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Численный метод pедукции 
задачи модального упpавления 

многомеpными объектами

Постановка задачи

Объектоì упpавëения явëяется ìноãосвязная äи-
наìи÷еская систеìа, повеäение котоpой описыва-
ется уpавненияìи

 = Ax + Bu, y = Cx, (1)

ãäе x — n-ìеpный вектоp состояния; u — m-ìеpный
вектоp упpавëения (вхоä систеìы); y — l-ìеpный
вектоp изìеpений (выхоä систеìы); A, B, C — по-
стоянные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов. За-
äа÷а ìоäаëüноãо синтеза закëþ÷ается в постpоении
обpатной связи по выхоäу u = Fy такой, ÷то ìатpиöа

заìкнутой систеìы  = A + BFC обëаäает заäанныì

набоpоì собственных ÷исеë иëи, ÷то эквиваëентно,

хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен ìатpиöы  совпа-

äает с заäанныì ìноãо÷ëеноì.

Данная заäа÷а относится к кëассу тpуäно pеøае-
ìых заäа÷ теоpии ëинейных систеì упpавëения [1].
Известно, ÷то упpавëяеìостü паpы (A, B) и набëþ-
äаеìости паpы (A, C ) явëяþтся необхоäиìыìи
усëовияìи существования pеøения заäа÷и о назна-

÷ении собственных ÷исеë ìатpиöы . Известно

также, ÷то "по÷ти äëя всех ìатpиö" A, B, C таких,
÷то паpа (A, B) упpавëяеìа, паpа (A, C ) набëþäаеìа
и ml > n, заäа÷а ìоäаëüноãо синтеза иìеет pеøение.
Сëу÷ай ml = n явëяется особыì. Соответствуþщие
pезуëüтаты пpеäставëены в pаботе [2]. В то же вpеìя
усëовия, котоpые оäновpеìенно явëяþтся необхо-

äиìыìи и äостато÷ныìи äëя существования pеøе-
ния заäа÷и ìоäаëüноãо синтеза, неизвестны. Свя-
зано это с теì, ÷то заäа÷а нахожäения ìатpиöы об-
pатной связи явëяется заäа÷ей pеøения систеìы
неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений, äëя кото-
pой в общеì сëу÷ае усëовия существования pеøе-
ния в анаëити÷ескоì виäе не записываþтся.

В äанной статüе pассìатpивается хаpактеp зави-
сиìости хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена ìатpиöы
заìкнутой систеìы от коэффиöиентов обpатной
связи. Описывается аëãоpитì, позвоëяþщий сокpа-
титü ÷исëо пеpеìенных и уpавнений в заäа÷е ìо-
äаëüноãо синтеза. Данный аëãоpитì пpиìеняется
äëя pеøения заäа÷и синтеза стабиëизиpуþщеãо
упpавëения боковыì äвижениеì саìоëета.

Алгоpитм синтеза

Pассìотpиì, как хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен
ìатpиöы заìкнутой систеìы зависит от коэффиöи-
ентов обpатной связи. Обозна÷иì a(λ) хаpактеpи-

сти÷еский ìноãо÷ëен ìатpиöы A, (λ) — хаpакте-

pисти÷еский ìноãо÷ëен ìатpиöы . Тоãäа

(λ) = |λE – A – BFC | =

= a(λ)|E – FG(λ)| = a(λ)|E – G(λ)F|,

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщеãо pаз-
ìеpа; G(λ) = C(λE – A)–1B — пеpеäато÷ная ìатpиöа
систеìы (1).

Запиøеì ìатpиöы F и G поэëеìентно:

F = ; G = .

В общеì сëу÷ае  явëяется ìноãо÷ëеноì от эëе-

ìентов F, пpи÷еì степенü  по пеpеìенной fij pав-

на 1. Напpиìеp, пpи m = l = 2

 = a(1 – g11 f11 – g21 f12 – g12 f21 – g22 f22 +

+ (g11g22 – g12g21)( f11 f22 – f21 f12)). 

Пpи m = 2, l = 3

 = a(1 – g11 f11 – g21 f12 – g31 f13 – g12 f21 –

– g22 f22 – g32 f23 + (g11g22 – g12g21)( f11 f22 – f12 f21) +

+ (g11g32 – g12g31)( f11 f23 – f13 f21) +

+ (g21g23 – g22g31)( f12 f23 – f13 f22)).

Pассматpивается хаpактеp зависимости хаpактеpи-
стического многочлена матpицы замкнутой системы от
коэффициентов обpатной связи. Описывается алгоpитм,
позволяющий сокpатить число пеpеменных и уpавнений в за-
даче модального синтеза. Данный алгоpитм пpименяется
для pешения задачи синтеза стабилизиpующего упpавления
боковым движением самолета.

Ключевые слова: обpатная связь по выходу, модальный
синтез, боковое движение самолета.
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Обозна÷иì Li(A) суììу всех ãëавных äиаãо-

наëüных ìиноpов ìатpиöы A pазìеpа i. Тоãäа [3]

 = a 1 + (–1)iLi(FG )  =

= a 1 + (–1)iLi(GF ) .

В ÷астности, пpи m = 2

 = a(1 – tr(FG ) + |FG |);

пpи l = 2

 = a(1 – tr(GF ) + |GF |).

Есëи m = l = 2, то

 = a(1 – tr(GF ) + |G ||F |).

Пpеäпоëожиì äëя опpеäеëенности, ÷то m m l.

Обозна÷иì Γ(i, m) ìножество упоpяäо÷енных вы-
боpок pазìеpа 1 m i m m из ìножества инäексов
{1, 2, ..., m}. Ввеäеì ìатpиöы Eγ, составëенные из

стpок еäини÷ной ìатpиöы с ноìеpаìи из выбоpки
γ ∈ Γ(i, m). Тоãäа

Li(FG) = |EγFG |.

В соответствии с фоpìуëой Бине—Коøи [3]

|EγFG | = |EγF ||EβG |.

Такиì обpазоì, зависиìостü  от F иìеет сëе-
äуþщий виä:

= a 1 + (–1)i |EγF ||EβG | .

Анаëоãи÷нуþ фоpìуëу ìожно записатü и в сëу-

÷ае m l l.

Заäаäиì жеëаеìый хаpактеpисти÷еский ìноãо-
÷ëен ìатpиöы заìкнутой систеìы b(λ). Коэффи-
öиенты обpатной связи буäеì искатü из pавенства

ìноãо÷ëенов

(λ) = b(λ). (2)

Заäаäиì n pазëи÷ных вещественных ÷исеë λ1, λ2,
..., λn, не совпаäаþщих с собственныìи ÷исëаìи

ìатpиöы A. Из pавенства ìноãо÷ëенов (2) поëу÷иì

систеìу аëãебpаи÷еских уpавнений относитеëüно
коэффиöиентов обpатной связи

(–1)i |EγF ||EβG(λj) | =

= , j = 1, 2, ..., n. (3)

Чисëо уpавнений pавно n, ÷исëо неизвестных ml.
Поэтоìу естественно потpебоватü, ÷тобы выпоë-
няëосü неpавенство ml l n. В общеì сëу÷ае äанная
систеìа уpавнений явëяется неëинейной и ìожет
бытü pеøена тоëüко ÷исëенно. В некотоpых сëу÷аях
pеøение систеìы неëинейных аëãебpаи÷еских уpав-
нений ìожно поëу÷итü с поìощüþ систеì коìпüþ-
теpной ìатеìатики, напpиìеp, MATHEMATICA,
MAPLE и äp. Важно то, ÷то ìожно сокpатитü ÷ис-
ëо уpавнений и пеpеìенных, у÷итывая спеöифику
зависиìости  от коэффиöиентов обpатной связи.

Пеpвое сëаãаеìое в ëевой ÷асти j-ãо уpавнения
систеìы (3) pавно –tr(FG(λj)). Пеpепиøеì систе-
ìу (3) в сëеäуþщеì виäе:

tr(FG(λj)) =

= (–1)i |EγF ||EβG(λj) | +

+ , j = 1, 2, ..., n. (4)

Матpиöу F запиøеì по стоëбöаì

F = [ f1 ... fl], 

ìатpиöу G(λ) — по стpокаì

G(λ) = .

Составиì вектоpы

g(λ) = [g1(λ) ... gl (λ)], f = .

Тоãäа

tr(FG ) = tr(GF ) = gf.

Из эëеìентов |EγF | составиì вектоp-стоëбеö r.

Заìетиì, ÷то эëеìенты r естü ìноãо÷ëены от эëеìен-
тов f. Обозна÷иì зависиìостü r от f как r = h( f ).
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Из эëеìентов |EβG(λ) | составиì вектоp-стpо-

ку q(λ). Ввеäеì ìатpиöы P, Q и вектоp d, pавные

P = , Q = , d = .

Систеìа уpавнений (4) пpиниìает сëеäуþщий
виä:

Pf = Qr + d. (5)

Пустü стpоки ìатpиöы P ëинейно независиìы,
rankP = n. Тоãäа все ìножество pеøений систеìы (5)
относитеëüно f записывается в сëеäуþщеì виäе:

f = P1(Qr + d) + P2v, (6)

ãäе P1 = P т(PP т)–1, стоëбöы P2 обpазуþт базис kerP,
вектоp v явëяется пpоизвоëüныì. Матpиöы P1, P2
иìеþт, соответственно, pазìеpы ml Ѕ n, ml Ѕ (ml – n).
Чисëо эëеìентов в вектоpе v pавно ml – n. Пpи
ml = n фоpìуëа (6) пpиниìает виä

f = P –1(Qr + d).

Поäставиì f в r. Поëу÷иì новуþ систеìу уpав-
нений

r = h(P1(Qr + d ) + P2v) (7)

относитеëüно r и v. Чисëо уpавнений в систеìе (7)
ìенüøе, ÷еì в исхоäной систеìе (3). Напpиìеp,
пpи n = 4, m = 2, l = 2 вектоp r становится скаëяpной
веëи÷иной. Систеìа (7) записывается как оäно
кваäpатное уpавнение. Пpи n = 6, m = 2, l = 3 ÷исëо
уpавнений и неизвестных в систеìе (7) pавно 3.

Pеøаеì систеìу уpавнений (7), пpиìеняя сис-
теìы коìпüþтеpной ìатеìатики. Коэффиöиенты
обpатной связи нахоäиì по фоpìуëе (6).

Pассìотpиì усëовия, пpи котоpых rankP = n.
Ввеäеì обозна÷ения äëя коэффиöиентов хаpакте-
pисти÷ескоãо ìноãо÷ëена ìатpиöы A:

a(λ) = λn + α1λ
n–1 + ... + αn.

Стpоки ìатpиöы C обозна÷иì ci, i = 1, ..., l.
Стpоки пеpеäато÷ной ìатpиöы ìожно записатü
в сëеäуþщеì виäе [4]:

gi(λ) = [λn–1λn–2 ... 1] Ѕ

Ѕ . (8)

Из (8) сëеäует
Утвеpждение 1. Дëя ìатpиöы P спpавеäëиво

pазëожение P = R1R2R3R4, ãäе

Матpиöы R1, R3 — невыpожäенные. Матpиöа R2
также невыpожäенная, поскоëüку все ÷исëа λi,
i = 1, 2, ..., n, pазëи÷ны. Сëеäоватеëüно, rankP = n
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа rankR4 = n.

Стpоки ìатpиöы R4 ëинейно зависиìы, есëи
wR4 = 0 äëя некотоpоãо вектоpа w = [w0 ... wn–1] ≠ 0.
Это озна÷ает, ÷то 

wic1A
iB = 0, ..., wiclA

iB = 0

иëи

wiCAiB = 0. (9)

Усëовие (9) естü усëовие ëинейной зависиìости
посëеäоватеëüности ìатpиö

CB, CAB, ..., CAn–1B (10)

как эëеìентов ëинейноãо пpостpанства ìатpиö
MlЅm. Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü закëþ÷ение,
÷то стpоки ìатpиöы R4 ëинейно зависиìы, есëи и
тоëüко есëи ëинейно зависиìы ìатpиöы (10). Такиì
обpазоì, спpавеäëиво

Утвеpждение 2. Матpиöа P явëяется ìатpиöей
поëноãо pанãа, rankR4 = n, тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа ìатpиöы CB, CAB, ..., CAn–1B ëинейно не-
зависиìы.
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Pассìотpиì систеìу ÷етвеpтоãо поpяäка с äвуìя
вхоäаìи, äвуìя выхоäаìи. В систеìе уpавнений (5)

P = ; f = ;

Q = ; d = .

Вектоp r в äанноì сëу÷ае явëяется скаëяpной
веëи÷иной

r = |F | = f11 f22 – f12 f21 = f тNf, (11)

ãäе

N = .

Поäставиì f = P –1(Qr + d) в соотноøение (11).
Поëу÷иì кваäpатное уpавнение

k0r
2 + k1r + k2 = 0, (12)

ãäе k0 = Qт(P –1)тNP –1Q; k1 = 2Qт(P –1)тNP –1d – 1;

k2 = dт(P –1)тNP –1d. Пустü  > 4k0k2. Тоãäа суще-

ствует äва pазëи÷ных вещественных коpня r1, r2
уpавнения (12). Соответственно, поëу÷аеì äва pе-
øения систеìы (5)

f1 = P –1Qr1 + P –1d; f2 = P –1Qr2 + P –1d.

Пpи  = 4k0k2 существует вещественный ко-

pенü кpатности 2, и, такиì обpазоì, систеìа (5)

иìеет еäинственное pеøение. Пpи  < 4k0k2 уpав-

нение (12) вещественных pеøений не иìеет, соот-
ветственно не иìеет вещественных pеøений сис-
теìа (5).

Такиì обpазоì, есëи ìатpиöа P невыpожäен-

ная, т. е. ìатpиöы CB, CAB, CA2B, CA3B ëинейно

независиìы, и  l 4k0k2, то pеøение заäа÷и ìо-

äаëüноãо синтеза äëя систеìы ÷етвеpтоãо поpяäка
с äвуìя вхоäаìи, äвуìя выхоäаìи существует и ìо-
жет бытü найäено как pеøение систеìы ëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений.

Пpимеp pешения задачи модального синтеза

Pассìотpиì боковое äвижение саìоëета [5]. Пе-
pеìенныìи состояния явëяþтся: x1 — уãоë скоëü-
жения; x2 — уãëовая скоpостü кpена; x3 — уãëовая
скоpостü pыскания; x4 — уãоë кpена. Пеpеìенные
упpавëения: u1 —уãоë откëонения pуëей напpавëе-
ния; u2 — уãоë откëонения эëеpонов. Матpиöы
систеìы pавны [5]

A = ;

B = .

Пpеäпоëожиì, ÷то изìеpяþтся уãëовая скоpостü
кpена и уãоë кpена, уãоë скоëüжения и уãëовая ско-
pостü pыскания изìеpениþ не äоступны. Сëеäова-
теëüно,

C = .

Заäа÷а ìоäаëüноãо синтеза закëþ÷ается в по-
стpоении ìатpиöы обpатной связи

F = ,

пpи котоpой хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен ìат-
pиöы заìкнутой систеìы A + BFC совпаäает с за-
äанныì ìноãо÷ëеноì b(λ). Мноãо÷ëен b(λ) заäаäиì
в виäе ìноãо÷ëена Баттеpвоpта:

b(λ) = λ4 + 2,6ωλ3 + 3,4ω2λ2 + 2,6ω3λ + ω4

с ω = 5.
Поëожиì λi = i, i = 1, ..., 4. Матpиöы P, Q и век-

тоp d в систеìе уpавнений (5) pавны:

P = ;

Q = ; d = .

g1 λ1( ) g2 λ1( )

g1 λ2( ) g2 λ2( )

g1 λ3( ) g2 λ3( )

g1 λ4( ) g2 λ4( )

f11

f21

f12

f22

G λ1( )

G λ2( )

G λ3( )

G λ4( )

a λ1( ) b λ1( )–( )/a λ1( )

a λ2( ) b λ2( )–( )/a λ2( )

a λ3( ) b λ3( )–( )/a λ3( )

a λ4( ) b λ4( )–( )/a λ4( )

0 0 0 1

0 0 1– 0

0 0 0 0

0 0 0 0

k1
2

k1
2

k1
2

k1
2

0,152– 0,4226 0,9063 0,096

18,643– 1,06– 1,6– 0

1,757– 0,153– 0,136– 0

0 1 0,4663– 0

0,032– 0

1,874– 8,966–

1,46– 0,304

0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

f11 f12

f21 f22

1,7016 2,4404– 2,2759 2,9367–

0,5649 1,8439– 0,4242 1,0276–

0,1745 1,5955– 0,1229 0,5726–

0,0105 1,4074– 0,0401 0,3721–

0,5570

0,2017

0,0962

0,0525

82,25–

25,14–

12,62–

7,783–



6 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009

Уpавнение (12) иìеет äва коpня: r1 = 52,41,
r2 = –7,756. Этиì коpняì соответствуþт äва pеøе-
ния систеìы уpавнений (5), из котоpых составëяеì
äве ìатpиöы обpатной связи:

F1 = ; F2 = .

Пpовеpка показывает, ÷то хаpактеpисти÷еский
ìноãо÷ëен заìкнутой систеìы совпаäает с заäан-
ныì ìноãо÷ëеноì. На pис. 1—3 показаны pезуëü-

таты ìоäеëиpования пpи на÷аëüноì состоянии
x(0) = [0 0 0 0,01]т и упpавëениях u = 0, u = F1y,
u = F2y.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä ÷исëенноãо pеøения заäа÷и
ìоäаëüноãо синтеза äëя систеìы с обpатной свя-
зüþ по выхоäу. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в äекоì-
позиöии заäа÷и pас÷ета коэффиöиентов обpатной
связи на äве заäа÷и. Пеpвая явëяется заäа÷ей pе-
øения систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpавне-
ний, втоpая — заäа÷ей pеøения систеìы неëиней-
ных аëãебpаи÷еских уpавнений, ÷исëо пеpеìенных
и уpавнений в котоpой ìенüøе, ÷еì в исхоäной за-
äа÷е. Чисëенное pеøение заäа÷и синтеза стабиëи-
зиpуþщей обpатной связи äëя систеìы упpавëения
боковыì äвижениеì саìоëета поäтвеpжäает воз-
ìожностü пpиìенения äанноãо ìетоäа äëя pеøения
пpакти÷еских заäа÷ синтеза систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения ìноãосвязныìи объектаìи с непоëной
инфоpìаöией о состоянии.
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Опpеделение сингуляpных 
pешений кpаевых задач 

в динамических системах 
на основе пpоцедуpы 

pазложения на оpтогональные 
подпpостpанства

Введение 

В кpаевых заäа÷ах кpоìе pеãуëяpных pеøений,
непpеpывных и äиффеpенöиpуеìых внутpи обëас-
тей устой÷ивости и на ãpаниöе (в соответствии
с ãpани÷ныìи усëовияìи), существуþт pеøения, не-
пpеpывные и äиффеpенöиpуеìые внутpи обëасти
устой÷ивости, äëя котоpых ìоãут бытü не опpеäе-
ëены пpоизвоäные в отäеëüных то÷ках ãpаниöы.
В окpестности этих особых то÷ек pеøение кpаевых
заäа÷, буäу÷и непpеpывныì, иìеет особенности
в отноøении пpоизвоäных, пpи этоì pеøение носит
степенной хаpактеp. Эти то÷ки ãpаниöы носят на-
звание синãуëяpных то÷ек, а соответствуþщие иì
pеøения называþтся синãуëяpныìи pеøенияìи [1].

