еская кëассификаöия, ее pе-
зуëüтаты сpавниваþтся с независиìой экспеpтной
кëассификаöией, на основе ÷еãо pасс÷итываþтся
показатеëи ка÷ества pеøаþщих пpавиë.

Апpобация модельных и алгоpитмических pешений 
упpавления качеством пpи pазpаботке

пpогpаммных сpедств для телемедицины

В ка÷естве объекта иссëеäования эффекта от пpи-
ìенения описанной техноëоãии испоëüзоваëосü спе-
öиаëüное пpоãpаììное обеспе÷ение военной теëе-
ìеäиöины [6]. Новизна поäхоäа pеаëизаöии теëе-
ìеäиöинских техноëоãий в pаìках äанной pаботы
закëþ÷аëасü в тоì, ÷то в основу пpоекта быëи по-
ëожены фоpìаëизованные описания всех бëоков
инфоpìаöии, обpабатываеìой в систеìе. Это потpе-
боваëо боëüøой pаботы военных ìеäиков — пpеä-
ставитеëей объектов автоìатизаöии, быëи спеöи-
фиöиpованы виäы и стpуктуpа всех ëоãи÷еских
бëоков äанных систеìы (эëектpонная истоpия бо-
ëезни, заявка на теëеìеäиöинскуþ консуëüтаöиþ,
äиаãности÷еские пpотокоëы и т. п.). Эта pабота ве-
ëасü паpаëëеëüно с созäаниеì фоpìаëüных описа-
ний всех пpоöессов (посëеäоватеëüности äействий
пpи поäãотовке теëеìеäиöинской консуëüтаöии,
поpяäка взаиìоäействия консуëüтанта и консуëüти-
pуеìоãо и т. п.), ëежащих в основе теëеìеäиöинских
консуëüтаöий. Совìестно с Военно-ìеäиöинской
акаäеìией быëа pазpаботана систеìа кëассифика-
тоpов и статисти÷еских от÷етов. В pезуëüтате и äан-
ные, и ìеханизìы pаботы с ниìи быëи ÷етко спе-
öифиöиpованы военныìи ìеäикаìи — буäущиìи
поëüзоватеëяìи систеìы. Особенностüþ pеаëиза-
öии и пpиìенения теëеìеäиöинских техноëоãий
в военной ìеäиöине явëяþтся повыøенные по сpав-
нениþ с систеìаìи ãpажäанскоãо зäpавоохpанения
тpебования к уpовнþ упpавëяеìости систеìы. По
своей стpуктуpе теëеìеäиöинская сетü пpеäставëяет
собой звезäу с яpко выpаженныì öентpоì — теëе-
ìеäиöинскиì äиспет÷еpскиì пунктоì. Дëя обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности pежиìных
объектов испоëüзованы выäеëенные канаëы связи
и спеöиаëüное обоpуäование äëя øифpования связи.

Пpоãpаììное обеспе÷ение военной теëеìеäиöи-
ны соäеpжит поpяäка 170 000 стpок коäа, поpяäка
500 кëассов на языке C++. Основныìи особенно-
стяìи pеаëизаöии пpоãpаììы явиëисü повыøенные
тpебования к наäежности и безопасности, котоpые
обусëовëиваëисü спеöификой пpеäìетной обëасти.
Дëя обеспе÷ения контpоëя за этиìи показатеëяìи
испоëüзоваëасü пpоãpаììная систеìа упpавëения
ка÷ествоì, обеспе÷иваþщая пpоãpаììнуþ pеаëиза-
öиþ ìоäеëей и аëãоpитìа, описанных выøе. Быëа
pазpаботана ìоäеëü ка÷ества, в котоpой с поìощüþ
экспеpтов быëи обозна÷ены показатеëи и ìетpики
ка÷ества, зна÷ения котоpых поäëежаëи контpоëþ
äëя äостижения тpебуеìых свойств повыøенной
безопасности и наäежности. Коä ПС по ìеpе pазpа-
ботки пpохоäиë стаäиþ ìоäеëиpования. Затеì с по-
ìощüþ пpоãpаììной систеìы анаëизиpоваëи зна-
÷ения ìетpик ìоäеëи коäа, и экспеpты поëу÷аëи
инфоpìаöиþ о необхоäиìых стpуктуpных пpеобpа-
зованиях коäа äëя äостижения тpебуеìых зна÷ений
показатеëей.