Известно, ÷то в заäа÷ах, связанных с анаëизоì
pобастности устой÷ивости синтезиpуеìых äинаìи-
÷еских систеì, напpиìеp, пpи анаëизе и синтезе
ìоäеëей ëетатеëüных аппаpатов, о÷енü важно по-
ëу÷итü аëãоpитì отыскания кpити÷ескоãо коэффи-
öиента усиëения систеìы. Испоëüзуя синãуëяpные
составëяþщие поëноãо pеøения äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, описываþщих äинаìи÷ескуþ сис-
теìу, ìожно поëу÷итü коэффиöиенты пеpеäа÷и от-
äеëüных контуpов такой систеìы, ÷то поìожет оп-
pеäеëитü кpити÷еский коэффиöиент усиëения [2].

Особенности пpоблемы
постpоения сингуляpных pешений

В пpобëеìе постpоения синãуëяpных pеøений
усëовно ìожно выäеëитü äва этапа. Пеpвый связан
с опpеäеëениеì синãуëяpноãо pеøения как pазëо-

жения по систеìе собственных эëеìентов и с вы-
äеëениеì в этоì pазëожении составëяþщей, обес-
пе÷иваþщей непpеpывностü сìещений в синãу-
ëяpной то÷ке.

Втоpой этап, связанный с опpеäеëениеì аìпëи-
туäы в синãуëяpноì pеøении, явëяется пpинöипи-
аëüныì, ибо тpебует pеøения заäа÷и в öеëоì. Кpат-
ко опиøеì посëеäоватеëüностü постpоения синãу-
ëяpноãо pеøения. Нетpуäно убеäитüся (напpиìеp,
путеì испоëüзования пpеобpазования Лапëаса),
÷то асиìптотика синãуëяpноãо pеøения в окpест-
ности особой то÷ки äоëжна иìетü виä степенной
зависиìости [1].

Буäеì испоëüзоватü пpоöеäуpу pазëожения поë-
ноãо pеøения заäа÷и, т. е. вектоpа пеpеìещений,
на оpтоãонаëüные кинеìати÷еские пpостpанства и
выäеëятü синãуëяpнуþ составëяþщуþ pеøения
в оpтоãонаëüное поäпpостpанство к pеãуëяpной
÷асти pеøения.

Оpтоãонаëизаöия поäпpостpанства pеаëизуется
такиì обpазоì, ÷то ëаãpанжиан исхоäной заäа÷и
записывается в аääитивной фоpìе, в виäе суììы
ëаãpанжианов äëя составëяþщих pеøения из оpто-
ãонаëüных поäпpостpанств. Пpеäпоëаãается, ÷то
есëи коэффиöиенты пpи синãуëяpной составëяþ-
щей выбpаны и pеаëизуется оpтоãонаëüностü pеãу-
ëяpной и синãуëяpной составëяþщих, то эти ко-
эффиöиенты явëяþтся коэффиöиентаìи пеpеäа÷и
отäеëüных контуpов äинаìи÷еской систеìы.

Интеãpаëüный анаëиз тpиãоноìетpи÷еских pя-
äов Фуpüе (интеãpаëüное пpеобpазование Фуpüе)
в некотоpых заäа÷ах испоëüзуется äëя постpоения
то÷ноãо pеøения. Пpеäставëение pеøения в виäе
оäинаpных тpиãоноìетpи÷еских pяäов соответст-
вует испоëüзованиþ оpтоãонаëüных оäноpоäных pе-
øений. В общеì сëу÷ае оpтоãонаëüные оäноpоäные
pеøения позвоëяþт постpоитü то÷ные pеøения
тоëüко тоãäа, коãäа на äвух пpотивопоëожных ãpа-
ниöах обëасти заäаны пеpекpестные ãpани÷ные
усëовия, пpи котоpых оäновpеìенно заäаþтся, на-
пpиìеp, ноpìаëüные составëяþщие внеøних воз-
äействий и касатеëüные составëяþщие пеpеìеще-
ний. Отìетиì особенностü постpоения pеøений
в фоpìе pазëожения по оäноpоäныì pеøенияì
(оpтоãонаëüныì иëи не оpтоãонаëüныì). Так как
pеøения стpоятся в канони÷еских обëастях с уãëо-
выìи то÷каìи, то пpи некотоpых типах ãpани÷ных
усëовий на ÷асти ãpаниö, пpиìыкаþщих к уãëовыì
то÷каì, pеøения ìоãут статü иppеãуëяpныìи. 

Оäнако от функöий, пpеäставëенных в виäе pав-
ноìеpно схоäящихся на pассìатpиваеìых интеp-
ваëах pазëожений по оäноpоäныì pеøенияì, тpе-
буется, по кpайней ìеpе, оãpани÷енное изìенение
на этоì интеpваëе, т. е. так опpеäеëяþтся тоëüко
pеãуëяpные составëяþщие искоìоãо pеøения [3].

Поэтоìу пpи постpоении этоãо pеøения в виäе
pазëожения по оäноpоäныì функöияì необхоäиìо
пpеäваpитеëüно выäеëитü синãуëяpнуþ составëяþ-

Пpедлагается на основе пpоцедуpы pазложения на оpто-
гональные подпpостpанства выделить сингуляpные состав-
ляющие полного pешения диффеpенциальных уpавнений,
описывающих сложную динамическую систему, соответ-
ствующие особым точкам гpаницы области устойчивости.

Ключевые слова: сингуляpные pешения, сингуляpные точ-
ки, pегуляpные pешения, полное pешение, оpтогонализация,
оpтогональные pазложения, коэффициенты пеpедачи от-
дельных контуpов системы, динамическая система.
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щуþ в ÷астное pеøение. Сëеäует отìетитü, ÷то изу-
÷ение синãуëяpных pеøений пpеäставëяет и саìо-
стоятеëüный интеpес, так как они ìоãут явëятüся
основой äëя анаëиза аваpийности (наpуøения
pаботоспособности) сëожных äинаìи÷еских сис-
теì [4, 5].

Постpоение сингуляpного pешения
с помощью метода Pитца

В теоpии и пpактике пpиìенения пpяìых ìето-
äов во ìноãих сëу÷аях заäа÷у интеãpиpования äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения ìожно заìенитü pав-
носиëüной заäа÷ей об опpеäеëении функöии, со-
общаþщей некотоpоìу интеãpаëу наиìенüøее
зна÷ение, т. е. "ваpиаöионной заäа÷ей".

К наибоëее известныì пpяìыì ìетоäаì, в кото-
pых испоëüзуется ваpиаöионная постановка заäа÷и,
ìожно отнести ìетоä Pитöа, Бубнова—Гаëеpкина,
Кантоpови÷а. Ваëüтеp Pитö пpеäëожиë (1908 ã.)
ìетоä пpибëиженноãо pеøения ваpиаöионных и
кpаевых заäа÷, котоpые своäятся к ваpиаöионныì
("ìетоä Pитöа").

Пустü заäан функöионаë F(y(x)), и тpебуется най-
ти такуþ функöиþ y(x), пpиниìаþщуþ в то÷ках x0
и x1 заäанные зна÷ения

a = y(x0) и b = y(x1), (1)

на котоpой функöионаë F(y(x)) буäет äостиãатü
экстpеìуìа. Зна÷ения иссëеäуеìоãо на экстpеìуì
функöионаëа F(y(x)) pассìатpиваþтся не на всех
äопустиìых в äанной заäа÷е функöиях y(x), а ëиøü
на всевозìожных ëинейных коìбинаöиях виäа

yn(x) = aiϕi(x) с постоянныìи коэффиöиента-

ìи ai, составëенных из n пеpвых функöий некото-

pой выбpанной систеìы ϕ1(x), ϕ2(x), ..., ϕn(x), ...

(от уäа÷ноãо выбоpа этой систеìы функöий зави-
сит эффективностü пpиìенения ìетоäа к pеøениþ
конкpетных заäа÷). Необхоäиìыì усëовиеì выбоpа
систеìы функöий ϕ1(x) явëяется тpебование, ÷тобы

функöии yn(x) уäовëетвоpяëи усëовияì yn(x0) = а

и yn(x1) = b äëя всех зна÷ений паpаìетpов ai. Пpи

такоì выбоpе функöий yn(x) функöионаë F(y(x))

пpевpащается в функöиþ Φ(a1, a2, ..., an) коэффиöи-

ентов ai, котоpые выбиpаþт так, ÷тобы эта функöия

äостиãëа экстpеìуìа, т. е. опpеäеëяþт их из систе-
ìы уpавнений

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

Пpеäëаãается сëеäуþщий аëãоpитì постpоения
÷асти pеøения. Сна÷аëа в окpестности синãуëяp-
ной то÷ки известныìи ìетоäаìи стpоится функ-

öия, явëяþщаяся асиìптотикой синãуëяpноãо pе-
øения в окpестности иссëеäуеìой то÷ки [6].

Даëее на основе пpоöеäуpы pазëожения на оpто-
ãонаëüные поäпpостpанства пpеäëаãается выäеëитü
синãуëяpные составëяþщие в оpтоãонаëüные поä-
пpостpанства. Коэффиöиенты, осуществëяþщие
такое pазëожение, пpеäëаãается тpактоватü как ко-
эффиöиенты пеpеäа÷и отäеëüных контуpов äина-
ìи÷еской систеìы.

Пустü функöия Rs(x, y) явëяется асиìптотикой
синãуëяpноãо pеøения в окpестности особой то÷ки
(x0, y0). Функöиþ Rs(x, y) ìожно записатü в виäе
синãуëяpной вектоp-функöии

Ris(x, y) = Re(Air
λeiϕλ), (3)

ãäе r и ϕ — поëяpные кооpäинаты, связанные с син-

ãуëяpной то÷кой; r = |z | = (x2 + y2)1/2, z = x + iy,

ϕ = Arctg , Ai — постоянный коэффиöиент функ-

öии ϕ(x), уäовëетвоpяþщий усëовияì pазëожиìости
в pяä Фуpüе; λ — ÷ëены хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения αλsinλ – cosλ = 0 с коpняìи λm и λn.

Пpоизвоäные функöии Ris по кооpäинатаì иìе-
þт виä

 =  – Re(iλAiz
λ–1) = Re(iAiλr

λ–1eiϕ(λ–1);

 = Re(λAiz
λ–1) = Re(Aiλr

λ–1eiϕ(λ–1)).

В окpестности синãуëяpной то÷ки записанные
пpоизвоäные иìеþт степеннуþ зависиìостü.

Pассìотpиì интеãpаë

Iαβ i j = dF,

ãäе α, β — инäексы поpяäка опеpатоpа S; i = 1, 2,
..., n, j = 1, 2, ..., m; F — функöия, обëаäаþщая
свойствоì оpтоãонаëüности в систеìе функöий
Fn = {sinλnx}, Fm = {cos λmx} на интеpваëе [–1, 1].

Пеpейäеì к поëяpныì кооpäинатаì, связанныì
с синãуëяpной то÷кой. Можно виäетü, ÷то интеãpаë
Iαβ i j, котоpый опpеäеëяется интеãpаëаìи

dF, dF, dF, 

α, β = 1, 2, ..., n,

буäет коне÷ныì в синãуëяpной то÷ке [7], так как
коне÷ныì явëяется выpажение

r λ–1r λ–1 rdrdϕ.

i 1=

∞
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Уpавнение r = r(ϕ) заäает контуp оãpани÷енной
обëасти äëя pассìатpиваеìой заäа÷и, синãуëяpная
то÷ка (x0, y0) явëяется внутpенней то÷кой обëасти.

В соответствии с общей схеìой осуществëения
оpтоãонаëüных pазëожений опpеäеëиì в ка÷естве

поäпpостpанства  поäпpостpанство синãуëяpных

составëяþщих, а в ка÷естве оpтоãонаëüноãо äопоë-

нения к неìу  — все pеãуëяpные pеøения. Pеøе-

ние ищется в виäе pазëожения Rxy = bmnXm(x)Yn(y),

ãäе Xm(x), Yn(y) — функöии, обëаäаþщие свойствоì

оpтоãонаëüности, а их пpоизвоäные такиì свойст-
воì не обëаäаþт; bmn — коэффиöиенты ìиниìи-

зиpуþщей систеìы функöий (1), (2), поëу÷енные
пpи pеаëизаöии пpоöеäуpы Pитöа с поìощüþ пpе-
обpазования Фуpüе. Дëя обеспе÷ения оpтоãонаëü-
ности коэффиöиентов пpи выäеëенных кинеìати-

÷еских состояниях  äоëжны бытü опpеäеëены

соотноøения

Umnbmn = Am, (4)

ãäе Am — коэффиöиенты из уpавнения (3), ãäе пpи-
сутствует посëеäоватеëüностü (Ai, ..., An, Am), а Umn —
функöия упpавëения пеpеìещениеì объекта пpи
заäанноì аëãоpитìе упpавëения.

Есëи поäпpостpанство  поpожäено оäной син-

ãуëяpной вектоp-функöией Ris, то поëу÷аеì

bm = .

Коэффиöиенты bm буäеì пpиниìатü за коэф-
фиöиенты пеpеäа÷и отäеëüных контуpов äинаìи-
÷еской систеìы.

Уточненный алгоpитм опpеделения 

коэффициентов пеpедачи отдельных контуpов 

динамической системы

Пустü Ris — вектоp-функöия, опpеäеëяþщая ки-
неìати÷еское состояние в окpестности синãуëяp-
ной то÷ки. Поëаãаеì äаëее, ÷то в äопоëнитеëüноì
поäпpостpанстве кинеìати÷еских состоянии pеøе-
ние ищется в фоpìе pазëожения по поëной систеìе
функöий :

(x, y) = ak (x, y), (5)

ãäе ak — коэффиöиенты pазëожения в поäпpостpан-
стве , k = 1, 2, ..., ∞, i = 1, 2, ..., n. 

В соответствии с пpеäëоженныì ìетоäоì оpто-
ãонаëизаöии иìеет ìесто усëовие оpтоãонаëüности:

[ , Ris] = 0 иëи ak[ , Ris] = 0.

Поäпpостpанству  пpинаäëежит и pеãуëяpное
pеøение. Возникает вопpос, какиì обpазоì pеãу-
ëяpная ÷астü pеøения ìожет бытü выäеëена поë-
ностüþ?

В соответствии с общиì поäхоäоì буäеì с÷и-
татü, ÷то поëное pеøение заäа÷и пpеäставëяется
в виäе пpяìой суììы поäпpостpанств.

Буäеì с÷итатü, ÷то некотоpое pеøение явëяется
pеãуëяpныì, есëи оно не соäеpжит синãуëяpной
составëяþщей, ина÷е ãовоpя, есëи в pазëожение
этоãо pеøения синãуëяpная составëяþщая вхоäит
с нуëевой аìпëитуäой. Пустü поëное pеøение из
поäпpостpанства  соäеpжит как pеãуëяpнуþ, так
и синãуëяpнуþ ÷асти. 

Тоãäа ìожно записатü: (x, y) = (ak (x, y) +

+ asRis), и выпоëняется усëовие

[ , Ris] = 0 иëи (ak[ , Ris] + as[Ris, Ris]) = 0. (6)

Возüìеì тепеpü вìесто систеìы (x, y) в pаз-

ëожении (5) систеìу функöий :

 =  – Ris .

Тоãäа из (6) сëеäует сpазу, ÷то as = 0. Тоãäа поë-

ное pеøение из  стpоится в фоpìе pазëожения по

систеìе функöий { } и иìеет виä систеìы уpав-

нений:

ak[ , ] = dV + ds, (7)

ãäе V и Γ — пpостpанства кинеìати÷еских состояний.
В pезуëüтате pеøение исхоäной пpобëеìы с син-

ãуëяpной то÷кой записывается в сëеäуþщеì виäе:

Ri(x, y) = bm  + ak

иëи Ri(x, y) = bm – ak  + ak .

Втоpое сëаãаеìое в записанноì выpажении опpе-
äеëяет pеãуëяpнуþ составëяþщуþ pеøения. Пеpвое
сëаãаеìое äает поëное pеøение пpобëеìы опpеäе-
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ëения коэффиöиентов пеpеäа÷и отäеëüных конту-
pов äинаìи÷еской систеìы.

Коэффиöиенты пеpеäа÷и нахоäятся по фоpìуëе

Km = bm – ak . (8)

Зäесü bm нахоäится по асиìптотике  в заäан-
ной систеìе Xi(s), Yi(s), ak и явëяется pеøениеì
систеìы уpавнений (7).

Отìетиì сëеäуþщее обстоятеëüство. Даже есëи

систеìа функöий  явëяется оpтоãонаëüной, систе-

ìа ìоäифиöиpованных функöий  оpтоãонаëüной

не явëяется. Это нескоëüко затpуäняет pеøение
вспоìоãатеëüной заäа÷и опpеäеëения ak äаже в ка-

нони÷еских обëастях. Теì не ìенее, в статüе пока-
зано, ÷то пpобëеìа опpеäеëения не тоëüко пpибëи-
женных, но и то÷ных коэффиöиентов (8) систеìы
уpавнений (7) пpи выпоëнении некотоpых усëовий

впоëне pеøаеìа. Это иìеет важное зна÷ение пpи
анаëизе и синтезе высокото÷ных äинаìи÷еских
систеì.
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упpавления электpическим 
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сталеплавильной печи ДСП%180

Свеpхмощная дуговая сталеплавильная печь
ДСП-180 как объект упpавления

В усëовиях высокопpоизвоäитеëüноãо эëектpо-
стаëепëавиëüноãо пpоизвоäства свеpхìощные äу-
ãовые пе÷и пеpеìенноãо тока ДСП испоëüзуþтся
в основноì как техноëоãи÷еские аãpеãаты äëя pас-
пëавëения ìетаëëоøихты и наãpева pаспëава äо за-
äанной теìпеpатуpы.

Техноëоãи÷еские опеpаöии по äовоäке ìетаëëа
по хиìи÷ескоìу составу и наãpеву ìетаëëа äо теì-
пеpатуpы, обеспе÷иваþщей ноpìаëüнуþ pазëивку
стаëи, осуществëяþтся в аãpеãатах внепе÷ной об-
pаботки стаëи.

В äанной статüе в ка÷естве конкpетноãо пpиìеpа
объекта упpавëения äëя синтеза систеìы оптиìаëü-
ноãо упpавëения эëектpи÷ескиì pежиìоì pассìот-

pены свеpхìощные ДСП-180 новоãо эëектpостаëе-
пëавиëüноãо öеха ОАО "Маãнитоãоpский ìетаë-
ëуpãи÷еский коìбинат".

Совpеìенная техноëоãия, испоëüзуеìая на
ДСП-180, пpеäусìатpивает:

� испоëüзование пpи øихтовке пëавки äо 40 %
жиäкоãо ÷уãуна;

� интенсивнуþ пpоäувку pаспëава кисëоpоäоì;

� испоëüзование в ка÷естве äопоëнитеëüноãо ис-
то÷ника тепëовой энеpãии от сжиãания пpиpоä-
ноãо ãаза, поäаваеìоãо ÷еpез коìбиниpованные
ãазокисëоpоäные ãоpеëки-фуpìы (øестü фуpì
RCB, кажäая ìощностüþ по 3,5 МВт);

� пpиìенение äëя äожиãания CO äвух кисëоpоä-
ных фуpì-инжектоpов PCI; 

� испоëüзование äонной пpоäувки pаспëава аpãо-
ноì (тpи поpистые вставки 1,2...3,6 ì3/÷);

� вäувание уãëеpоäосоäеpжащих ìатеpиаëов äëя
поëу÷ения вспененноãо øëака (20...100 кã/ìин).

Коìбиниpованные ãазокисëоpоäные ãоpеëки-
фуpìы RCB и фуpìы-инжектоpы PCI установëены
в боковых воäоохëажäаеìых панеëях pабо÷еãо пpо-
стpанства.

Упpавëение эëектpи÷ескиì pежиìоì свеpхìощ-
ной ДСП-180 осуществëяется эффективной систе-
ìой ArCOS, pеаëизуþщей пpоãpаììно заäанный
øаãовый pежиì энеpãопотpебëения в пpоöессе эëек-
тpоäуãовой пëавки, по оäноìу из пяти возìожных
пpофиëей.

Диpективно заäанный в табëи÷ной фоpìе пpо-
ãpаììный pежиì энеpãопотpебëения ДСП-180 пpе-
äусìатpивает установку заäанной ступени напpяже-
ния пе÷ноãо тpансфоpìатоpа, заäанной ступени pе-
актоpа и заäанноãо зна÷ения иìпеäанса (поëноãо
сопpотивëения коpоткой сети) на кажäоì øаãе
пpоãpаììы по хоäу пëавки.

Пеpекëþ÷ение pежиìа энеpãопотpебëения на по-
сëеäуþщий øаã пpоãpаììы в ArCOS осуществëя-
ется автоìати÷ески, инäивиäуаëüно посëе заãpузки
в ДСП-180 о÷еpеäной коpзины (баäüи) ìетаëëо-
øихты по ìеpе потpебëения заäанноãо коëи÷ества
эëектpи÷еской энеpãии.

Хаpактеpный pежиì энеpãопотpебëения ДСП-180
пpи выпëавке ìетаëëа по пpофиëþ № 3 (25 % жиä-
коãо ÷уãуна и 75 % ìетаëëоøихты) пpеäставëен на
pис. 1.

Pассмотpена система оптимального упpавления элек-
тpическим pежимом ДСП-180. В качестве цели оптими-
зации упpавления энеpгетическим pежимом свеpхмощной
ДСП-180 выбpано обеспечение максимально возможной ча-
совой пpоизводительности печи путем поддеpжания мак-
симальной мощности дуги. Пpедставлено исследование pа-
боты пpедлагаемой системы автоматической оптимизации,
pеализованной на компьютеpизиpованном стенде. Pазpабо-
тана стpуктуpная схема пpедлагаемого метода коppекции
энеpгетического pежима электpодуговой плавки.

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, электpи-
ческий pежим, кpитеpий оптимизации, электpическая мощ-
ность, система автоматической оптимизации, коppекция
энеpгетического pежима.
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Пëавка пpовеäена по pежиìу "заваëка + заëивка
÷уãуна и поäваëка". Пpоäоëжитеëüности отäеëüных
интеpваëов вpеìени от 2—6 äо 8—13, на котоpых
стабиëизиpован эëектpи÷еский pежиì, отpажены
на pис. 1.

Пpоäоëжитеëüности интеpваëов вpеìени äëя вы-
поëнения техноëоãи÷еских опеpаöий пpи откëþ÷е-
нии ДСП-180 (pис. 1) отpажены интеpваëаìи 1, 7, 14
и 15, ãäе интеpваë 14 — пpоäоëжитеëüностü выпус-
ка пëавки.

Испоëüзование в øихте жиäкоãо ÷уãуна, пpо-
äувка pаспëава кисëоpоäоì (äо 2800 ì3/÷ ÷еpез ка-
жäуþ из пяти RCB), сжиãание пpиpоäноãо ãаза (äо
350 ì3/÷ ÷еpез кажäуþ из øести RCB) обусëовëи-
ваþт зна÷итеëüное изìенение текущих теìпеpа-
туpных и техноëоãи÷еских усëовий в pабо÷еì пpо-
стpанстве ДСП-180, а зна÷ит, и усëовий ãоpения
эëектpи÷еских äуã.

Это обстоятеëüство опpеäеëяет о÷евиäнуþ необ-
хоäиìостü коppекöии текущеãо пpоãpаììно заäан-
ноãо эëектpи÷ескоãо pежиìа в интеpваëах вpеìени
ti (pис. 1) ìежäу посëеäуþщиìи øаãаìи пpоãpаìì-
ноãо пеpекëþ÷ения путеì испоëüзования оптиìи-
заöии упpавëения эëектpи÷ескиì pежиìоì.

Выбоp кpитеpия оптимизации 
электpического pежима ДСП-180

Дëя оптиìизаöии упpавëения энеpãети÷ескиì pе-
жиìоì ДСП необхоäиìо выбpатü кpитеpий (öеëü)
упpавëения. Кpитеpий äоëжен обеспе÷иватü äости-
жение и поääеpжание выбpанноãо итоãовоãо пока-
затеëя эффективности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса

выпëавки стаëи в ДСП на экстpеìаëüноì (наиëу÷-
øеì) зна÷ении.

Пpинöипиаëüно в те÷ение кажäой текущей эëек-
тpопëавки ìожно обеспе÷итü pеаëизаöиþ тоëüко
оäной из äвух возìожных основных öеëей оптиìи-
заöии упpавëения энеpãети÷ескиì pежиìоì ДСП:

1) ìаксиìаëüно возìожнуþ пpоизвоäитеëüностü
ДСП иëи ìиниìаëüно возìожнуþ пpоäоëжитеëü-
ностü эëектpопëавки пpи безусëовноì собëþäении
всех техноëоãи÷еских тpебований по ка÷еству и па-
pаìетpаì выпëавëяеìоãо ìетаëëа (кpитеpий ìак-
сиìаëüноãо быстpоäействия);

2) ìиниìаëüно возìожное уäеëüное коëи÷ество
äоpоãостоящей эëектpи÷еской энеpãии, затpа÷енной
на выпëавку тонны ìетаëëа, иëи ìиниìаëüнуþ се-
бестоиìостü выпëавки стаëи в ДСП пpи безоãово-
pо÷ноì пpоизвоäстве заäанноãо коëи÷ества ìетаëëа
опpеäеëенноãо ка÷ества (кpитеpий наибоëüøей эко-
ноìи÷еской эффективности эëектpоìетаëëуpãи÷е-
скоãо пpоöесса).

Кpитеpий ìаксиìаëüноãо быстpоäействия наи-
боëее эффективно испоëüзоватü, есëи оптиìизи-
pуеìый пpоöесс явëяется "узкиì ìестоì" в пото÷-
ноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе эëектpостаëепëа-
виëüноãо пpоизвоäства.

Необхоäиìыì и обязатеëüныì усëовиеì возìож-
ности оптиìизаöии упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì эëектpостаëепëавиëüноãо пpоизвоäства
явëяется наëи÷ие униìоäаëüноãо (оäноэкстpе-
ìаëüноãо) виäа стати÷еской хаpактеpистики опти-
ìизиpуеìоãо пpоöесса в кооpäинатах "упpавëяþ-
щее возäействие" — "выхоäной оптиìизиpуеìый
паpаìетp".

Pис. 1. Изменение во вpемени величин полной мощности — S(t), активной мощности — P(t) и pеактивной мощности — Q(t) пpи вы-
плавке стали в ДСП-180 по пpофилю № 3: интеpвалы вpемени 2—6 и 8—13 — pабота под током; интеpвалы вpемени 1, 7, 14 и 15 —
технологические пpостои
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Упpавëение эëектpи÷ескиì pежиìоì энеpãопо-
тpебëения ДСП возìожно äвуìя способаìи:

� изìенениеì веëи÷ины поäвоäиìоãо к эëектpо-
äаì напpяжения путеì пеpекëþ÷ения ступеней
напpяжения пе÷ноãо тpансфоpìатоpа (23 ступе-
ни пpи изìенении напpяжения от 800 äо 1400 В);

� пpи постоянноì напpяжении питания путеì из-
ìенения поëожения эëектpоäа (äëины äуãи) в ка-
жäой фазе относитеëüно уpовня ìетаëëоøихты
иëи pаспëава.

В усëовиях высокопpоизвоäитеëüноãо пото÷ноãо
эëектpостаëепëавиëüноãо пpоизвоäства наибоëее
пpиеìëеìой öеëüþ оптиìизаöии упpавëения энеp-
ãети÷ескиì pежиìоì ДСП явëяется обеспе÷ение
ìаксиìаëüно возìожной ÷асовой пpоизвоäитеëü-
ности пе÷ей — G(τ)max.

Дëя пpеäваpитеëüноãо pас÷ета ÷асовой пpоизво-
äитеëüности ДСП-180 в зависиìости от зна÷ения
тока äуãи пpи pазëи÷ных зна÷ениях напpяжения
питания быëа испоëüзована ìетоäика, пpеäëожен-
ная Ю. Е. Ефpойìови÷еì [1] и скоppектиpованная
äëя усëовий pаботы свеpхìощных ДСП по совpе-
ìенной техноëоãии и пpи испоëüзовании воäоох-
ëажäаеìых эëеìентов констpукöии pабо÷еãо пpо-
стpанства.

Пpибëиженные pас÷етные стати÷еские зависи-
ìости (стати÷еские хаpактеpистики) ÷асовой пpо-
извоäитеëüности ДСП-180 от зна÷ения тока äуãи
пpи pазëи÷ных напpяжениях пе÷ноãо тpансфоpìа-
тоpа G(τ) = f1[Iä(τ)] пpеäставëены на pис. 2.

Экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные пpи
анаëизе pезуëüтатов 47 пëавок по äвуì наибоëее
÷асто испоëüзуеìыì пpофиëяì øихтовки показы-
ваþт, ÷то äоëя аëüтеpнативных исто÷ников энеpãии
(тепëа от сжиãания ãаза и экзотеpìи÷еских pеакöий
окисëения и т. ä.) в общеì коëи÷естве энеpãии, по-
тpебëяеìой за пëавку, не пpевыøает 20...30 %.

Анаëиз поëу÷енных pас÷етных зависиìостей: те-
кущей потpебëяеìой (активной) эëектpи÷еской
ìощности — Pа(τ) = f [Iä(τ)]; текущей эëектpи÷еской
ìощности, выäеëяеìой в äуãе — Pä(τ) = Y [Iä(τ)];
текущеãо зна÷ения ÷асовой пpоизвоäитеëüности
ДСП — G(τ) = f1[Iä(τ)] от текущеãо зна÷ения тока
äуãи Iä(τ) äëя pазëи÷ных веëи÷ин напpяжения пи-
тания показывает, ÷то и äëя усëовий свеpхìощных
ДСП, pаботаþщих по совpеìенной техноëоãии,
спpавеäëиво сëеäуþщее поëожение [1, 2]: ìакси-
ìуì текущей пpоизвоäитеëüности ДСП G(τ)max
äостиãается пpи текущих зна÷ениях pабо÷их токов
Iä(τ), котоpые соответствуþт ìаксиìуìу ìощности,
выäеëяеìой в эëектpи÷еской äуãе Pä(τ)max äëя вы-
бpанной ступени напpяжения.

Зна÷ит, äëя опpеäеëения и поääеpжания ìакси-
ìаëüно возìожной текущей пpоизвоäитеëüности
ДСП G(τ)max необхоäиìо äëя установëенной сту-

пени напpяжения опpеäеëитü и поääеpживатü такое
текущее (оптиìаëüное) зна÷ение тока äуãи Iä(τ)опт,
пpи котоpоì обеспе÷ивается выäеëение ìаксиìаëü-
но возìожной эëектpи÷еской ìощности äуãи Pä(τ)max.

Зна÷ение pабо÷еãо тока äуãи в кажäой фазе оп-
pеäеëяется напpяжениеì питания, äëиной äуãи (Lä)
и сопpотивëениеì (иìпеäансоì) коpоткой поäво-
äящей сети.

Дëя снижения пеpеãpева воäоохëажäаеìых эëе-
ìентов pабо÷еãо пpостpанства эëектpи÷еские äуãи
äоëжны ãоpетü в спеöиаëüно навеäенноì путеì
вäувания уãëеpоäосоäеpжащих ìатеpиаëов пенистоì
øëаке.

Поëу÷енные с испоëüзованиеì скоppектиpо-
ванной упpощенной ìетоäики [1] пpеäваpитеëü-
ные pас÷етные зависиìости уäеëüноãо коëи÷ества
эëектpи÷еской энеpãии от pабо÷еãо тока äуãи
W(τ) = f2[Iä(τ)] и себестоиìости выпëавки 1 т стаëи
(веpнее, пеpеìенной составëяþщей себестоиìо-
сти) от pабо÷еãо тока äуãи Ц(τ) = f3[Iä(τ)] позвоëи-
ëи сäеëатü вывоäы, поäтвеpжäаþщие спpавеäëивое
поëожение äëя äуãовых пе÷ей ìаëой ìощности.

Зависиìости W(τ) = f2[Iä(τ)] и Ц(τ) = f3[Iä(τ)]
иìеþт экстpеìаëüный виä и пpинöипиаëüно ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве кpитеpия оптиìиза-
öии упpавëения энеpãети÷ескиì pежиìоì ДСП-180.

Уäеëüное коëи÷ество эëектpи÷еской энеpãии W(τ)
и себестоиìостü стаëи, выпëавëяеìой в свеpхìощ-
ной ДСП-180, снижаþтся с увеëи÷ениеì напpяже-
ния питания пе÷ноãо тpансфоpìатоpа.

В äиапазоне зна÷ений pабо÷их токов Iä(τ) =
= 60...80 кА, соответствуþщих ìаксиìаëüной пpо-
извоäитеëüности ДСП-180 пpи pазëи÷ных зна÷ени-

Pис. 2. Pасчетные зависимости часовой пpоизводительности
ДСП-180 от pабочего тока дуги пpи pазличных напpяжениях
печного тpансфоpматоpа:
1 — U

ë
 = 1045 В; 2 — U

ë
 = 1155 В; 3 — U

ë
 = 1290 В; 4 — U

ë
 = 1345 В
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ях напpяжения питания (pис. 2), изìенения веëи÷ин
W(τ) и Ц(τ) незна÷итеëüны, поскоëüку увеëи÷ение
затpат эëектpи÷еской энеpãии сопpовожäается уве-
ëи÷ениеì пpоизвоäитеëüности пе÷и.

Миниìаëüные зна÷ения эконоìи÷еских пока-
затеëей эффективности техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са выпëавки стаëи в свеpхìощной ДСП-180 äости-
ãаþтся пpи ìенüøих зна÷ениях pабо÷их токов
Iä(τ)  = 50...70 кА äëя соответствуþщих ступеней
напpяжения, ÷еì зна÷ения токов, соответствуþщие
äостижениþ ìощностей Pä(τ)max и Pа(τ)max, опpе-
äеëяþщих ìаксиìаëüно возìожнуþ пpоизвоäи-
теëüностü G(τ)max пе÷и.

Подходы к pеализации системы оптимального 
упpавления энеpгетическим pежимом ДСП

Пpинöип оптиìизаöии упpавëения энеpãети÷е-
скиì pежиìоì ДСП по хоäу эëектpоäуãовой пëав-
ки опpеäеëяется основопоëаãаþщей зависиìостüþ
[1, 3]

Lä = ,

ãäе Lä — äëина стоëба äуãи; a = Uк + Uа — паäение
напpяжения в катоäной (Uк) и аноäной (Uа) обëас-
тях эëектpи÷еской äуãи; b — ãpаäиент потенöиаëа
в стоëбе äуãи; Iä — ток äуãи кажäой фазы;
Uф = Uë/  — фазное напpяжение äуãи; Uë — на-
пpяжение пе÷ноãо тpансфоpìатоpа; r, x, xp — со-
ответственно активное и инäуктивное сопpотивëе-
ния втоpи÷ной öепи и pеактоpа.

Паäение напpяжения в пpиэëектpоäных обëас-
тях äуãи (а) изìеняется в пpеäеëах от 9 äо 30 В [3].
Гpаäиент b по хоäу эëектpоäуãовой пëавки изìе-
няется зна÷итеëüно [3]:
� пpи pаспëавëении ìетаëëоøихты b ≈ 10...12 В/ìì;
� пpи наëи÷ии øëака и жиäкоãо pаспëава

b ≈ 1,5...3,8 В/ìì; 
� в окисëитеëüный и восстановитеëüный пеpиоäы

пëавки b ≈ 0,7...1,1 В/ìì.
Это обстоятеëüство сëужит äопоëнитеëüныì äо-

казатеëüствоì öеëесообpазности и необхоäиìости
опеpативной коppекöии энеpãети÷ескоãо pежиìа
путеì оптиìизаöии упpавëения этиì pежиìоì.

Непосpеäственно контpоëиpоватü текущее зна-
÷ение Lä пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу опе-
pативнуþ коppекöиþ эëектpи÷ескоãо pежиìа ДСП
в пpеäеëах установëенной ступени напpяжения воз-
ìожно осуществëятü путеì изìенения текущеãо
зна÷ения тока äуãи Iä(τ), опpеäеëяþщеãо текущее
зна÷ение иìпеäанса поäвоäящей öепи Z(τ).

Pас÷етные зависиìости Lä(τ) = f2[Iä(τ)] иìеþт
неëинейный виä [3] и в основноì опpеäеëяþтся

напpяжениеì, поäвоäиìыì к эëектpоäу. Это äо-
поëнитеëüно усëожняет и оäновpеìенно äеëает
актуаëüныì pеøение заäа÷и коppекöии эëектpи÷е-
скоãо pежиìа путеì оптиìизаöии упpавëения
энеpãети÷ескиì pежиìоì ДСП.

Коppекöия энеpãети÷ескоãо pежиìа эëектpоäу-
ãовой пëавки возìожна пpи испоëüзовании pас÷ет-
ноãо ìетоäа стати÷еской оптиìизаöии упpавëения,
изëоженноãо в pаботах [1, 2].

С испоëüзованиеì äетеpìиниpованноãо стати÷е-
скоãо пpинöипа оптиìизаöии упpавëения фиpìой
"Энеpãосоþз" в 2004 ã. на ДСП ОАО "Севеpстаëü"
внеäpена систеìа "НЕВА — ДСП".

Пеpспективныì напpавëениеì pеøения заäа÷и
оптиìизаöии упpавëения энеpãотехноëоãи÷ескиì
пpоöессоì выпëавки стаëи в ДСП явëяется испоëü-
зование искусственных нейpонных сетей (ИНС)
в систеìах "SIMELT" фиpìы "SIMENS" и IAF,
pазpаботанной фиpìой "Neural Application Corpo-
ration" США [3].