Пpи анаëизе pезуëüтатов испоëüзования пpо-
ãpаììной систеìы упpавëения ка÷ествоì коëëек-
тивоì экспеpтов быëо отìе÷ено общее повыøение
ка÷ества СПО военной теëеìеäиöины за с÷ет авто-
ìатизаöии: ìонитоpинãа зна÷ений важных с то÷ки
зpения экспеpтов ìетpик, поиска äефектов, поäбо-
pа и выпоëнения пpеобpазований пpоãpаììы.

В pезуëüтате ãоäовоãо опыта pаботы 25 объектов
систеìы военной теëеìеäиöины ìожно констати-
pоватü повыøение ка÷ества ëе÷ебно-äиаãности÷е-
ских пpоöессов ãоспитаëей, санатоpиев и поëикëи-
ник за с÷ет опеpативноãо обìена опытоì ìеäиöин-
ских спеöиаëистов. Этот эффект äостиãается в тоì
÷исëе и с поìощüþ высоких показатеëей наäежно-
сти и безопасности pаботы пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния систеìы, котоpых уäаëостü äобитüся бëаãоäаpя
испоëüзованиþ описанных ìоäеëей и аëãоpитìа
упpавëения ка÷ествоì.
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имени пpоф. Е. А. Девянина

В посëеäние ãоäы поäãотовка высококваëифиöи-
pованных инженеpных каäpов, как и пpивëе÷ение
ìоëоäежи к нау÷ныì иссëеäованияì, вхоäят в ÷исëо
пpиоpитетных заäа÷ ãосуäаpственноãо уpовня. Вниìа-
ние к äанноìу вопpосу не сëу÷айно. Статисти÷еские
äанные свиäетеëüствуþт о постоянной тенäенöии ста-
pения нау÷ных каäpов, остpой нехватке кваëифиöи-
pованных инженеpов, способных pеøатü совpеìен-
ные заäа÷и. Обваëüное паäение финансиpования
науки и обpазования, котоpое пpоизоøëо сpазу посëе
pаспаäа СССP, пpивеëо к тоìу, ÷то в этот пеpиоä
уехаëи за pубеж иëи сìениëи сфеpу äеятеëüности
ìноãие ìоëоäые таëантëивые ëþäи. Оäной из ìеp по
пpеäотвpащениþ оттока нау÷ной ìоëоäежи за pубеж
явиëасü Пpезиäентская öеëевая пpоãpаììа "Госу-
äаpственная поääеpжка интеãpаöии высøеãо обpазо-
вания и фунäаìентаëüной науки на 1997—2000 ãã."
("Интеãpаöия"). По иниöиативе pаботавøих в МЭИ
(ТУ) пpофессоpов А. И. Кобpина и Ю. Г. Маpты-
ненко тpи оpãанизаöии — МГУ иì. М. В. Лоìоно-
сова, МЭИ (ТУ) и ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН —
поäаëи заявку на пpовеäение Всеpоссийских ìоëо-
äежных pобототехни÷еских соpевнований. Фести-
ваëü "Мобиëüные pоботы" быë заäуìан с теì, ÷тобы
äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ упpавëения и на-
виãаöии в пpоöессе pобототехни÷еских соpевнова-
ний быëи пpиìенены саìые посëеäние äостижения

фунäаìентаëüных наук, а испоëнитеëяìи быëи бы
ìоëоäые ëþäи.

Заявка быëа поääеpжана конкуpсныì öентpоì
пpоãpаììы "Интеãpаöия", и с янваpя 1998 ã. pабота
по оpãанизаöии соpевнований на÷аëа выпоëнятüся.
Быë созäан оpãкоìитет Фестиваëя, кëþ÷евыìи фи-
ãуpаìи котоpоãо стаëи сотpуäники Института ìеха-
ники МГУ Е. А. Девянин и А. В. Ленский. 

Девянин Евãений Анäpееви÷ (1931—2002) — кpупный у÷е-

ный в обëасти ìеханики, упpавëения, pобототехники, Лау-

pеат Госуäаpственной пpеìии СССP. 