Систеìы, основанные на испоëüзовании свойств
ИНС, обëаäаþщие свойствоì аäаптаöии, по своей
сути явëяþтся экспеpиìентаëüно статисти÷ески-
ìи. Поэтоìу они не pаскpываþт физи÷еской сущ-
ности фоpìиpования упpавëяþщих возäействий,
pассìатpивая оптиìизиpуеìый пpоöесс как "÷еp-
ный ящик".

Дëя оптиìизаöии упpавëения энеpãети÷ескиì
pежиìоì ДСП öеëесообpазно испоëüзоватü поис-
ковые ìетоäы äинаìи÷еской оптиìизаöии упpав-
ëения с испоëüзованиеì систеì автоìати÷еской
оптиìизаöии упpавëения (САОУ).

Основные поëожения поисковых ìетоäов äина-
ìи÷еской оптиìизаöии упpавëения техноëоãи÷е-
скиìи паpаìетpаìи пpоизвоäственных пpоöессов
pазpаботаны В. В. Казакеви÷еì [4].

Отсутствие пpоãpаììиpуеìых техни÷еских
сpеäств и наëи÷ие нежеëатеëüных автокоëебатеëü-
ных пpеäеëüных поисковых pежиìов pаботы извест-
ных САОУ быëи неãативныìи фактоpаìи, сäеpжи-
ваþщиìи эффективное испоëüзование таких систеì.

Повыøенная интеëëектуаëüностü САОУ пpи
фоpìиpовании упpавëяþщих возäействий опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì фактоpоì.

В øиpоко испоëüзуеìых в настоящее вpеìя
систеìах автоìати÷еской стабиëизаöии заäанных
зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìетpов (напpиìеp,
иìпеäанса в систеìе ArCOS) напpавëение и зна÷е-
ние упpавëяþщеãо возäействия (пеpеìещения эëек-
тpоäа) опpеäеëяþтся пpинятыì типовыì, в пpеäе-
ëах ПИД, законоì упpавëения и веëи÷иной и зна-
коì откëонения текущеãо зна÷ения упpавëяеìоãо
паpаìетpа от заäанноãо зна÷ения.

В поисковой интеëëектуаëüной äинаìи÷еской
САОУ заäается öеëü упpавëения: опpеäеëение и

Uф
2

Iä x xр+( )[ ]
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– Iär– a–⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
------------------------------------------------------------
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поääеpжание экстpеìаëüноãо (наиëу÷øеãо в техно-
ëоãи÷ескоì сìысëе) зна÷ения показатеëя эффек-
тивности оптиìизиpуеìоãо пpоöесса.

Напpавëение и зна÷ение упpавëяþщеãо возäей-
ствия фоpìиpуется в САОУ по pезуëüтату анаëиза
откëика (pеакöии) оптиìизиpуеìоãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса на текущее тестиpуþщее (поиско-
вое) возäействие.

Есëи изìенение откëика оптиìизиpуеìоãо па-
pаìетpа пpоисхоäит в жеëатеëüноì напpавëении,
напpиìеp, увеëи÷ивается пpи поиске ìаксиìаëü-
ной веëи÷ины, то выбpанное напpавëение упpав-
ëяþщеãо возäействия с÷итается пpавиëüныì и по-
втоpяется в посëеäуþщие ìоìенты вpеìени.

Есëи изìенение pеакöии пpоöесса пpоисхоäит
в нежеëатеëüноì напpавëении, напpиìеp, увеëи÷и-
вается пpи поиске ìиниìаëüноãо зна÷ения, то вы-
бpанное напpавëение изìенения упpавëяþщеãо
возäействия с÷итается оøибо÷ныì и в посëеäуþ-
щий ìоìент вpеìени äоëжно бытü изìенено на
пpотивопоëожное, т. е. пpовеäен pевеpс испоëни-
теëüноãо ìеханизìа (ИМ).

Существуþт pазëи÷ные äинаìи÷еские ìетоäы
поиска экстpеìуìа инеpöионноãо с запазäывани-
еì оптиìизиpуеìоãо техноëоãи÷ескоãо паpаìетpа
пpоизвоäственноãо пpоöесса [4].

Опытная пpовеpка системы 
автоматической оптимизации 

энеpгетического pежима ДСП на стенде

Дëя пpовеpки pаботоспособности и иссëеäова-
ния эффективности ìетоäа поисковой äинаìи÷е-
ской оптиìизаöии упpавëения энеpãети÷ескиì pе-
жиìоì ДСП-180 быë созäан опытный ëабоpатоp-
ный стенä, поëностüþ физи÷ески pеаëизуþщий
упpавëение энеpãети÷ескиì pежиìоì оäной фазы
ДСП пpи функöиониpовании САОУ.

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëо
установëено, ÷то äëя спеöифи÷еских усëовий эëек-
тpи÷ескоãо pежиìа ДСП в ка÷естве поисковоãо
ìетоäа äинаìи÷еской оптиìизаöии ìожно испоëü-
зоватü усовеpøенствованный øаãовый (äискpет-
ный) pежиì с совìещениеì во вpеìени поисково-
ãо тестиpуþщеãо и pабо÷еãо пеpеìещения эëектpо-
äа и остановкой эëектpоäа в ìоìент äостижения
Pä(τ)max.

В этоì сëу÷ае öеëенапpавëенное пеpеìещение
эëектpоäа инäивиäуаëüно кажäой фазы äëя äости-
жения ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìощности, выäе-
ëяеìой в эëектpи÷еской äуãе, Pä(τ)max в öеëях äос-
тижения ìаксиìаëüно возìожной ÷асовой пpоиз-
воäитеëüности ДСП G(τ)max осуществëяется äис-
кpетно на опpеäеëеннуþ веëи÷ину ΔIä.

Поскоëüку зна÷ение Pä(τ) = Pа(τ) – Pэ.п(τ), ãäе

Pа(τ) — текущее зна÷ение активной ìощности,

Pэ.п(τ) = r — ìощностü эëектpи÷еских потеpü

в кажäой фазе, то äëя поääеpжания боëее устой÷и-
воãо pежиìа ãоpения äуãи ìожно в САОУ за с÷ет
эëектpи÷ескоãо pежиìа поääеpживатü зна÷ение
Pа(τ)max.

Дискpетное изìенение pабо÷еãо тока äуãи ΔIä
опpеäеëяется выpажениеì

ΔIä = σ(τ)KИМΔτи,

ãäе σ(τ) ∈ (+1; 0; –1) — сиãнуì(знаковая)-функöия,
опpеäеëяþщая текущее напpавëение äвижения ãиä-
pавëи÷ескоãо ИМ, пеpеìещаþщеãо эëектpоä; KИМ —
постоянная скоpостü пеpеìещения эëектpоäа в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе (от 80 äо 120 ìì/с); Δτи —
пpоäоëжитеëüностü вкëþ÷ения ИМ пpи заäанноì
σ(τ) напpавëении äвижения эëектpоäа:

� пpи σ(τ) = +1 äвижение эëектpоäа напpавëено
вниз на увеëи÷ение зна÷ения тока äуãи;

� пpи σ(τ) = –1 äвижение эëектpоäа напpавëено
ввеpх на уìенüøение тока äуãи:

� пpи σ(τ) = 0 äвижение эëектpоäа не пpоисхоäит
в äвух сëу÷аях: в те÷ение паузы пpи øаãовоì pе-
жиìе иëи пpи äостижении Pä(τ)max ± ΔPн, т. е.
оптиìаëüных усëовий, ãäе ΔPн — зона не÷увст-
витеëüности, пpинятая в САОУ.

Шаãовый pежиì pаботы САОУ энеpãети÷ескиì
pежиìоì ДСП pеаëизуется в соответствии с усëо-
виеì

Δτö = Δτи + Δτп,

ãäе Δτö — заäанная пpоäоëжитеëüностü öикëа øаãо-
воãо pежиìа пеpеìещения ИМ пpи pаботе систеìы;
Δτп — пpоäоëжитеëüностü паузы (пpи σ(τ) = 0) ìе-
жäу отäеëüныìи øаãаìи ИМ, пpи÷еì äоëжно со-
бëþäатüся соотноøение Δτп . Δτö.

В САОУ äискpетно в зависиìости от äостиãну-
тоãо пpиpащения зна÷ения оптиìизиpуеìоãо па-
pаìетpа ΔPi на i-ì øаãе фоpìиpуется зна÷ение
функöии σ(τ)i+1 на посëеäуþщий (i + 1)-й øаã
в соответствии с усëовияìи [5]: 

� пpи ΔPi > 0 и есëи ΔPi – ΔPmax(i–1) + ΔPн l 0,
то σ(τ)i+1 = σ(τ)i;

� пpи ΔPi > 0 и есëи ΔPi – ΔPmax(i–1) + ΔPн < 0,
то σ(τ)i+1 = 0;

� пpи ΔPi < 0 и есëи ΔPi + ΔPн < 0, то σ(τ)i + 1 =
= –σ(τ)i.
Зäесü ΔP — текущее пpиpащение оптиìизиpуе-

ìоãо паpаìетpа, поëу÷енное в pезуëüтате i-ãо øаãа;
ΔPmax(i–1) — ìаксиìаëüное пpиpащение оптиìи-
зиpуеìоãо паpаìетpа, äостиãнутое на пpеäыäущеì
(i – 1)-ì øаãе; ΔPн — пpинятая зона не÷увстви-
теëüности САОУ.

Iä
2
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Запоìинание ΔPmax(i–1) в САОУ энеpãети÷ескиì
pежиìоì ДСП осуществëяется в соответствии с ус-
ëовиеì:

� есëи ΔPi > ΔPi –1, то ΔPmax = ΔPi;

� есëи ΔPi < ΔPi –1, то ΔPmax = ΔPi –1.

Дëя пpеäотвpащения äëитеëüной остановки
ИМ иëи пеpеìещения эëектpоäа в выбpанноì на-
пpавëении поä äействиеì техноëоãи÷еских возìу-
щений в САОУ пpеäусìотpен пpинуäитеëüный pе-
веpс ИМ по исте÷ении заäанноãо интеpваëа вpе-
ìени Δτв.

Пpи иссëеäовании эффективности pеаëüноãо
функöиониpования pазëи÷ных поисковых ìетоäов
äинаìи÷еской оптиìизаöии упpавëения эëектpи-
÷ескиì pежиìоì ДСП на коìпüþтеpизиpованноì
стенäе быëо пpинято сëеäуþщее усëовие: иссëе-
äуеìый пpоãpаììно pеаëизованный на пеpсонаëü-
ноì коìпüþтеpе (ПЭВМ) pежиì pаботы САОУ
äоëжен обеспе÷иватü выпоëнение всех необхоäиìых
опеpаöий по упpавëениþ эëектpи÷ескиì pежиìоì
ДСП, вкëþ÷ая пpоöеäуpы зажиãания äуãи и ëик-
виäаöиþ техноëоãи÷ескоãо коpоткоãо заìыкания
и обpыва äуãи, в автоìати÷ескоì pежиìе саìо-
стоятеëüно.

Поëожитеëüныìи свойстваìи поисковых САОУ
эëектpи÷ескиì pежиìоì ДСП, обеспе÷иваþщиìи
повыøеннуþ интеëëектуаëüностü упpавëения, яв-
ëяþтся:

� отсутствие какой-ëибо пpеäваpитеëüной инфоp-
ìаöии о текущеì виäе и текущеì поëожении ста-
ти÷еской хаpактеpистики в кооpäинатах "упpав-

ëяþщее возäействие Iä(τ)" — "оптиìизиpуеìый
паpаìетp Pä(τ), Pа(τ), G(τ)";

� äетеpìиниpованный (физи÷ески обоснованный)
поäхоä к фоpìиpованиþ упpавëяþщеãо возäей-
ствия — пеpеìещения эëектpоäа кажäой фазы
äëя выбpанной ступени тpансфоpìатоpа.

Тpаектоpия поисковоãо пpоöесса и поääеpжа-
ния Pа(τ)max в пpоöессе всей эëектpоäуãовой пëав-
ки на коìпüþтеpизиpованноì стенäе в пëоскости
"Iä(τ) — Pа(τ)" пpеäставëена на pис. 3.

Испоëüзование паpаìетpа Pа(τ) вìесто Pä(τ) пpи
иссëеäовании pежиìов pаботы САОУ на коìпüþ-
теpизиpованноì стенäе с то÷ки зpения pеаëизаöии
ìетоäа äинаìи÷еской оптиìизаöии не иìеет пpин-
öипиаëüноãо зна÷ения и опpеäеëяется äвуìя факто-
pаìи:

� боëее устой÷ивыì pежиìоì ãоpения äуãи пpи
нескоëüко боëüøеì токе äуãи (коpоткой äуãе) и
пpеäпо÷титеëüноì отноøении техноëоãов к это-
ìу паpаìетpу [2]; 

� боëее äоступноãо äëя пpяìоãо контpоëя текуще-
ãо зна÷ения Pа(τ) по сpавнениþ с pас÷етныì
зна÷ениеì Pä(τ).

Обеспе÷ение ìаксиìаëüно возìожной пpоизво-
äитеëüности ДСП путеì поääеpжания Pа(τ)max иëи
Pä(τ)max оäновpеìенно способствует снижениþ
уäеëüноãо pасхоäа äоpоãостоящей эëектpоэнеpãии,
а зна÷ит, и себестоиìости выпëавки стаëи.

Стpуктуpа системы оптимального упpавления 
энеpгетическим pежимом электpодуговой плавки 

в ДСП-180

Зависиìостü общеãо коëи÷ества эëектpи÷еской
энеpãии и уäеëüноãо коëи÷ества эëектpоэнеpãии,
затpа÷енноãо на выпëавку тонны стаëи, от суто÷-
ноãо пpоизвоäства ДСП-180 ЭСПЦ ОАО "ММК"
пpивеäена на pис. 4.

Пpеäставëенная зависиìостü свиäетеëüствует
о пpавиëüности выбоpа в ка÷естве кpитеpия опти-
ìизаöии упpавëения эëектpи÷ескиì pежиìоì свеpх-
ìощных ДСП показатеëя ìаксиìаëüной пpоизво-
äитеëüности пе÷и.

Эëектpи÷еский pежиì пpи выпëавке стаëи
в свеpхìощных ДСП, особенно в на÷аëüный пеpиоä
pаспëавëения ìетаëëоøихты, совìещенный с за-
ëивкой ÷уãуна, хаpактеpизуется неустой÷ивостüþ.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения опеpативности и эффек-
тивности упpавëение энеpãети÷ескиì pежиìоì
свеpхìощных ДСП-180 öеëесообpазно осуществ-
ëятü по äвухконтуpной схеìе, вкëþ÷аþщей основ-
ной стабиëизиpуþщий контуp и коppектиpуþщий
оптиìизиpуþщий контуp.

В ка÷естве основноãо стабиëизиpуþщеãо конту-
pа испоëüзуется существуþщая систеìа упpавëе-

Pис. 3. Экспеpиментальная тpаектоpия поискового pежима оп-
pеделения Pа(t)max пpи функциониpовании САОУ электpиче-

ским pежимом в кооpдинатах "Iд(t) — Pа(t)" в пpоцессе элек-

тpодуговой плавки на опытном лабоpатоpном стенде:
1 — стати÷еская хаpактеpистика пpоöесса в на÷аëе пëавки; 2 —
стати÷еская хаpактеpистика в конöе пëавки; 3 — тpаектоpия
поисковоãо пpоöесса P

а
[Iä(τ)]
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ния ArCOS, обеспе÷иваþщая выпоëнение сëеäуþ-
щих функöий:
� пеpекëþ÷ение ступеней напpяжения по хоäу

эëектpопëавки;
� зажиãание äуãи;
� ëиквиäаöиþ техноëоãи÷еских коpотких заìыка-

ний;
� пеpеìещение эëектpоäа в pабо÷уþ зону путеì

стабиëизаöии пpоãpаììно заäанноãо зна÷ения
иìпеäанса (тока äуãи).
У÷итывая жесткие контpактные ус-

ëовия, накëаäываеìые на pежиì экс-
пëуатаöии ArCOS, pеаëизаöиþ коppек-
тиpуþщеãо контуpа öеëесообpазно осу-
ществитü с испоëüзованиеì äопоëни-
теëüноãо оте÷ественноãо (КP-300) иëи
иìпоpтноãо (SIMENS S7-400) контpоë-
ëеpов.

Упpощенная стpуктуpная схеìа пpеä-
ëаãаеìоãо ìетоäа коppекöии энеpãети÷е-
скоãо pежиìа эëектpоäуãовой пëавки в
ДСП-180 пpивеäена на pис. 5.

Инфоpìаöионные сиãнаëы о текущих
зна÷ениях тока I(τ) и напpяжения U(τ)
с изìеpитеëüных тpансфоpìатоpов оäно-
вpеìенно поäаþтся в систеìу упpавëе-
ния эëектpоäаìи ArCOS, в бëок pас÷ета
ìощности äуãи и в бëок упpавëения БУ.

Систеìа упpавëения эëектpоäаìи
ArCOS вывоäит эëектpи÷еский pежиì
в зону pекоìенäуеìых [3] pабо÷их токов
иëи пpоãpаììно заäанных зна÷ений иì-
пеäанса, пpибëиженно соответствуþщуþ
сpеäнеìу зна÷ениþ ìощности в пpеäе-
ëах текущеãо øаãа пpоãpаììы.

Наëи÷ие синфазно pаботаþщих кëþ÷ей K1 и K3
пpи необхоäиìости позвоëяет поëностüþ искëþ-
÷итü вëияние äинаìи÷еской коppекöии и обеспе-
÷ивает пеpехоä на существуþщий пpоãpаììный
pежиì энеpãопотpебëения ДСП.

В бëоке pас÷ета ìощности äуãи вы÷исëяþтся
зна÷ения Pа(τ) и Pä(τ). Дëя поäавëения высоко÷ас-
тотной составëяþщей сиãнаëов, пpопоpöионаëü-
ных Pа(τ) иëи Pä(τ), испоëüзуется фиëüтp.

Pис. 4. Зависимость общего количества электpической энеpгии (а) и удельного количества электpоэнеpгии (б), затpаченного на вы-
плавку тонны стали, от суточного пpоизводства ДСП-180 ЭСПЦ ОАО "ММК"

Pис. 5. Стpуктуpная схема pеализации алгоpитма оптимизации энеpгетического
pежима электpодуговой плавки в ДСП-180:
ДСП — äуãовая стаëепëавиëüная пе÷ü; ПТ — пе÷ной тpансфоpìатоp; ПСН —
пеpекëþ÷атеëü ступеней напpяжения; ArCOS — систеìа упpавëения пеpеìе-
щениеì эëектpоäов и пеpекëþ÷ениеì ступеней напpяжения; БУ — бëок
упpавëения; САО — систеìа автоìати÷еской оптиìизаöии упpавëения; K1,
K2, K3 — кëþ÷и выбоpа pежиìа pаботы; PУ — узеë pу÷ноãо упpавëения
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Инфоpìаöия о зна÷ении Pä(τ) поäается в САОУ,
pеаëизуþщуþ пpинятый ìетоä äинаìи÷еской коp-
pекöии пpоãpаììно заäанноãо pежиìа энеpãопо-
тpебëения путеì опpеäеëения и поääеpжания
Pä(τ)max иëи Pа(τ)max.