Ленский Анатоëий Виктоpови÷ (1940—2008) — выäаþщий-

ся констpуктоp pобототехни÷еских систеì, ëауpеат пpеìии

А. А. Анäpонова PАН и Лоìоносовской пpеìии МГУ.

Pуковоäитеëеì пpоекта стаë завеäуþщий кафеäpой
теоpети÷еской ìеханики МГУ, зав. отäеëоì ИПМ
иì. М. В. Кеëäыøа PАН акаäеìик Д. Е. Охоöиìский.

Охоцимский Дìитpий Евãенüеви÷ (1921—2005) — pоссий-

ский у÷еный, акаäеìик PАН (1991), Геpой Соöиаëисти÷е-

скоãо Тpуäа (1961), Лауреат Ленинской преìии (1957), Го-

суäарственной преìии СССР (1970). 

Чутü позже к оpãанизатоpаì пpисоеäиниëся МГТУ
иì. Н. В. Бауìана.

Pеãëаìент соpевнований pожäаëся в хоäе äоста-
то÷но остpых äискуссий. Пpофессоp Е. А. Девянин
пpеäëожиë постpоитü активный поëиãон. В ка÷естве
основы pеãëаìента он пpеäëожиë ãонку ìобиëüных
pоботов по активныì ìаякаì. Это быëо новыì и
о÷енü интеpесныì пpеäëожениеì: существуþщий
к тоìу вpеìени фpанöузский pеãëаìент быë основан
на äвижении pобота по поëосе с pазpываìи, наä ко-
тоpыìи быëи поäвеøены пассивные отpажатеëи —
катафоты. Пpеäëожение Е. А. Девянина быëо пpи-
нято, поскоëüку позвоëяëо (в отëи÷ие от pаботы
с катафотаìи) pаспоëаãатü ìаяки так äаëеко äpуã от
äpуãа, как жеëаþт оpãанизатоpы соpевнований. Бу-
äущее показаëо искëþ÷итеëüнуþ важностü созäания
активноãо поëиãона, откpывøеãо øиpокие возìож-
ности äëя ìоäеëиpования заpанее неизвестной äëя
pобота изìеняþщейся внеøней сpеäы и постановки
пеpеä pоботоì иìеþщих пpакти÷ескуþ напpавëен-
ностü pазнообpазных заäа÷, сëожностü котоpых ìоã-
ëа ваpüиpоватüся в зна÷итеëüных пpеäеëах. Пpи этоì
основное вниìание на соpевнованиях быëо скон-
öентpиpовано на заäа÷ах, тpебуþщих созäания ин-
теëëектуаëüноãо pобота.

Пpи пpинятии pеøения о станäаpтной хоäовой
÷асти (øасси, äвиãатеëи, энеpоãообеспе÷ение) ìнения
оpãанизатоpов соpевнований pазäеëиëисü. Частü ÷ëе-
нов оpãкоìитета активно отстаиваëа иäеþ созäания
хоäовой ÷асти на базе небоëüøоãо "везäехоäа" типа
äетской pаäиоупpавëяеìой иãpуøки. Теì не ìенее,
посëе äостато÷но остpых äискуссий побеäиëо пpеä-
ëожение, в котоpоì в ка÷естве хоäовой ÷асти ìоно-
типа испоëüзоваëся станäаpт, пpинятый на ìежäуна-
pоäных соpевнованиях ìобиëüных pоботов, уже не-

Обсуждается опыт внедpения новой инновационной тех-
нологии унивеpситетского обpазования, связанной с пpове-
дением Всеpоссийского научно-технического фестиваля мо-
лодежи "Мобильные pоботы" имени пpоф. Е. А. Девянина и
обеспечивающей подготовку высококвалифициpованных кад-
pов с глубокими пpактическими навыками в области меха-
тpоники и pобототехники.