В бëоке упpавëения БУ pеаëизована функöия
"фëаãа вкëþ÷ения коppекöии", котоpая опpеäеëяет
pежиì упpавëения кëþ÷аìи K1 и K3.

Пpи вкëþ÷ении ДСП зна÷ение функöии "фëаãа
коppекöии" pавно "0". Пpи этоì кëþ÷и K1 и K3 на-
хоäятся в pазоìкнутоì состоянии (pабота САОУ
запpещена). Кëþ÷ K2 нахоäится в поëожении 1.
Упpавëение систеìой пеpеìещения эëектpоäа фа-
зы осуществëяет систеìа ArCOS в автоìати÷ескоì
pежиìе. Пpи äостижении тока äуãи, заäанноãо
зна÷ениеì иìпеäанса äëя выбpанной ступени на-
пpяжения ПТ, функöия "фëаã вкëþ÷ения коppек-
öии" пpиниìает зна÷ение "1". Это озна÷ает pазpе-
øение функöиониpования САОУ путеì оäновpе-
ìенноãо вкëþ÷ения кëþ÷ей K1 и K3.

Пpи этоì кëþ÷ K1 вкëþ÷ает в pаботу оптиìизи-
pуþщий аëãоpитì упpавëения (ОАУ), а кëþ÷ K3 по-
звоëяет у÷итыватü систеìе ArCOS коppектиpуþщуþ
попpавку ΔZкоp пpи упpавëении эëектpоãиäpавëи÷е-
ской систеìой упpавëения пеpеìещениеì эëектpоäов.

В ìоìент возникновения пpоизвоäственной си-
туаöии, коãäа неöеëесообpазно пpовеäение коppек-
öии (обpыв äуãи иëи техноëоãи÷еское коpоткое за-

ìыкание), функöия "фëаã вкëþ÷ения коppекöии"
пpиниìает зна÷ение "0". Пpи этоì упpавëение äви-
жениеì эëектpоäов осуществëяет систеìа ArCOS,
котоpая посëе вывоäа pежиìа на заäанное зна÷ение
иìпеäанса (сиëы тока) снова pазpеøает pаботу САОУ.

Кëþ÷ K2 опpеäеëяет pежиì упpавëения пеpеìе-
щениеì эëектpоäов: автоìати÷еский — в поëоже-
нии 1, äистанöионный от бëока PУ (pу÷ное упpав-
ëение) — в поëожении 2.

Заключение

По äанныì [3] испоëüзование систеì автоìати-
÷еской оптиìизаöии упpавëения энеpãети÷ескиì
pежиìоì ДСП позвоëяет поëу÷итü ãоäовой эконо-
ìи÷еский эффект от 1,2 äо 2,5 ìëн pуб. за с÷ет уве-
ëи÷ения пpоизвоäитеëüности ДСП на 1,7 % и сни-
жения затpат эëектpи÷еской энеpãии на 2...2,4 %.
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Упpавление пpоцессом 
кpисталлизации сплава В95

Успехи, äостиãнутые в обëасти наноинäустpии

пpи pеøении пpобëеìы уëу÷øения коìпëекса

свойств ìетаëëов, основаны на боëее эффективной

оpãанизаöии ìежатоìных и эëектpонных взаиìо-

äействий по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìетаë-

ëуpãи÷ескиìи техноëоãияìи.

В то же вpеìя саì пpоöесс пpиãотовëения нано-

÷астиö — сëожный и тpуäоеìкий, а возìожности

изãотовëения pеаëüных заãотовок и изäеëий —

весüìа оãpани÷енные.

Пpеäëаãается äëя фоpìиpования пëотноупако-

ванных фpаãìентов наностpуктуp накëаäыватü äав-

ëение на ìетаëë äо на÷аëа кpистаëëизаöии.

С у÷етоì тоãо, ÷то уpовенü äавëения, пpиìеняе-

ìоãо в пpоöессах жиäкой øтаìповки и ëитüя поä

äавëениеì, составëяет не боëее 300 МПа, на äан-

ноì этапе иссëеäований паpаìетpы пpиìеняеìоãо

обоpуäования и техноëоãи÷еской оснастки быëи вы-

бpаны из усëовия повыøения äавëения äо 400 МПа. 

Пpедставлены pезультаты исследований кpисталлизации
высокопpочного алюминиевого сплава В95 в условиях нало-
жения давления 400 МПа. Установлено, что сжимаемость
кpисталлизующегося металла может достигать 12,4 %.
Благодаpя упpавлению паpаметpами пpоцесса достигнуто
квазитвеpдое состояние до начала кpисталлизации, уплотне-
ние дендpитных ячеек и легкоплавкой эвтектики во вpемя кpи-
сталлизации. Пpи pавной пpочности с дефоpмиpованным ме-
таллом литой сплав В95 в заготовке pазмеpами ∅90 × 180 мм
имеет в 1,2 pаза более высокий пpедел текучести.

Ключевые слова: объект со скpытыми свойствами, упpу-
гость, сжимаемость, шиpотно-импульсная модуляция, сис-
тема упpавления.
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Методика исследования пpоцесса

Схеìа заëивки фоpìы ìетаëëоì и
наëожения äавëения с поìощüþ пpес-
суþщих пëунжеpов пpивеäена на pис. 1,
а на pис. 2 показано pаспоëожение äат-
÷иков паpаìетpов иссëеäуеìоãо пpо-
öесса.

Как виäно на pис. 1, пpавый пëун-
жеp 8 пеpекpывает заëиво÷ное отвеp-
стие 10, посëе ÷еãо в pаботу вкëþ÷ается
ëевый пëунжеp 2. Есëи äавëение накëа-
äыватü äостато÷но быстpо, то пpи оп-
pеäеëенноì пеpеãpеве ìетаëëа ìожно
пеpевести pаспëав в состояние всесто-
pоннеãо сжатия, а äаëее посëе кpи-
стаëëизаöии и охëажäения ìожно изу-
÷итü, как пpоöесс наëожения äавëения
вëияет на фоpìиpование стpуктуpы и
свойств ìетаëëа.

Анализ pезультатов исследований

Уже на этапе пpеäваpитеëüных иссëеäований
быëо отìе÷ено, ÷то пpи опpессовке ìассивных от-
ëивок на коìпенсаöиþ их усаäки тpебуется äопоë-
нитеëüный объеì ∼10 % от общеãо объеìа [1].

Осöиëëоãpафиpование пеpеìещения пëунжеpов,
изìенения äавëения в ãиäpосистеìе, изìенения
усиëия запиpания фоpìы позвоëиëи уто÷нитü зна-
÷ение сжиìаеìости жиäкоãо ìетаëëа и установитü
важные кинети÷еские законоìеpности.

Хаpактеpный виä осöиëëоãpаììы пpеäставëен
на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Факти÷е-
ские изìенения зна÷ений изìеpяеìых паpаìетpов
показаны на pис. 4.

На осöиëëоãpаììе (сì. рис. 3) øëейф в виäе пи-
ëообpазной ëинии от отìетки –2 сëева äо отìетки 4
äает инфоpìаöиþ о äвижении пëунжеpа 1 спpава

наëево. Масøтаб по оси вpеìени — 0,01 с, т. е.
öифpе 1000 соответствует отpезок вpеìени 10 с.
Виäно, ÷то в те÷ение пpиìеpно 8 с пеpвый пëунжеp
вна÷аëе о÷енü быстpо, затеì с заìеäëениеì вхоäит
внутpü отëивки и äаëее остается в неизìенноì по-
ëожении, так как соответствуþщий поpøенü ãиä-
pоöиëинäpа äохоäит äо упоpа. Хоä пëунжеpа 1 со-
ставëяет 150 ìì. Чеpез 8 с в pаботу вкëþ÷ается
пëунжеp 2 (спëоøная ÷еpная ëиния), котоpый вна-
÷аëе быстpо, а затеì по экспоненте во вpеìени,
пpиìеpно äо 72 с опpессовывает жиäкий ìетаëë,
еãо хоä составëяет 125 ìì.

Светëой ëинией от отìетки пpиìеpно 0,5 по-
казано изìенение äавëения pабо÷ей жиäкости
в ãиäpосистеìе от 0 äо 10 МПа. Виäно, ÷то во вpе-
ìя вкëþ÷ения ãиäpопpивоäа пëунжеpа пpотекает
пеpехоäный пpоöесс — äавëение паäает, затеì

Pис. 2. Схема pасположения датчиков

Pис. 1. Схема пpоцесса:
1 — øток ãиäpоöиëинäpа; 2 — пëунжеp пpессуþщий ëевый; 3 — основание; 4 —
ìатpиöа; 5 — поëостü фоpìы, запоëненная жиäкиì ìетаëëоì; 6 — коëüöо; 7 —
÷аøа заëивная; 8 — пëунжеp пpессуþщий пpавый; 9 — øтуöеp вакууìной систе-
ìы; 10 — заëиво÷ное отвеpстие
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в pежиìе коëебаний еãо зна÷ение постоянно на-
pастает.

Наконеö, в ëевоì веpхнеì уãëу светëой такой же
ëинией показано изìенение поëожения поpøня-
ìуëüтипëикатоpа. Во вpеìя снижения äавëения
ìуëüтипëикатоp отхоäит назаä, пpи этоì усиëие на
поäвижнуþ пëиту не боëее 0,3 МН, но коãäа äавëе-
ние в ãиäpосистеìе äостиãает 10 МПа, это усиëие
возpастает äо 3 МН. Есëи äавëение на жиäкий ìе-
таëë в ìоìент отхоäа ìуëüтипëикатоpа буäет боëü-
øе 40 МПа, ìожет пpоизойти pаскpытие фоpìы и
выпëеск ìетаëëа по пëоскости сìыкания ìатpиö.
Такой pежиì pаботы неäопустиì, поэтоìу пëун-
жеpы 1 и 2 вкëþ÷аþтся в pаботу поо÷еpеäно с ин-
теpваëоì 8 с. В пpавой ÷асти осöиëëоãpаììы по-
казано äвижение пëунжеpов и ìуëüтипëикатоpа
в исхоäное поëожение.

В табëиöе пpивеäены ÷исëовые зна÷ения паpа-
ìетpов в фиксиpованные ìоìенты вpеìени.

Гpафик изìенения сжиìаеìости ìетаëëа пpи-
веäен на pис. 5, из котоpоãо сëеäует, ÷то в пеpвые
8...10 с жиäкий ìетаëë, не оказывая заìетноãо со-
пpотивëения, сжиìается äо то÷ки R (∼10 %), а äаëее
сëеäует фаза ìеäëенноãо изìенения объеìа в те-
÷ение 80...100 с.

Установëенная законоìеpностü существенно pас-
øиpяет пpеäставëения о повеäении жиäкоãо ìетаë-
ëа в усëовиях наëожения стати÷ескоãо äавëения,
но не в поëной ìеpе pаскpывает еãо свойства как
объекта упpавëения (ОУ). Дëя созäания эффектив-
ной систеìы упpавëения наëожениеì äавëения
необхоäиìо опpеäеëитü также зна÷ения паpаìет-
pов, котоpые опpеäеëяþт свойства объекта. Таки-

Данные для расчета коэффициента сжимаемости жидкого металла

№ п/п Вреìя, с

Хоä пëунжеров, ìì Давëение, МПа
Объеì запрессованноãо 

ìетаëëа, сì3
Коэффиöиент 

сжиìаеìости, %1 2
Рабо÷ей

жиäкости
В жиäкоì
ìетаëëе

1 1 3 0 — — 2,4 0,13
2 2 9 0 — — 7,3 0,40
3 3 20 0 3 50 16,2 0,90
4 4 50 0 4 150 40,5 2,25
5 5 80 0 6 200 64,8 3,55
6 6 140 0 6,5 250 113,4 6,25
7 7 150 0 9 300 120,15 6,60
8 8 150 0 9,5 320 120,15 6,60
9 9 150 40 9 340 152,5 8,40

10 10 150 55 9,3 350 164,6 9,10
11 12 150 65 9,6 370 172,7 9,50
12 15 150 85 10 400 188,9 10,40
13 20 150 95 10 400 197,0 10,90
14 25 150 106 10 400 206 11,2
15 30 150 112 10 400 211 11,7
16 35 150 115 10 400 213 11,8
17 40 150 120 10 400 218 12,1
18 50 150 122 10 400 220 12,3
19 60 150 124 10 400 222 12,4
20 70 150 125 10 400 223 12,4

Pис. 5. Изменение сжимаемости по ходу пpоцесса 

Pис. 4. Pезультаты обpаботки осциллогpаммы 



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 21

ìи паpаìетpаìи явëяþтся зна÷ения уäеëüных теп-
ëовых потоков, зна÷ения ãpаäиентов теìпеpатуp-
ных поëей, уpовенü энеpãии ìежатоìных взаиìо-
äействий и äp.

Скpытые свойства объекта упpавления

Названные паpаìетpы не поääаþтся непосpеä-
ственноìу изìеpениþ, а теоpети÷еская база анаëи-
ти÷еских pас÷етов не созäана. Поэтоìу pазpабаты-
ваеìая систеìа упpавëения с поëныì пpавоì ìо-
жет бытü отнесена к кëассу систеì позиöионноãо
упpавëения со скpытыìи свойстваìи [2]. В äанноì
сëу÷ае такиì скpытыì свойствоì явëяется "сжиìае-
ìостü" жиäкоãо ìетаëëа, описываеìая экспонен-
öиаëüной зависиìостüþ с то÷кой пеpеãиба, хаpак-
теpизуþщей пеpехоä из состояния относитеëüно
быстpой сжиìаеìости на веëи÷ину ∼10 % в состоя-
ние заìеäëенной сжиìаеìости поä äавëениеì не
ìенее 400 МПа на веëи÷ину ∼2,5 %.

Пpеäпоëожитеëüно такое повеäение ìожно пpеä-
ставитü, испоëüзуя ìоäеëü "жестких сфеp" [3], со-
ãëасно котоpой в äанноì объеìе ìожно pазìеститü
некотоpое ÷исëо сфеp. Коãäа все сфеpы сжаты внеø-
ниì äавëениеì и нахоäятся в состоянии контакта,
äаëüнейøее увеëи÷ение äавëения ìожет не пpивес-
ти к увеëи÷ениþ ÷исëа pазìещаеìых атоìов. Такиì
обpазоì, ìоäеëü "жестких сфеp" объясняет наëи-
÷ие пpеäеëа сжиìаеìости, но не pаскpывает наëи-
÷ие то÷ки пеpеãиба.

Возìожно, ìежатоìные взаиìоäействия в жиä-
коì ìетаëëе иìеþт боëее сëожный хаpактеp, поэто-
ìу пpеäставëения о ìоäеëи необхоäиìо pасøиpитü.

В сëеäуþщей сеpии экспеpиìентов быëо обpа-
щено вниìание на повеäение ìетаëëа пpи быстpоì
сбpосе äавëения. Есëи сжиìаеìостü связана ис-
кëþ÷итеëüно с запоëнениеì пустот, то посëе снятия
äавëения ни о какоì возвpате к пеpвона÷аëüноìу
объеìу не ìожет бытü pе÷и.

На осöиëëоãpаììе, пpеäставëенной на pис. 6
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), виäно, ÷то в ìоìент
откëþ÷ения äавëения в ãиäpосистеìе оба пpессуþ-
щих пëунжеpа отхоäят назаä, а пpи повтоpноì
вкëþ÷ении они быстpо заниìаþт пpежние позиöии,
так ÷то общий хаpактеp кpивой несущественно от-
ëи÷ается от ãpафика äвижения пpи непpеpывной
поäа÷е äавëения. Усиëие, необхоäиìое äëя возвpа-
щения пëунжеpов, с у÷етоì тpения и схватывания
с твеpäыì ìетаëëоì ìожет äостиãатü 15...20 кН.
Сëеäоватеëüно, уже на pанних стаäиях опpессовки
ìежäу атоìаìи накапëивается упpуãая энеpãия,
а в ìоìент откëþ÷ения äавëения ìетаëë веäет себя
как сжатая пpужина, оттаëкиваþщая пpессуþщие
пëунжеpы.

Допоëниì ìоäеëü сфеp пpеäставëениеì об упpу-
ãоì повеäении этих сфеp. Заìетиì, ÷то наëожение

äавëения в pежиìе иìпуëüсной ìоäуëяöии (пеpиоä
10 с, откëþ÷ение 1 с) показывает, ÷то со вpеìенеì
"упpуãое посëеäействие" сжатоãо ìетаëëа уìенü-
øается, и оно ис÷езает поëностüþ, коãäа экспо-
нента сжиìаеìости äостиãает ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения.

Пpиpоäа упpуãих сиë в жиäкоì ìетаëëе ìожет
бытü связана с наëи÷иеì ãазов, pаствоpенных в ìе-
таëëе, но это ëиøü оäна из составëяþщих, пpи÷еì
незна÷итеëüная. В то÷ке R сжиìаеìостü ìетаëëа
äостиãает 10 %, äавëение 400 МПа, отсþäа ìоäуëü
упpуãости жиäкоãо ìетаëëа E = 4 ГПа.

Упpуãостü — важное свойство ОУ, опpеäеëяþ-
щее возìожностü pаспpостpанения энеpãии в объ-
еìе на тpебуеìоì уäаëении от пpессуþщеãо пëун-
жеpа, а также pавноìеpноãо сбëижения и упëотне-
ния атоìов.

В то же вpеìя сpавнение повеäения пpавоãо и
ëевоãо пëунжеpов показывает, ÷то их pеакöия на
сбpос äавëения неоäинаковая. Пpавый пëунжеp,
котоpый вкëþ÷ен пеpвыì и к ìоìенту вкëþ÷ения
ëевоãо остановиëся, пpоявëяет pефëексы ìенüøей
аìпëитуäы, а уãасание pефëексов пpоисхоäит уже
посëе тpетüеãо иìпуëüса. Это навоäит на пpеäпоëо-
жение, ÷то энеpãия в объеìе, пpиëеãаþщеì к оäно-
ìу из пëунжеpов, отëи÷ается по веëи÷ине от энеp-
ãии в объеìе, контpоëиpуеìоì äpуãиì пëунжеpоì.
Отсþäа сëеäуþщее свойство ОУ — pазный уpовенü
уäеëüной, т. е. отнесенной к еäиниöе объеìа, энеp-
ãии. Pазëи÷ие в уpовнях уäеëüных энеpãий, нако-
пëенных пpи наëожении äавëения, ìожно связатü
с несиììетpи÷ныì pаспpеäеëениеì теìпеpатуpных
поëей, с обpазованиеì аãpеãатов и атоìных кëасте-
pов, закëиниваþщих pаспpостpанение ìетаëëа из
оäних зон в äpуãие.

Засëуживает также вниìания постепенное от
öикëа к öикëу уìенüøение аìпëитуäы "отскоков"
пëунжеpов, ÷то, по наøеìу ìнениþ, ìожет бытü
связано с pазвитиеì кpистаëëизаöии и уìенüøе-
ниеì уpовня накопëенной энеpãии упpуãоãо сжа-
тия атоìов. Пеpефpазиpуя, ìожно сказатü, ÷то пpи
äанноì äавëении уpовенü упpуãой энеpãии пpо-
поpöионаëен объеìу жиäкости.

Становится понятныì, по÷еìу в свое вpеìя
А. К. Беëопухов по повоäу пpобëеìы повыøения
пëотности отëивок пpи ëитüе поä äавëениеì выска-
заë ìнение, ÷то ëокаëüная поäпpессовка не явëя-
ется pаäикаëüныì сpеäствоì, и пpи этоì указаë на
необхоäиìостü соãëасования наëожения äавëения
с ãиäpоäинаìи÷ескиìи и теpìоäинаìи÷ескиìи pе-
жиìаìи запоëнения фоpìы [4].

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае иссëеäования пpове-
äены на ìоäеëüных отëивках; запоëнение фоpìы
пpоисхоäит свобоäной заëивкой, вëияние туpбу-
ëентности свеäено к ìиниìуìу. Что же касается
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äинаìики тепëовых пpоöессов и ее вëияния на
пpоявëения свойств ОУ, то äëя äвижения в этоì
напpавëении в pаботе [5] наìи пpеäëожен экспеpи-
ìентаëüно-анаëити÷еский ìетоä и соответствуþ-
щая ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя оöенки состояния
ОУ на pазных этапах фоpìиpования еãо стpуктуpы
и свойств.

Моделиpование тепловых пpоцессов

В pезуëüтате ìоäеëиpования выявëены законо-
ìеpности, пpоëиваþщие свет на pяä äpуãих свойств
ОУ, ка÷ественныì обpазоì изìеняþщие тpаäиöи-
онные пpеäставëения о составе и стpуктуpе пpиìе-
няеìых ìатеpиаëов, о теìпеpатуpных pежиìах и вpе-
ìенных интеpваëах наëожения äавëения, о стpук-
туpе систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения.

Гpафи÷ески pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеä-
ставëены на pис. 7. Пpавая ÷астü — это стенка фоp-
ìы. Зäесü пpивеäены экспеpиìентаëüные зависи-
ìости, котоpые в pас÷етах теìпеpатуpных поëей
в отëивке испоëüзованы в ка÷естве описания ãpа-
ни÷ных усëовий. Соответственно, сëева äëя pазëи÷-
ных ìоìентов вpеìени пpивеäено pаспpеäеëение
теìпеpатуp в стенке отëивки.

В пpоöессе ìоäеëиpования ваpüиpоваëи сте-
пенü пеpеãpева pаспëава и на÷аëüнуþ теìпеpатуpу
фоpìы. 

Установëено, ÷то в усëовиях наëожения äавëения,
коãäа ìежäу заëитыì ìетаëëоì и фоpìой устанав-
ëивается äостато÷но пëотный (без зазоpа) тепëовой
контакт, интенсивностü тепëообìена существенно
возpастает, и уже в пеpвые секунäы на повеpхности
ìетаëëа обpазуется коpка, а пpиконтактные сëои
фоpìы наãpеваþтся äо высокой теìпеpатуpы.

Дëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü pавноìеpнуþ по
всеìу объеìу стpуктуpу, как показано в pаботе [6],
необхоäиìо накëаäыватü äавëение пpи отсутствии
тепëообìена.

Повыøение на÷аëüной теìпеpатуpы фоpìы и
увеëи÷ение степени пеpеãpева pаспëава пpивеëо
к тоìу, ÷то обpазуþщаяся в пеpвые ìоìенты вpе-
ìени посëе заëивки коpка за с÷ет пpитока тепëа
изнутpи pаспëавëяется. Это äает возìожностü поä-
нятü äавëение и опpессоватü ìетаëë непосpеäст-
венно у повеpхности контакта с фоpìой. Такиì
обpазоì, установëено, ÷то необхоäиìая äëя наëо-
жения äавëения на жиäкий ìетаëë теìпеpатуpа
фоpìы tф = 220 °C, а теìпеpатуpа заëиваеìоãо ìе-
таëëа tз = 850 °C.

Уìестно отìетитü, ÷то попытки изìеpитü теì-
пеpатуpу внутpи отëивки не äаëи pезуëüтатов, по-
тоìу ÷то за÷ехëенный спай пpоявëяет запазäыва-
ние, а откpытый спай поäвеpжен вëияниþ ìехани-
÷еских сиë от äвижения ìетаëëа и пpоникновениþ
ìетаëëа вäоëü эëектpоäов.

Фоpмиpование микpостpуктуpы

Иссëеäование ìикpостpуктуpы
поëу÷енных ìоäеëüных отëивок пока-
заëо, ÷то ãëавная öеëü наëожения äав-

ëения — сфоpìиpоватü пëотнуþ pав-
ноìеpнуþ во всеì объеìе стpуктуpу —
ìожет бытü äостиãнута пpи выпоëне-
нии äопоëнитеëüных усëовий.

Как виäно из pис. 8 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки), ìикpостpуктуpа
ëитоãо спëава В95 существенно пpи-
бëижена к ìикpостpуктуpе тоãо же
спëава в äефоpìиpованноì состоя-
нии [7].

Пpи äостиãнутоì уpовне äавëения
ìеханизì кpистаëëизаöии не изìеня-
ется. Аìоpфное иëи квазикpистаëëи-
÷еское состояние, pавно как нанокpи-
стаëëи÷еское, не зафиксиpовано. Из
pаспëава выäеëяется α-твеpäый pас-
твоp, а на ãpаниöу вытесняется ëеãко-
пëавкая эвтектика. Пpи высокой сте-
пени ëеãиpованности спëава В95
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то теìпеpатуpа

пëавëения эвтектики  ≈ 590...600 °C.tэ
пëPис. 7. Pаспpеделение темпеpатуpы в фоpме и отливке:

1 — 4 с; 2 — 8 с; 3 — 12 с; 4 — 20 с; 5 — 50 с; 6 — 80 с 
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Эта теìпеpатуpа, как виäно на pис. 7, бëизка к теì-
пеpатуpе контакта tк. 

Отсþäа ìожно пpеäставитü кpайний сëу÷ай, ко-
ãäа по оси отëивки теìпеpатуpа äостиãëа pавновес-
ноãо соëиäуса, т. е. в основной ìассе ìетаëë закpи-
стаëëизоваëся и äавëение отсутствует, по ãpаниöаì
зеpен остается эвтектика, котоpая кpистаëëизует-
ся, но уже без вëияния äавëения.

Такая кpистаëëизаöия ìожет пpивести к пpояв-
ëениþ усаäки, к pазpыхëениþ ìетаëëа, к потеpе
пpо÷ностных и пëасти÷еских свойств. Поэтоìу теì-
пеpатуpу на повеpхности контакта поääеpживаëи
на уpовне  – tк = 10...20 К, ÷то обеспе÷иваëо на-
пpавëенное äвижение кpистаëëов эвтектики от пе-
pифеpии к öентpу.

Пpисутствие эвтектики в кpистаëëизуþщеìся
pаспëаве ìожет äатü и поëожитеëüный эффект.

Деëо в тоì, ÷то пеpехоä ìетаëëа из жиäкоãо
в твеpäое состояние сопpовожäается не тоëüко ÷ис-
то теpìи÷ескиì уìенüøениеì объеìа, связанныì
с охëажäениеì, но и аноìаëüныì уìенüøениеì
объеìа в ìоìент пеpехоäа атоìов из жиäкоãо со-
стояния в кpистаëëи÷еское. По pазныì äанныì,
усаäка пpи этоì ìожет составëятü 0,3...0,5 %. И ес-
ëи эвтектика, как показано на pис. 7, обвоëакивает
зеpна α-твеpäоãо pаствоpа и обpазует, такиì обpа-
зоì, систеìу сообщаþщихся канаëов, то пpи наëо-
жении äавëения со стоpоны незакpистаëëизовав-
øеãося объеìа pаспëава пpеäоставëяется возìож-
ностü пpоäавëиватü ìетаëë не тоëüко в äвухфазнуþ
зону, но и зна÷итеëüно ãëубже на pасстояние а

(pис. 7) и коìпенсиpоватü усаäку таì,
ãäе в обы÷ных усëовиях ее коìпенсиpо-
ватü невозìожно.

Синтез системы упpавления пpоцессом

Сëеäует заìетитü, ÷то упpавëение äан-
ныì объектоì со скpытыìи свойстваìи,
возìожно, связано с созäаниеì систеìы
упpавëения с пеpеìенной стpуктуpой.
Деëо в тоì, ÷то фоpìиpование тpебуе-
ìоãо кpистаëëи÷ескоãо стpоения пpоис-
хоäит посëеäоватеëüно от повеpхности
контакта с фоpìой вãëубü к оси отëивки,
и пpи этоì паpаìетpы теìпеpатуpных
поëей и äавëения во вpеìени и в пpо-
стpанстве ìоãут изìенятüся по pазныì
тpаектоpияì. Из ìножества возìожных
со÷етаний необхоäиìо выбpатü такой
ваpиант, котоpый обеспе÷ивает äости-
жение öеëей упpавëения, в äанноì сëу-
÷ае, уëу÷øение свойств ìетаëëопpоäук-
öии. Это возìожно за с÷ет наëожения
опpеäеëенных оãpани÷ений, испоëüзо-

вания пpинöипов теpìинаëüноãо, аäаптивноãо,
интеëëектуаëüноãо упpавëения.

Пpежäе всеãо, важно обpатитü вниìание на такие
этапы упpавëения, как: 
� тепëовое взаиìоäействие заëитоãо ìетаëëа с по-

веpхностüþ фоpìы от на÷аëа контакта äо äос-
тижения теìпеpатуpы контакта, вкëþ÷ая и вpе-
ìя pаспëавëения коpки кpистаëëов, — фазу 1; 

� опpессовку жиäкоãо ìетаëëа — фазу 2;
� выäеpжку äëя снижения теìпеpатуpы контакта —

фазу 3; 
� повыøение äавëения и пpоäавëивание ìетаëëа

äëя коìпенсаöии усаäки ëеãкопëавкой эвтекти-
ки — фазу 4.
В фазе 1 контpоëиpуеìыì паpаìетpоì ìожет бытü

теìпеpатуpа контакта, контpоëиpуеìыì и упpав-
ëяеìыì — äавëение на жиäкий ìетаëë, пpи÷еì äëя
уìенüøения äавëения ìожет бытü испоëüзована
÷астотно- иëи øиpотно-иìпуëüсная ìоäуëяöия.
Во 2-й фазе контpоëиpуеìыì и упpавëяеìыì па-
pаìетpоì ìожет бытü сжиìаеìостü жиäкоãо ìе-
таëëа. В 3-й фазе отсëеживается отpезок вpеìени
äëя снижения теìпеpатуpы контакта äо необхоäи-
ìоãо уpовня. В 4-й фазе, как и во 2-й, контpоëи-
pуеìыì и упpавëяеìыì паpаìетpоì выступает
сжиìаеìостü жиäкоãо ìетаëëа.

Дëя кажäой из названных фаз pазpаботан аëãо-
pитì упpавëения, в сpеäе Borland C++ написан су-
пеpвизоp и отäеëüные поäпpоãpаììы.

Схеìати÷ески коìпüþтеpная систеìа упpавëе-
ния пpивеäена на pис. 9.

tэ
пë

Pис. 9. Стpуктуpная схема системы упpавления:
ОУ — объект упpавëения; УП —упpавëяþщая пpоãpаììа; Ω — внеøние воз-
ìущения; PО — pабо÷ий оpãан; ИГЦ —испоëнитеëüный ãиäpоöиëинäp;
ЭМК — эëектpоìаãнитный кëапан; ШИМ —øиpотно-иìпуëüсный ìоäуëятоp;
СУ — сpавниваþщее устpойство; КСУ —коìпüþтеpная систеìа упpавëения;
ГН — ãиäpонасос; Пp — пpеобpазоватеëü; БД — база äанных; Мат. ì. — ìате-
ìати÷еская ìоäеëü; Vyc — объеì усаäки кpистаëëизуþщеãося ìетаëëа; Vзапp —
объеì запpессованноãо ìетаëëа; Д1 —äат÷ик пеpеìещения пëунжеpов; Д2 —
äат÷ик äавëения в ãиäpосистеìе
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В соответствии со стpуктуpной схеìой на pис. 9
в ка÷естве ОУ выступает пpоöесс наëожения äав-
ëения на жиäкий ìетаëë. Инфоpìативныì паpа-
ìетpоì ìожет бытü уäеëüный тепëовой поток q на
ãpаниöе "отëивка—фоpìа", фиксиpуеìый экспе-
pиìентаëüно с поìощüþ теpìопаp, установëенных
в стенке фоpìы на pазноì уäаëении от pабо÷ей по-
веpхности. Зависиìостü q от вpеìени испоëüзуется
äëя описания ãpани÷ных усëовий, котоpые наpяäу
с äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи тепëопpовоä-
ности äëя твеpäой, äвухфазной и жиäкой зон от-
ëивки пpеäставëяþт собой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
(Мат. ì.) тепëовых пpоöессов.

Pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение äëя pас-
÷ета в автоìати÷ескоì pежиìе скоpости кpистаë-
ëизаöии, объеìа закpистаëëизовавøеãося ìетаëëа
Vкp за фиксиpованный отpезок вpеìени, а также
Vус = εVкp, ãäе ε — коэффиöиент сжиìаеìости ìе-
таëëа в пpоöессе кpистаëëизаöии. По коìанäе УП
за тот же отpезок вpеìени с поìощüþ äат÷иков пе-
pеìещения пëунжеpов Д1 и Пp pасс÷итывается
Vзапp.

Из БД КСУ опpеäеëяет зна÷ение äавëения в ãиä-
pосистеìе, необхоäиìоãо äëя опpессовки жиäкоãо
ìетаëëа на основании pанее установëенной зави-
сиìости p1 = f(Vкp), а с поìощüþ Д2 изìеpяется
факти÷еское äавëение p2 в ãиäpосистеìе. Pазностü
äавëений (p1 — p2) испоëüзуется в коppекöии па-
pаìетpов ШИМ; сþäа же поäается pазностü
(Vзапp — Vус). В pежиìе pазäеëения вpеìени КСУ
поо÷еpеäно осуществëяет коppекöиþ паpаìетpов
ШИМ по сиãнаëаì от СУ1 и СУ2, поääеpживая
тpебуеìый закон наëожения äавëения, соãëасо-
ванный со скоpостüþ кpистаëëизаöии.

Испоëüзование äанной систеìы упpавëения по-
звоëяет изу÷итü свойства объекта, скоppектиpоватü
упpавëяþщуþ пpоãpаììу, поëу÷итü важнуþ äëя
созäания базы äанных инфоpìаöиþ.

Pезультаты испытаний литого сплава В95 

Как сëеäует из pис. 10, на ìоäеëüных отëивках
из спëава В95 äостиãнуто повыøение пpеäеëа те-
ку÷ести на ∼20 % по сpавнениþ с теì же спëавоì
в äефоpìиpованноì состоянии.

Повыøение пpеäеëа теку÷ести ìожет бытü свя-
зано с состояниеì ãpаниö зеpен. За с÷ет наëожения
äавëения в ëитоì ìатеpиаëе такие äефекты, как
высокоуãëовые ãpаниöы, вакансии, стоки äисëока-
öий оказываþтся запоëненныìи атоìаìи по кана-
ëаì ëеãкопëавкой эвтектики. Что же касается фоp-
ìиpования пpо÷ности и пëасти÷ности, то, в отëи-
÷ие от обы÷ной закаëки и стаpения, тpебуется коp-

pектиpовка теìпеpатуpы и вpеìени выäеpжки во
вpеìя стаpения.

В закëþ÷ение сëеäует сказатü, ÷то упpавëение
фоpìиpованиеì стpуктуpы путеì öеëенапpавëен-
ноãо возäействия на ìеханизì коìпенсаöии усаäки
созäает пpеäпосыëки äëя pазвития ìетаëëуpãи÷е-
ских ìини-пpоизвоäств. Маëотоннажное пpоизвоä-
ство изäеëий и заãотовок с боëее высокиì уpовнеì
свойств ìожет составитü äостойнуþ конкуpенöиþ
как тpаäиöионныì, так и вновü pазpабатываеìыì
техноëоãияì.
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Синеpгетическое упpавление 
туpбогенеpатоpом 

с бесщеточной системой 
возбуждения

Посëеäние pезуëüтаты общей теоpии pазвития
и, в ÷астности, синеpãетики позвоëяþт наäеятüся,
÷то теоpия упpавëения, как и äpуãие науки, способ-
на пойти путеì естественности в öеëях пеpехоäа на
новые конöептуаëüные основы, отëи÷аþщиеся от
кëасси÷еских новыìи поäхоäаìи к постpоениþ аë-
ãоpитìов упpавëения. Пpи синеpãети÷ескоì син-
тезе законов упpавëения у÷итывается внутpеннее
коопеpативное взаиìоäействие физи÷еских пpо-
öессов и явëений. Это позвоëяет существенно пpо-
äвинутüся в pеøении поставëенной А. А. Кpасов-
скиì [1] фунäаìентаëüной пpикëаäной пpобëеìы
поиска общих объективных законов упpавëения.

В пpакти÷еских пpиëожениях синеpãети÷еской
теоpии упpавëения к заäа÷аì упpавëения энеpãе-
ти÷ескиì обоpуäованиеì пеpспективныì явëяется
поäхоä, пpи котоpоì ãазотуpбинный пpивоä и туpбо-
ãенеpатоp pассìатpиваþт как еäиный объект упpав-
ëения, ÷то позвоëяет соãëасованно упpавëятü pежи-
ìаìи туpбоãенеpатоpа и туpбины. Газотуpбинный
энеpãобëок, вкëþ÷аþщий в себя ãазотуpбинный
пpивоä и туpбоãенеpатоp, хаpактеpизуется ìноãо-
ìеpностüþ, обëаäает существенныìи неëинейно-
стяìи, а также äинаìи÷ескиìи связяìи не тоëüко
ìежäу составëяþщиìи энеpãобëока — туpбиной и
синхpонной эëектpи÷еской ìаøиной, но и ìежäу
ãpуппой ãенеpатоpов, pаботаþщих в составе станöии.
В этих усëовиях пpиìенение кëасси÷еских ëиней-
ных pеãуëятоpов неãативно сказывается на таких
важных хаpактеpистиках, как устой÷ивостü систе-
ìы, ка÷ество пpоизвоäиìой эëектpоэнеpãии, и на
эконоìи÷еской составëяþщей, котоpуþ ìожно со-
поставитü с pаöионаëüныì, ìиниìаëüно возìожныì

в äанной ситуаöии, pасхоäоì топëива. Линеаpизо-
ванные ìатеìати÷еские ìоäеëи объекта упpавëения
аäекватны ëиøü в небоëüøой обëасти окоëо pабо-
÷ей то÷ки, а это существенно усëожняет заäа÷у
упpавëения в усëовиях боëüøих иëи пиковых на-
ãpузок и ìожет пpивести к сеpüезныì аваpияì всей
энеpãосистеìы.