Ключевые слова: мобильные pоботы, обpазовательная
технология, интеллектуальное упpавление.
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скоëüко ëет пpовоäиìых во Фpанöии Моpисоì Юãа-
ноì. Выбоp такоãо ìонотипа позвоëяë коìанäаì
воспоëüзоватüся изãотовëенныìи pанее в Pоссии по
обpазу и поäобиþ фpанöузскоãо аппаpата эëеìен-
таìи ìонотипа. Такиì обpазоì, быëо существенно
сокpащено вpеìя pазpаботки ìобиëüных pоботов и
обëеã÷аëисü ìежäунаpоäные контакты у÷астников
pоссийских соpевнований. Кpоìе тоãо, быëо pеøено
ввести в соpевнования pоботы "свобоäноãо кëасса",
котоpые в äобавëение к "ìая÷ной пpоãpаììе" ìоно-
типа ìоãëи бы äвиãатüся по заäанной поëосе, ÷то
еще боëüøе сбëизиëо пpоãpаììы pоссийскоãо и ìе-
жäунаpоäноãо фестиваëей.

Пеpвый нау÷но-техни÷еский фестиваëü ìоëоäе-
жи "Мобиëüные pоботы" состояëся в МГУ в äекабpе
1998 ã. С этоãо вpеìени Пpезиäиуì фестиваëя воз-
ãëавëяет pектоp МГУ акаäеìик Виктоp Антонови÷
Саäовни÷ий, поìощü котоpоãо в оpãанизаöии Фес-
тиваëей тpуäно пеpеоöенитü.

Фестиваëü пpеäставëяет собой ìноãопëановое ìе-
pопpиятие, вкëþ÷аþщее нау÷нуþ øкоëу-конфеpен-
öиþ, соpевнования ìобиëüных pоботов, показатеëü-
ные выступëения pоботов и äеìонстpаöиþ новей-
øих pобототехни÷еских систеì, а также туpниp по
коìпüþтеpноìу (виpтуаëüноìу) футбоëу, у÷астники
котоpоãо pазpабатываþт аëãоpитìы ãpупповоãо
упpавëения pоботаìи-футбоëистаìи [1].

Фестиваëü "Мобиëüные pоботы" пpохоäит пpи поä-
äеpжке Нау÷ноãо совета PАН по pобототехнике и
автоìати÷ескоìу пpоизвоäству, Нау÷но-ìетоäи÷еско-
ãо совета по теоpети÷еской ìеханике Министеpства
обpазования и науки PФ, Pоссийскоãо наöионаëüноãо
коìитета по теоpети÷еской и пpикëаäной ìеханике,
Pоссийскоãо наöионаëüноãо коìитета по автоìати-
ке и упpавëениþ. Поìощü в изäании тpуäов Фести-
ваëя оказываþт пpоãpаììа "Унивеpситеты Pоссии"
и Pоссийский фонä фунäаìентаëüных иссëеäований.

Боëüøуþ поìощü оказаë унивеpситетский ìеж-
äисöипëинаpный нау÷ный пpоект "Интеëëектуаëü-
ные ìехатpонные систеìы", в pаìках котоpоãо к оp-
ãанизаöии и пpовеäениþ фестиваëя пpисоеäиниëся
факуëüтет ВМиК МГУ. 

В соpевнованиях Фестиваëя поìиìо pоссийских
пpиниìаëи у÷астие коìанäы из Фpанöии, Коpеи и
Мексики, поэтоìу он факти÷ески стаë ìежäунаpоäныì.

В те÷ение pяäа ëет спонсоpаìи Фестиваëя явëя-
ëисü: фиpìа "Сауно", ìоëоäежная инноваöионная
коìпания "Мовикоì", нау÷ное общество "Моëоäеж-
ное", ООО "Инсайт поëиãpафикс". В 2008 ã. Фести-
ваëü поëу÷иë поääеpжку Восто÷ноãо аäìинистpатив-
ноãо окpуãа Москвы и Института пpобëеì упpавëе-
ния PАН.

В паìятü об оäноì из своих пеpвых оpãанизатоpов
и иäейноì вäохновитеëе в 2003 ã. Фестиваëü поëу÷иë
иìя пpофессоpа МГУ Евãения Анäpееви÷а Девянина.