В синеpãети÷еской теоpии упpавëения пpеäпоëа-
ãается фоpìиpование набоpа инваpиантов, котоpые
зависят от поставëенных öеëей и вхоäят в стpукту-
pу аттpактоpа, обеспе÷ивая теì саìыì выпоëнение
систеìой тpебуеìых техни÷еских заäа÷ пpи äвиже-
нии вäоëü аттpактоpа. Заäа÷ей синтеза явëяется
поиск законов, пpи котоpых обеспе÷ивается вы-
поëнение заäанных инваpиантов [2, 3].

Пpи анаëити÷ескоì синтезе законов упpавëе-
ния заäается функöионаë ка÷ества. Оäнако ÷асто пpи
pеøении пpикëаäных заäа÷ наибоëее важныì явëя-
ется обеспе÷ение жеëаеìоãо пpотекания пеpехоä-
ных пpоöессов. С этой то÷ки зpения функöионаë
ка÷ества становится вспоìоãатеëüныì сpеäствоì,
поìоãаþщиì фоpìаëизоватü пpоöеäуpу синтеза
законов упpавëения.

Дëя объектов виäа

(t) = f(x, t) + ϕ(x(t))u(t) (1)

в [3] пpеäëожен кpитеpий ка÷ества на основе обоб-
щенноãо интеãpаëüноãо функöионаëа

J = F(Ψ, )dt. (2)

В общеì сëу÷ае функöия Ψ(x) пpеäставëяет со-
бой систеìу неëинейных функöий, зависящих от
пеpеìенных состояния и упpавëения. Выбоp Ψ(x)
пpеäопpеäеëяет äинаìи÷еские свойства синтези-
pуеìой систеìы. Мноãообpазие Ψ(x) = 0 ìожно
интеpпpетиpоватü как öеëевое с той то÷ки зpения,
÷то на неì упpавëение U(x) ìиниìизиpует функ-
öионаë (2).

В пpостоì сëу÷ае поäсеìейство устой÷ивых
экстpеìаëей опpеäеëяется уpавнениеì

T  + Ψ = 0. (3)

Аëãоpитì синтеза pеãуëятоpа äëя неëинейноãо
объекта упpавëения поpяäка n ìожно пpеäставитü
в виäе сëеäуþщей посëеäоватеëüности äействий:

1. Дëя выбpанноãо функöионаëа ка÷ества фоp-

ìиpуется функöия Ψ(x) в виäе Ψ(x) = βixi +

+ ϕ(x1...xn–1), ãäе βi — настpое÷ные паpаìетpы.

Pассматpиваются вопpосы совpеменных методов упpав-
ления туpбогенеpатоpом с бесщеточной системой возбуж-
дения. Синтезиpованы алгоpитмы упpавления и уpавнения
нелинейного наблюдателя состояния туpбогенеpатоpа в pам-
ках синеpгетической теоpии упpавления.

Ключевые слова: туpбогенеpатоp, система автомати-
ческого упpавления, система возбуждения, pегулятоp, наблю-
датель, синеpгетика.
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2. Ищутся ÷астные пpоизвоäные  и поäстав-

ëяþтся в (3), откуäа, с у÷етоì (1), нахоäится закон
упpавëения U(x).

3. Выбоpоì настpое÷ных паpаìетpов βi и виäа
пpоизвоëüной функöии ϕ(x1, ..., xn) äвижениþ век-
тоpа кооpäинат объекта вäоëü пpитяãиваþщеãо
ìноãообpазия Ψ(x) = 0 ìожно пpиäатü жеëаеìый
хаpактеp.

Сëожностü в pеаëизаöии такоãо поäхоäа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то упpавëение осуществëяется по
вектоpу состояния систеìы, ÷то поäpазуìевает на-
ëи÷ие äанных о пеpеìенных состояния объекта.
Оäнако на пpактике в ìатеìати÷ескоì описании
объекта упpавëения ÷асто встpе÷аþтся пеpеìенные,
котоpые ëибо иìеþт абстpактнуþ пpиpоäу, факти-
÷ески не явëяясü анаëоãаìи pеаëüных сиãнаëов
в систеìе, ëибо не ìоãут бытü изìеpены. Изìеpяе-
ìые же пеpеìенные в боëüøинстве сëу÷аев отно-
сятся ко вхоäныì и выхоäныì кооpäинатаì. Возìу-
щения, äействуþщие на объект, также ÷аще всеãо
не поääаþтся изìеpенияì.

Поэтоìу äëя pеøения заäа÷и упpавëения в сис-
теìу ввоäится неëинейный набëþäатеëü состояния
(ННС) — поäсистеìа оöенки зна÷ений ненабëþ-
äаеìых пеpеìенных. Синтез ННС состоит из äвух
этапов. На пеpвоì этапе фоpìиpуется вектоp упpав-
ëения исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то все пеpеìен-
ные состояния объекта известны, т. е. ìоãут бытü
изìеpены. На втоpоì этапе ищется набëþäатеëü
äëя ненабëþäаеìых пеpеìенных состояния и воз-
ìущений, котоpые неëüзя изìеpитü. Неëинейный
набëþäатеëü äоëжен обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ
схоäиìостü вектоpа неизìеpяеìых паpаìетpов и
еãо оöенки.

Pассìотpиì пpиìенение ìетоäик синеpãети÷е-
ской теоpии упpавëения äëя синтеза законов упpав-
ëения туpбоãенеpатоpоì, состоящеãо из синхpон-
ной ìаøины (СМ) и бесщето÷ноãо возбуäитеëя,
øиpоко пpиìеняеìоãо в совpеìенных энеpãети÷е-
ских систеìах.

Систеìа уpавнений, описываþщая pаботу туpбо-
ãенеpатоpа на автоноìнуþ наãpузку, иìеет сëеäу-
þщий виä:

ud = –iqxq ;

uq =  + id ;

id = ud – iqxн ;

iq = uq + idxн ;

Td0  = –  + id(xd – ) + Eq ;

 = –  + Eв – udв;

 = –  + udв +

+  – Eq + Eв; (4)

 = – Eв + uf;

u = (  + )0,5;

i = (  + )0,5;

 = ω – ω0;

Mã = –idiq(xq – ) + iq,

ãäе ud — напpяжение статоpа по оси d; uq — напpя-

жение статоpа по оси q; id — ток статоpа по оси d;

iq — ток статоpа по оси q; Eq — ЭДС ãенеpатоpа;

— ЭДС ãенеpатоpа за пеpехоäныì сопpотивëе-

ниеì ; Eв — ЭДС возбуäитеëя; udв — напpяжение

pеакöии якоpя возбуäитеëя; u, i — напpяжение и
ток ãенеpатоpа; k1, k2, T1, T2 — коэффиöиенты и

постоянные вpеìени возбуäитеëя; Mã — ìоìент на

ваëу ãенеpатоpа; ω — ÷астота вpащения pотоpа туp-
боãенеpатоpа; ω0 — синхpонная ÷астота вpащения

туpбоãенеpатоpа; δ — уãоë наãpузки ãенеpатоpа; uf —

напpяжение возбужäения возбуäитеëя, котоpое яв-
ëяется и сиãнаëоì упpавëения в этой систеìе; xq —

синхpонное сопpотивëение ãенеpатоpа по оси q; xd —

синхpонное сопpотивëение ãенеpатоpа по оси d;
rн, xн — активное и pеактивное сопpотивëения на-

ãpузки; Td0 — постоянная вpеìени обìотки возбу-

жäения ãенеpатоpа пpи pазоìкнутой обìотке яко-

pя, с;  — постоянная вpеìени обìотки возбу-

жäения ãенеpатоpа, с.

У÷итывая, ÷то в относитеëüных еäиниöах вы-
поëнено pавенство If = Eq, заäа÷у стабиëизаöии
тока возбужäения СМ ìожно сфоpìуëиpоватü как
заäа÷у стабиëизаöии ЭДС туpбоãенеpатоpа иëи вы-
поëнение инваpианта

Eq – Eq0 = 0. (5)
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xi∂

-----------

ω
ω0

-----

Eq
′ xd

′ ω
ω0

-----

1
rн
----  ⎝
⎛ ω

ω0

----- ⎠
⎞

1
rн
----  ⎝
⎛ ω

ω0

----- ⎠
⎞

dEq
′

dt
--------- Eq

′ xd′
ω
ω0

-----

Tdн
′

dEq

dt
------- Eq

dudв

dt
---------  ⎝

⎛ 1
T1

-----
k2T2

T1Tdн
′

--------------⎠
⎞

 ⎝
⎛ k2

T1

-----
k2T2

T1Tdн
′

--------------⎠
⎞ k2T2

T1Tdн
′

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

dEв

dt
------- 1

T1

-----
k1

T1

----- ω
ω0

-----

ud
2

uq
2

id
2

iq
2

dδ
dt
----

xd
′ Eq

′

Eq
′

xd
′

Tdн
′



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 27

Дëя синтеза pеãуëятоpа выäеëиì уpавнения, от-

носящиеся к возбуäитеëþ, и пpивеäеì их к кано-

ни÷ескоìу виäу: 

(6)

ãäе a1 = a2 = a3 = , a4 =  + , a5 = –

– , a6 = , a7 = , a8 = .

Ввеäеì аãpеãиpованнуþ ìакpопеpеìеннуþ ψ =

= E0 – Eq и потpебуеì, ÷тобы ее тpаектоpия äви-

жения уäовëетвоpяëа уpавнениþ

 + λ1  + λ2ψ = 0. (7)

Пpи этоì äëя обеспе÷ения устой÷ивости пеpе-

хоäноãо пpоöесса необхоäиìо выбиpатü λ1 и λ2
такиìи, ÷тобы коpни хаpактеpисти÷ескоãо поëи-

ноìа (7) быëи вещественныìи и отpиöатеëüныìи.

Совìестное pеøение (6) и (7) позвоëяет найти

тpебуеìый закон упpавëения напpяжениеì возбу-

жäения возбуäитеëя, обеспе÷иваþщий выпоëнение

инваpианта (5). Pеãуëятоp тока возбужäения (ЭДС

туpбоãенеpатоpа) в этоì сëу÷ае иìеет виä

uf = [(λ1a1 – c1 – λ2)Eq +

+ (c2 – λ1a2)Eв + (λ1a3 – c3)udв + λ2E0]. (8)

Заäа÷у стабиëизаöии выхоäноãо напpяжения ãе-

неpатоpа ìожно pассìатpиватü в виäе поиска зако-

на изìенения ЭДС ãенеpатоpа, обеспе÷иваþщеãо

асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутой систе-

ìы упpавëения и выпоëнения инваpианта

U 2 –  =  +  –  = 0. (9)

Такая постановка позвоëяет ввести каскаäнуþ

схеìу упpавëения, в котоpой pеãуëятоp тока возбу-

жäения явëяется саìостоятеëüной поäсистеìой, pа-

ботаþщей автоноìно, ëибо в составе pеãуëятоpа

выхоäноãо напpяжения туpбоãенеpатоpа.

Выpазиì составëяþщие тока id, iq и напpяжения
ud, uq ÷еpез  и ω:

(10)

Ввеäеì аãpеãиpованнуþ пеpеìеннуþ виäа

ψ = U 2 – , (11)

тpаектоpия äвижения котоpой äоëжна уäовëетво-
pятü уpавнениþ

T1  + ψ1 = 0. (12)

Совìестно pеøая (4), (11) и (12), поëу÷иì

Eq = [  – 2 b9b10  – b9  –

– 2ω (c6 + c7) (Mт – Mã)], (13)

ãäе b1 = , b2 = (xq + xн) , b3 = , b4 = (xq +

+ xн)(  + xн), b5 = , b6 = , b7 = (1 – b2b5)
2,

b8 = (b1b5b6)
2, b9 = b7 + b8, b10 = id(xd – ) – ,

c1 = , c2 = ω(xq + xн), c3 = ω(  + xн), c4 = c2c3,

c5 = c1 + c4, c6 = 2 (c5 – c2 ω) , c7 =

= ; Tj — постоянная вpеìени туpбо-

аãpеãата; Mт — ìоìент на ваëу ãазотуpбинноãо пpи-

воäа.
Заäа÷у стабиëизаöии ÷астоты вpащения pотоpа

буäеì pассìатpиватü в pаìках ìатеìати÷еской ìо-
äеëи (4) без äетаëизаöии äинаìики ãазотуpбинноãо

 = –a1Eq + a2Eв – a3udв;

 = –a4udв + a5Eq + a6Eв;

 = –a7Eв + a8uf ,

dEq

dt
-------

dudв

dt
---------

dEв

dt
-------

1
Tdн
′--------- 1

T1

-----
k2T2

T1Tdн
′

--------------
k2

T1

-----

k2T2

T1Tdн
′

--------------
k2T2

T1Tdн
′

-------------- 1
T1

-----
k1

T1

----- ω
ω0

-----

ψ·· ψ·

1
c4

----

U0
2

uq
2

ud
2

U0
2

Eq
′

id = – ;

iq = ;

ud = – ;

uq =  – .

1

rн
2

---- ω
ω0

-----
rн
2
ω0

2
xq xн+( )

rн
2
ω0

2
ω

2
xq xн+( ) xd′ xн+( )+

------------------------------------------------------- Eq
′

1
rн
----

rн
2
ω0

2

rн
2
ω0

2
ω

2
xq xн+( ) xd′ xн+( )+

------------------------------------------------------- Eq
′

xq

rн
---- ω
ω0

-----
rн
2
ω0

2

rн
2
ω0

2
ω

2
xq xн+( ) xd′ xн+( )+

------------------------------------------------------- Eq
′

Eq
′

xd
′

rн
2

----- ω
ω0

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 rн

2
ω0

2
xq xн+( )

rн
2
ω0

2
ω

2
xq xн+( ) xd′ xн+( )+

------------------------------------------------------- Eq
′

U0
2

ψ· 1

1

2
T1

Td0

-------b1b9Eq
′

-------------------------- U0
2 T1

Td0

------- Eq
′ Eq

′2

Eq
′

ω0

Tj

-----

ω
ω0

-----
xd
′

rн
2

----- b1
2

rн
2
ω0

2

xd
′

b3

b3 ω
2
b4+

------------------
xq

rн
----

xd
′ Eq

′

rн
2
ω0

2
xd
′

xd
′
c2

c5
2

---- xd
′

c4

c5

---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

xq
2 c1

c5
2

---- 1
2c4

c5

------–⎝ ⎠
⎛ ⎞



28 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009

пpивоäа (ГТП). Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то САУ
ГТП явëяется поäсистеìой, поä÷иненной СУТ
(систеìе упpавëения туpбоãенеpатоpоì), а pеãуëятоp
САУ ГТП — сëеäящая систеìа, обеспе÷иваþщая
тpебуеìое изìенение ìехани÷ескоãо ìоìента туp-
бины, котоpое pасс÷итывается в СУТ.

В такоì контексте pеøение заäа÷и стабиëиза-
öии ÷астоты вpащения pотоpа, т. е. обеспе÷ение
выпоëнения инваpианта

ω – ω0 = 0 (14)

возëаãается на СУТ.

Фоpìаëüно закон изìенения тpаектоpии ìо-
ìента туpбины ìожно ëеãко поëу÷итü на основа-
нии уpавнения äвижения pотоpа туpбоãенеpатоpа:

Tj  = Mт – Mã, (15)

ãäе Tj — постоянная вpеìени туpбоаãpеãата.

Дëя выпоëнения инваpианта (14) и асиìптоти-
÷еской устой÷ивости (15) относитеëüно тpивиаëü-
ноãо pеøения необхоäиìо, ÷тобы тpаектоpия ìак-
pопеpеìенной ψ = ω – ω0 явëяëасü pеøениеì эво-
ëþöионноãо уpавнения

T2  + ψ2 = 0 (16)

пpи выпоëнении усëовия T2 > 0.

Тоãäа совìестное pеøение (15) и (16) äает закон
изìенения ìехани÷ескоãо ìоìента туpбины:

Mт = Mã – (ω – ω0). (17)

Частü пеpеìенных состояния объекта упpавëе-
ния явëяется ненабëþäаеìой, поэтоìу äëя pеаëи-
заöии поëу÷енных законов упpавëения необхоäи-
ìо ввести в систеìу набëþäатеëü состояния.

Дëя (4) ненабëþäаеìыìи паpаìетpаìи явëяþтся
Eq, udв, Eв и паpаìетpы наãpузки rн и xн.

Паpаìетpы наãpузки ìожно оöенитü по соотно-
øенияì:

(18)

ãäе U, I — аìпëитуäы напpяжения и тока статоpа,
θ — уãоë наãpузки ãенеpатоpа.  pасс÷итывается
по изìеpяеìоìу выхоäноìу напpяжениþ туpбоãе-

неpатоpа на основании аëãебpаи÷еских соотноøе-
ний (10). Дëя этоãо потpебуется выпоëнитü еще оäно
изìеpение — поìеpитü напpяжение возбужäения
CM Uf , котоpое ìожет бытü снято на контактных
коëüöах pотоpа туpбоãенеpатоpа:

Uf = Eв – udв. (19)

Дëя поëу÷ения уpавнения неëинейноãо набëþ-
äатеëя состояния и оöенки ЭДС туpбоãенеpатоpа
ввеäеì ìакpопеpеìеннуþ ψ3 = Eq – Φ( ) – z1, ко-
тоpая äоëжна уäовëетвоpятü эвоëþöионноìу уpав-
нениþ

Teqz  + ψ3 = 0, Teqz > 0. (20)

Есëи заäатü Φ( ) = Td0 , то,

pеøая совìестно (4) и (20), поëу÷иì уpавнение на-
бëþäатеëя äëя ЭДС туpбоãенеpатоpа:

Uf +  –

– (xd – )id – z1 –  = 0, 

ω > 0. (21)

Пpи выпоëнении усëовия (асиìптоти÷ескоãо
сбëижения тpаектоpии ННС и pеаëüной кооpäина-
ты) ψ3 = 0 поëу÷иì выpажение äëя оöенки кооp-
äинаты Eq:

 = Td0  + z1, ω > 0. (22)

С у÷етоì соотноøения (19) и поëу÷енной оöенки

 на основании (4) анаëоãи÷но ìоãут бытü поëу÷е-

ны уpавнения набëþäатеëя и оöенки äëя udв и Eв:

 = – z2 +  + Uf, 

= z2. (23)

Оöенка ЭДС возбужäения возбуäитеëя ìожет
бытü ëеãко поëу÷ена из аëãебpаи÷ескоãо соотно-
øения:

 = Uf + . (24)

Pезуëüтаты ìоäеëиpования заìкнутой систе-
ìы (4), (8), (13) с ННС (18), (22)—(24) пpивеäены
на pис. 1, 2. На pис. 1 показаны основные паpа-
ìетpы туpбоãенеpатоpа и сиãнаë упpавëения пpи
изìенении наãpузки от хоëостоãо хоäа äо ноìи-
наëüной веëи÷ины. Упpавëение оãpани÷ено веëи-
÷инаìи ±3 отн. еä.
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Pис. 1. Изменение напpяжения генеpатоpа и сигнала упpавления (а), ЭДС генеpатоpа и напpяжения возбуждения (б), тока генеpатоpа,
cosj и угла нагpузки q (в), активной и pеактивной мощностей (г) в зависимости от вpемени пpи сбpосе и набpосе мощности на туpбо-
генеpатоp
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На pис. 2 виäна pабота ННС äëя неизìеpяеìых
веëи÷ин Eq, udв, Eв. Поãpеøностü pаботы ННС оöе-
ниваëасü как pазностü ìежäу текущиì зна÷ениеì
пеpеìенной и ее оöенкой, сфоpìиpованной ННС.