Соpевнования ìобиëüных автоноìных pоботов
пpовоäятся на оãpани÷енной pовной ãоpизонтаëü-
ной пëощаäке, котоpая пpеäставëяет собой пëоский
ãоpизонтаëüный пpяìоуãоëüник pазìеpоì 9 Ѕ 6 ì, pаз-
битый на кваäpатные кëетки со стоpоной 1,5 ì, кото-
pые окpаøены так, ÷то обpазуется "øахìатная äоска".
На поëиãоне нанесена поëоса — тpасса øиpиной 50 ìì,
светëая на теìных и теìная на светëых кваäpатах,

состоящая из отpезков пpяìых и äуã окpужностей pа-
äиуса 750 ìì, стыкуеìых на ãpаниöах кваäpатов.

Поëиãон снабжен ìаякаìи, поäвеøенныìи наä еãо
повеpхностüþ на высоте оäноãо ìетpа и иìеþщиìи
ИК-изëу÷атеëи с кpуãовой äиаãpаììой напpавëен-
ности. Есëи изëу÷атеëü вкëþ÷ен, то ìаяк явëяется
активныì. В состав поëиãона вхоäят также кабеëüная
сетü и коìпüþтеpный пуëüт упpавëения, обеспе÷и-
ваþщие поpяäок и pежиì вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
ìаяков в соответствии с заäа÷ей, поставëенной пеpеä
pоботоì. Маяк обоpуäован äат÷икоì, такиì, ÷то пpо-
езä поä ìаякоì pобота с установëенныì на неì спе-
öиаëüныì äискоì фиксиpуется. Pобот пpеäставëяет
собой автоноìнуþ теëежку, несущуþ необхоäиìые
äат÷ики и систеìу упpавëения äвижениеì. Pоботы
стаpтуþт с опpеäеëенной позиöии, выпоëняþт пpеä-
писаннуþ посëеäоватеëüностü äействий и закан÷и-
ваþт ìаpøpут на "финиøе". Засекается затpа÷енное
на ìаpøpут вpеìя; за оøибки пpи выпоëнении за-
äа÷и äобавëяется øтpафное вpеìя.

Систеìа упpавëения поëиãоноì постpоена на базе
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа и иìеет в своеì составе
аппаpатуpу, позвоëяþщуþ ввоäитü в коìпüþтеp по-
казания всех äат÷иков ìаяков, а также вкëþ÷атü и
выкëþ÷атü ìаяки. Коìпüþтеpная пpоãpаììа позво-
ëяет pеаëизоватü pазëи÷ные заäа÷и с автоìати÷е-
ской pеãистpаöией вpеìени и фиксаöией оøибок. Ин-
теpфейс с опеpатоpоì обеспе÷ивает ãибкое упpав-
ëение — от pу÷ноãо вкëþ÷ения ìаяков с поìощüþ
"ìыøи" äо автоìати÷ескоãо с фиксаöией pезуëüтата.
Констpукöия поëиãона пpеäусìатpивает заäание но-
воãо ìаpøpута с поìощüþ опеpативноãо изìенения
поpяäка вкëþ÷ения ìаяков с пуëüта упpавëения,
а также с поìощüþ пеpеìещения ìаяков в пеpеpы-
вах ìежäу соpевнованияìи.

Гëавное усëовие соpевнований — поëная автоноì-
ностü в äействиях pобота, котоpый во вpеìя äвижения
ìожет опиpатüся тоëüко на свои ëокатоpы и виäео-
каìеpы — "ãëаза" и боpтовой коìпüþтеp — "ìозã".
Всякие попытки созäатеëей pобота в оказании внеø-
ней поìощи своеìу "питоìöу" суpово пpесекаþтся
суäüяìи впëотü äо äискваëификаöии пpовинивøей-
ся коìанäы. Быëо äаже запpещено у÷астникаì состя-
заний pаботатü с коìпüþтеpоì pобота ìежäу пеpвой
и втоpой попыткаìи в кажäоì упpажнении, ÷тобы
неëüзя быëо ввести кооpäинаты ìаяков и äpуãие па-
pаìетpы поëиãона, котоpые стаëи известныìи по-
сëе пеpвой попытки.

Пpи пpовеäении Фестиваëей ìобиëüных pоботов
заpанее выpабатывается новый pеãëаìент, пpи этоì
собëþäается пpееìственностü относитеëüно пpеäы-
äущеãо. В ÷астности, äëя pоботов пpеäëаãаëисü сëе-
äуþщие заäа÷и:

"Маяки". Pобот äвижется к активноìу ìаяку. Пpи
пpоезäе pобота поä ìаякоì этот ìаяк автоìати÷ески
выкëþ÷ается и вкëþ÷ается сëеäуþщий. Пpи äости-
жении посëеäнеãо ìаяка автоìати÷ески фиксиpуется
вpеìя.

"Воpота". В посëеäоватеëüностü ìаяков вкëþ÷ены
воpота, пpохожäение ÷еpез котоpые фиксиpуется
автоìати÷ески систеìой "фотофиниø". Физи÷еское
касание ìаяков воpот øтpафуется пpибавкой 10 с
к pеаëüноìу вpеìени заезäа.



78 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2009

"Восьмеpка". Осуществëяется попеpеìенный объезä
ìаяков, обpазуþщих воpота. Автоìати÷ески (иëи
суäüей) с÷итается ÷исëо пеpесе÷ений pоботоì ëи-
нии, соеäиняþщей ìаяки. Коãäа это ÷исëо стано-
вится pавныì заäанноìу, воpота выкëþ÷аþтся и
вкëþ÷ается финиøный ìаяк.

"Змейка". Исхоäно вкëþ÷аþтся ÷етыpе ìаяка,
фоpìиpуþщие "сëаëоìнуþ" тpаектоpиþ, ее на÷аëо
заäается кpайней паpой (ëевой) активных ìаяков.
Пpи пеpесе÷ении посëеäних воpот зìейки все обpа-
зуþщие ее ìаяки выкëþ÷аþтся и вкëþ÷ается фи-
ниøный ìаяк.

"Куча". Вкëþ÷аþтся оäновpеìенно нескоëüко ìая-
ков. Стаpтовая позиöия pобота показана пpяìо-
уãоëüникоì. Маяк выкëþ÷ается пpи пpоезäе поä
ниì pобота. Заäа÷а pобота — поãаситü все ìаяки в
ëþбоì поpяäке. Пpи пpохожäении посëеäнеãо ìая-
ка фиксиpуется вpеìя.

"Полоса". Вкëþ÷ается ìаяк. Пpи пpоезäе поä ниì
pобота ìаяк выкëþ÷ается, но никакой äpуãой не
вкëþ÷ается. Отсутствие активных ìаяков озна÷ает,
÷то pобот äоëжен пеpекëþ÷итüся на äвижение по
поëосе и äвиãатüся по ней äо вкëþ÷ения какоãо-ëибо
ìаяка. Коãäа вкëþ÷ается финиøный ìаяк, pобот
äвижется к неìу, покинув поëосу. 

"Пpоезд пеpекpестка". Pобот пpоезжает пеpекpесток
на pазpеøаþщий (зеëеный) сиãнаë светофоpа в ука-
заннуþ стоpону и пpоäоëжает äвижение по поëосе äо
тех поp, пока не заäается новый эëеìент упpажнения.

Пpивеäенный список заäаний опpеäеëяет сëеäуþ-
щий набоp исхоäных заäа÷, котоpые äоëжен уìетü
pеøатü pобот:

1. Опpеäеëятü свое ìестопоëожение относитеëü-
но ìаяков и поëосы-тpассы.

2. Пëаниpоватü тpаектоpиþ äвижения.

3. Осуществëятü äвижение по спëаниpованной
тpаектоpии.

4. Выпоëнятü pаспознавание светофоpа. 

Всеì заäа÷аì pеãëаìента ìожно поставитü в со-
ответствие заäа÷и, иìеþщее как пpоìыøëенное пpи-
ìенение, так и обобщаþщие известные кëасси÷еские
заäа÷и. Иìенно по этой пpи÷ине указанные соpевно-
вания ìоãут pассìатpиватüся как основа äëя выpабот-
ки унивеpсаëüных поäхоäов к созäаниþ автоноì-
ных ìобиëüных pоботов. Pеøение заäа÷ фестиваëя
стиìуëиpоваëо постановки и pеøение новых заäа÷
ìеханики и упpавëения [4, 5].

Отëи÷иеì фестиваëя 2005 ã. от всех пpеäыäущих
быëа еãо äвухэтапностü. Пеpвая ÷астü Фестиваëя
пpоøëа с 21 по 25 ìаpта в Институте ìеханики МГУ,
а втоpой, закëþ÷итеëüный, этап — с 23 по 28 ìая
поä Паpижеì в Унивеpситете Веpсаëü-Сан-Кантен
в Ивеëинах. В соответствии с пpиказоì pектоpа МГУ
В. А. Саäовни÷еãо этот фестиваëü вкëþ÷ен в список
общеунивеpситетских ìеpопpиятий, посвященных
250-ëетнеìу þбиëеþ Московскоãо унивеpситета. Это
еäинственный pоссийский нау÷но-техни÷еский ìоëо-
äежный фестиваëü, pеãуëяpно пpохоäящий заãpаниöей.

Несìотpя на "÷ужие стены", pоссийские pоботы
поëностüþ äоìиниpоваëи в соpевнованиях, оставив
за собой и коpейский, и фpанöузские pоботы.

Хотя фpанöузский оpãкоìитет и усëожниë пpо-
ãpаììу соpевнований (он впеpвые вкëþ÷иë в ÷исëо
обязатеëüных новые упpажнения, тpебуþщие äоста-
то÷но высокоãо уpовня "интеëëекта" pобота — объезä
поäвижноãо пpепятствия и поиск поãаøенноãо ìаяка),
все тpи пеpвых ìеста в упоpнейøей боpüбе завоева-
ëи pоссийские коìанäы. На пеpвоì ìесте оказаëся
pобот ìеханико-ìатеìати÷ескоãо факуëüтета МГУ
"Аpãонавт-3" (pуковоäитеëü пpоф. В. Е. Павëовский),
втоpое ìесто заняë pобот "Кpонус" из Института ìе-
ханики МГУ (pуковоäитеëü в. н. с. В. М. Буäанов),
тpетüиì быë pобот "Энеpãия" Московскоãо энеpãе-
ти÷ескоãо института (pуковоäитеëü пpоф. А. И. Коб-
pин). Сëеäует отìетитü оказавøийся на пятоì ìесте
pобот "Скиф" из Таãанpоãскоãо ãосуäаpственноãо
pобототехни÷ескоãо унивеpситета (pуковоäитеëü
пpоф. В. Х. Пøихопов). Основой такоãо бëестящеãо
успеха явиëся оãpоìный опыт, накопëенный в Pос-
сии во вpеìя пpовеäения с 1998 ã. ежеãоäных фес-
тиваëей "Мобиëüные pоботы" в Институте ìеханики
Московскоãо унивеpситета иì. М. В. Лоìоносова.

В 2008 ã. Фестиваëü состояëся на базе Московско-
ãо ãосуäаpственноãо унивеpситета пpибоpостpоения
и инфоpìатики в боëüøоì заëе Двоpöа споpта
МГУПИ, ÷то позвоëиëо пpовести еãо по pасøи-
pенноìу сöенаpиþ и пpивëе÷ü боëüøое ÷исëо у÷а-
стников и зpитеëей. Список у÷астников основных
соpевнований "Мобиëüные pоботы" увеëи÷иëся äо
12 коìанä (некотоpые пpеäставитеëи вузов пpиез-
жаëи äëя знакоìства с усëовияìи и заäа÷аìи фес-
тиваëя без pоботов). Пеpвыì ìеpопpиятиеì Фести-
ваëя тpаäиöионно быëа нау÷ная конфеpенöия "Мо-
биëüные pоботы и ìехатpонные систеìы", ãеоãpафия
у÷астников котоpой äохоäиëа äо восто÷ных ãpаниö
Pоссии. У÷астники øкоëüной сессии пpеäставëяëи
pазëи÷ные окpуãа Москвы и Московской обëасти.
Во вpеìя Фестиваëя быëа пpовеäена выставка "По-
сëеäние äостижения pобототехники", пpоãpаììа
øкоëüной сессии быëа пpеäставëена по нескоëüкиì
ноìинаöияì, и пpивëекëа ìноãо øкоëüников, кpо-
ìе тоãо, быëа оpãанизована книжная выставка по
pобототехнике и эëектpонике.
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