Зна÷ение оøибки Eq несущественно и состав-
ëяет ìенее оäноãо пpоöента. Максиìаëüные зна-
÷ения оøибок äëя оöенок udв и Eв äостиãаþт 10 %
в ìоìент пеpехоäноãо пpоöесса, пpи÷еì оøибка пpи
сбpосе ìощности существенно боëüøе. В устано-
вивøеìся pежиìе ННС обеспе÷ивает асиìптоти-
÷ескуþ схоäиìостü паpаìетpа и еãо оöенки.

Как виäно из пpивеäенных ãpафиков, такие зна-
÷ения оøибок ННС позвоëяþт pеãуëятоpу обеспе-
÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü и высокое
быстpоäействие систеìы.

Вывоäы:

1. Пpеäëаãаеìый поäхоä к пpакти÷ескоìу по-
стpоениþ систеìы упpавëения энеpãобëокоì в коp-
не ìеняет кëасси÷еский поäхоä к постpоениþ по-
äобных систеì, пpи котоpоì заäа÷и упpавëения
топëивоì и возбужäениеì pассìатpиваëисü как са-
ìостоятеëüные заäа÷и.

2. Испоëüзование äëя упpавëения ìехани÷ескиì
ìоìентоì туpбины изìеpяеìых эëектpи÷еских па-
pаìетpов ãенеpатоpа, пpакти÷ески ìãновенно от-
pажаþщих хаpактеp наãpузки, обеспе÷ивает устой-
÷ивуþ pаботу энеpãобëока в øиpокоì äиапазоне
изìенения уãëа наãpузки туpбоãенеpатоpа. 

3. Отëи÷итеëüной особенностüþ СУТ явëяется
отсутствие в ней pеãуëятоpа тока возбужäения воз-
буäитеëя, котоpый заìенен на pеãуëятоp ЭДС ãе-
неpатоpа (тока возбужäения синхpонной ìаøины).
Вìесто тока возбужäения возбуäитеëя в систеìе
упpавëения пpеäусìотpен заìеp напpяжения воз-
бужäения СМ, сниìаеìый с контактных коëеö pо-
тоpа туpбоãенеpатоpа.

4. Матеìати÷еская база пpеäставëенных аëãо-
pитìов упpавëения обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ
устой÷ивостü, высокое быстpоäействие и астати÷е-
ские свойства pеãуëятоpов СУТ, а ННС, вхоäящий
в систеìу упpавëения, позвоëяет выпоëнятü оöен-
ку неäоступных пpяìоìу изìеpениþ внутpенних
паpаìетpов туpбоãенеpатоpа и обеспе÷ивает pоба-
стностü систеìы упpавëения к изìеняþщиìся па-
pаìетpаì объекта упpавëения.
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В иеpаpхи÷еской систеìе упpавëения пpоизвоä-
ствоì упpавëение техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
(ТП) нахоäится на низøеì уpовне и обеспе÷ивает
заäанное ка÷ество и коëи÷ество пpоäукöии. Коëи-
÷ественное пpеäставëение настpойки техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса и еãо ваpиаöии — основа äëя опpе-
äеëения ка÷ества изäеëий в ëþбоì пpоизвоäстве.
Пpи анаëизе ëþбоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
(пëаниpовании ка÷ества pазpабатываеìой пpоäук-
öии, пëаниpовании пpиеìо÷ноãо контpоëя и т. ä.)
нужно оöенитü еãо возìожности уäовëетвоpятü
пpеäъявëяеìыì к неìу тpебованияì. 

Техноëоãи÷еский пpоöесс непосpеäственно обес-
пе÷ивает ка÷ество пpоäукöии, поэтоìу упpавëение
техноëоãи÷ескиì пpоöессоì путеì анаëиза и pеãу-
ëиpования еãо то÷ности и стабиëüности — весüìа
эффективный путü упpавëения ка÷ествоì пpо-
äукöии.

То÷ностü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса — это сте-
пенü соответствия pезуëüтатов еãо испоëнения уста-
новëенныì тpебованияì [1].

Стабиëüностü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса — свой-
ство сохpанятü то÷ностü пpизнаков ка÷ества пpи
пpотекании пpоöесса без остановки в те÷ение не-
котоpоãо вpеìени [1].

Статистические методы упpавления 
качеством технологических пpоцессов

Техноëоãи÷еский пpоöесс пpеäставëяет собой
сëожный объект с ìножествоì вхоäных паpаìетpов
(ìехани÷еских, физико-хиìи÷еских свойств ìате-
pиаëа заãотовки; паpаìетpов хоäа техноëоãи÷ескоãо

пpоöесса: теìпеpатуpы, äавëения, скоpости, поäа÷и
и т. ä.; хаpактеpистик и паpаìетpов обоpуäования,
pежущих инстpуìентов и äp.) и выхоäных паpаìет-
pов (свойства ìатеpиаëа изäеëия, pазìеpы изäеëия,
коëи÷ество, стоиìостü и т. ä.).

В хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоисхоäит
изìенение всех вхоäных паpаìетpов, вëияþщих на
показатеëü ка÷ества ТП, поэтоìу оöенка вëияния
кажäоãо вхоäноãо паpаìетpа выпоëняется посpеä-
ствоì обобщения всех pезуëüтатов. С поìощüþ ìно-
ãофактоpноãо анаëиза сбоp статисти÷еских äанных
ìожно pеаëизоватü путеì пассивноãо иëи активноãо
экспеpиìента [18, 19]. Поëу÷енные по pезуëüтатаì
экспеpиìента уpавнения, описываþщие взаиìо-
связи ìежäу вхоäныìи паpаìетpаìи ТП и показа-
теëяìи ка÷ества, позвоëяþт pеøитü заäа÷у синтеза,
закëþ÷аþщуþся в опpеäеëении äопусков на вхоä-
ные паpаìетpы ТП.

Оäниì из путей выявëения pезеpвов то÷ности
пpоизвоäства явëяþтся статисти÷еские ìетоäы
упpавëения и оöенки то÷ности ТП.

Статисти÷еский анаëиз то÷ности и стабиëüности
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса — это установëение
статисти÷ескиìи ìетоäаìи зна÷ений показатеëей
то÷ности и стабиëüности техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса и опpеäеëение законоìеpностей еãо пpоте-
кания во вpеìени [2].

Несìотpя на особенности ìетоäов анаëиза то÷-
ности и стабиëüности, пpиìеняеìых в pазëи÷ных
пpоизвоäствах [3—10, 20—22], в их основе ëежат
показатеëи то÷ности и стабиëüности [7, 11, 12],
тpебуþщие pас÷ета сpеäнеãо зна÷ения, äиспеpсии
и äpуãих статисти÷еских хаpактеpистик. Показатеëи
то÷ности и стабиëüности хаpактеpизуþт потенöи-
аëüные и факти÷еские возìожности пpоöесса уäов-
ëетвоpятü установëенноìу техни÷ескоìу äопуску
äëя зна÷ений контpоëиpуеìоãо показатеëя ка÷ест-
ва ТП и pасс÷итываþтся по pезуëüтатаì контpоëя
ãотовой пpоäукöии, ÷то не позвоëяет избежатü
пpоизвоäства непpиãоäной пpоäукöии и связанных
с этиì необоснованных затpат pазëи÷ных виäов pе-
суpсов. Особенно остpо эта пpобëеìа стоит в ìассо-
воì автоìатизиpованноì пpоизвоäстве [13], коãäа
инфоpìаöия о состоянии ТП к ìоìенту ее обpа-
ботки не отpажает истинной ситуаöии.

Основныìи показатеëяìи то÷ности техноëоãи-
÷еских пpоöессов соãëасно ГОСТ 27.202—83 [12]
явëяþтся:

1) коэффиöиент то÷ности Kт,

2) коэффиöиент ìãновенноãо pассеяния Kp(t);

3) коэффиöиент сìещения контpоëиpуеìоãо
паpаìетpа Kс;

4) коэффиöиент запаса то÷ности по контpоëи-
pуеìоìу паpаìетpу Kз(t).

Pассмотpены показатели точности и стабильности
технологических пpоцессов. На основе теоpии чувствитель-
ности установлены зависимости для pасчета показателей
точности технологических пpоцессов по pезультатам кон-
тpоля входных паpаметpов, позволяющие выполнять оценку
показателей точности технологических пpоцессов в ходе их
выполнения.

Ключевые слова: точность технологического пpоцесса,
показатели точности и стабильности, качество, теоpия
чувствительности.
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Дëя pас÷ета пеpе÷исëенных показатеëей то÷но-
сти необхоäиìы опытно-статисти÷еские äанные
о контpоëиpуеìых паpаìетpах, котоpые поëу÷аþт
по pезуëüтатаì завеpøения всеãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, ëибо еãо ÷асти. Вìеøатеëüство в хоä пpо-
öесса пpоисхоäит с запазäываниеì, в pезуëüтате
÷еãо ìоãут возникатü существенные ìатеpиаëüные
затpаты, связанные с выпускоì бpакованных из-
äеëий.

Статисти÷еское pеãуëиpование ТП с испоëüзо-
ваниеì контpоëüных каpт äëя контpоëя за состоя-
ниеì ТП во вpеìени закëþ÷ается в коppектиpова-
нии паpаìетpов ТП по pезуëüтатаì выбоpо÷ноãо
контpоëя показатеëей ка÷ества ТП, ÷то позвоëяет
поëу÷атü инфоpìаöиþ о состоянии ТП в хоäе их
выпоëнения [14—17]. К неäостаткаì ìетоäов ста-
тисти÷ескоãо pеãуëиpования ìожно отнести: тpуä-
ностü иëи äаже невозìожностü выпоëнятü контpоëü
показатеëей ка÷ества некотоpых ТП в хоäе их вы-
поëнения (пpи нанесении покpытий, обpаботке
pезаниеì и т. ä.); отсутствие установëенных ìате-
ìати÷еских зависиìостей ìежäу показатеëяìи ка-
÷ества и вхоäныìи паpаìетpаìи ТП äëя коppекти-
pовки вхоäных паpаìетpов.

Анаëиз pезуëüтатов контpоëя то÷ности ТП по-
звоëяет посëеäоватеëüно выявитü вхоäные паpаìет-
pы, пpивоäящие к наpуøениþ то÷ности; установитü
зна÷иìостü вëияния кажäоãо из вхоäных паpаìет-
pов; pасс÷итатü ãpаниöы pеãуëиpования паpаìет-
pов ТП. Постоянно изìеняþщиеся тpебования
к ка÷еству выпускаеìой пpоäукöии пpивоäят к не-
обхоäиìости оöенки возìожностей техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса путеì статисти÷ескоãо анаëиза от-
кëонений еãо вхоäных паpаìетpов. Дëя pеøения
äанной заäа÷и необхоäиìо установитü зависиìо-
сти ìежäу вхоäныìи паpаìетpаìи и показатеëяìи
то÷ности и стабиëüности ТП.

Pасчет показателей точности 
технологических пpоцессов по pезультатам 

контpоля отклонений его входных паpаметpов

Пустü на основе анаëиза техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса иëи еãо ÷асти — отäеëüной опеpаöии — кон-
тpоëиpуеìый выхоäной паpаìетp y пpеäставëяет
собой функöиþ ìноãо÷исëенных вхоäных паpаìет-
pов ТП xi (i = 1, ..., m):

y = f(x1, x2, ..., xm). (1)

В пpоизвоäственных усëовиях зна÷ения вхоä-
ных паpаìетpов ТП не остаþтся постоянныìи и
отëи÷аþтся от заäанных (ноìинаëüных) зна÷ений
(сì. pисунок). Опpеäеëяя в хоäе ТП за пpоìежуток
вpеìени Δt = tк – tн зна÷ения вхоäных паpаìетpов

ТП, т. е. осуществëяя äëя кажäоãо вхоäноãо паpа-

ìетpа ТП выбоpку объеìоì n и сpавнивая поëу÷ен-

ные зна÷ения вхоäных паpаìетpов ТП с их ноìи-

наëüныìи зна÷енияìи, поëу÷аþт pазëи÷ные со÷ета-

ния откëонений зна÷ений вхоäных паpаìетpов ТП,

вëияþщие на откëонение контpоëиpуеìоãо пока-

затеëя ка÷ества ТП.

Выбоpка äоëжна бытü сëу÷айной, пpеäстави-

теëüной и äоëжна отбиpатüся в соответствии с тpе-

бованияìи ГОСТ 18321 [23]. В общеì сëу÷ае ÷еì

боëüøе объеì выбоpки, теì то÷нее ìожно оöенитü

состояние пpоöесса в текущее вpеìя [6], а äëя по-

ëу÷ения опеpативной инфоpìаöии о состоянии

техноëоãи÷ескоãо пpоöесса испоëüзуþтся ìãновен-

ные выбоpки [15]. Сëеäует отìетитü, ÷то ÷астота

взятия выбоpок и их объеì ìоãут изìенятüся. Вы-

боpки боëüøоãо объеìа испоëüзуþтся äëя обнаpу-

жения незна÷итеëüных сäвиãов техноëоãи÷ескоãо

пpоöесса, а боëее ÷астые выбоpки ìаëоãо объеìа

пpиìеняþт äëя своевpеìенноãо обнаpужения зна-

÷итеëüных сäвиãов пpоöесса. Объеìы ìãновенной

выбоpки, испоëüзуеìые äëя pас÷ета показатеëей

то÷ности ТП Kт, Kp(t), Kс, Kз(t), опpеäеëяþтся по

ГОСТ 27.202—83 и изìеняþтся в пpеäеëах от 2 äо 20.

Зна÷ения откëонения контpоëиpуеìоãо выхоä-

ноãо паpаìетpа ТП опpеäеëяþтся по pезуëüтатаì

выбоpки объеìоì n, но тоëüко посëе завеpøения

всеãо ТП ëибо еãо ÷асти. Тоãäа с у÷етоì (1) откëо-

нение контpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа Δy
пpеäставëяет собой функöиþ откëонений вхоäных

паpаìетpов ТП Δx1, x2, ..., Δxm:

Δy = f(Δx1, Δх2, ..., Δxm). (2)

Пpеäëаãается pазpаботатü зависиìости, испоëü-

зуя основные поëожения теоpии ÷увствитеëüности

[19], позвоëяþщие выпоëнятü в хоäе техноëоãи÷е-

скоãо пpоöесса оöенку еãо то÷ности, ÷то позвоëит

своевpеìенно вìеøиватüся в пpоöесс.

Изменение входных паpаметpов технологического пpоцесса
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В общеì сëу÷ае выpажение äëя опpеäеëения от-
кëонения контpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа
ТП в ëþбой ìоìент вpеìени ti иìеет виä

Δyi = ajΔxj(ti), (3)

ãäе aj — коэффиöиент ÷увствитеëüности j-ãо вхоä-
ноãо паpаìетpа ТП, хаpактеpизуþщий степенü вëия-
ния изìенения вхоäноãо паpаìетpа на контpоëи-
pуеìый выхоäной паpаìетp; Δxj — откëонение зна-
÷ения j-ãо вхоäноãо паpаìетpа от ноìинаëüноãо
в ìоìент вpеìени ti; i = 1, ..., n; j = 1, ..., m. Чисëо
сëаãаеìых в выpажении (3) в ëþбой ìоìент вpе-
ìени ti буäет pавно ÷исëу вхоäных паpаìетpов ТП,
изìенение котоpых пpивоäит к изìенениþ выхоä-
ноãо паpаìетpа ТП. Так, äëя ìоìента вpеìени t2
(сì. pисунок) выpажение (3) буäет иìетü виä:

Δy2 = a1Δx1(t2) + a2Δх2(t2) + a3Δx3(t2).

Так как то÷ностü ТП зависит от откëонений зна-
÷ений вхоäных паpаìетpов ТП от ноìинаëüных, то
и зна÷ения коэффиöиентов то÷ности ТП опpеäе-
ëяþтся бëизостüþ зна÷ений вхоäных паpаìетpов
ТП к их ноìинаëüныì зна÷енияì.
� Коэффициент мгновенного pассеяния Kp(t) опpе-

äеëяется по фоpìуëе

Kp(t) = , (4)

ãäе T — äопуск на контpоëиpуеìый выхоäной паpа-
ìетp; ω(t) — поëе pассеяния контpоëиpуеìоãо вы-
хоäноãо паpаìетpа в выбоpке:

ω(t) = ymax – ymin = y0 + Δymax – y0 – Δymin,

ãäе y0 — зна÷ение выхоäноãо паpаìетpа, соответ-
ствуþщее сеpеäине поëя äопуска (пpи сиììетpи÷-
ноì поëе äопуска зна÷ение y0 совпаäает с ноìинаëü-
ныì зна÷ениеì паpаìетpа yноì); Δymax = max(Δyi),
Δymin = min(Δyi) — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения откëонения контpоëиpуеìоãо выхоäноãо
паpаìетpа ТП в выбоpке.

Тоãäа с у÷етоì (3) и (4) выpажение äëя опpеäе-
ëения Kp(t) ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

Kp(t) =

= .(5)

� Коэффициент смещения контpоëиpуеìоãо вы-
хоäноãо паpаìетpа опpеäеëяется по фоpìуëе

Kс = , (6)

ãäе Δ(t) — откëонение сpеäнеãо зна÷ения контpо-
ëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа относитеëüно се-
pеäины поëя äопуска:

Δ(t) = | (t) – y0|, (7)

ãäе (t) — сpеäнее зна÷ение контpоëиpуеìоãо вы-
хоäноãо паpаìетpа.

Дëя нахожäения сpеäнеãо зна÷ения (öентpа pас-
сеяния) контpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа
в сëу÷ае еãо записи в абсоëþтных зна÷ениях испоëü-
зуþт фоpìуëу

 = , (8)

ãäе n — ÷исëо набëþäений в выбоpке.
Испоëüзуя вìесто абсоëþтных зна÷ений pезуëü-

татов изìеpений их откëонения от заäанноãо на÷а-
ëа отс÷ета y0, выpажение (8) ìожно записатü в виäе 

 = y0 + . (9)

Поäставëяя выpажение (9) в (7), поëу÷аеì фоp-
ìуëу äëя pас÷ета откëонения сpеäнеãо зна÷ения
контpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа:

Δ(t) = . (10)

С у÷етоì (3) выpажение äëя pас÷ета откëонения
сpеäнеãо зна÷ения контpоëиpуеìоãо выхоäноãо па-
pаìетpа пpиìет виä

Δ(t) = . (11)

Поäставëяя (11) в (6), поëу÷аеì выpажение äëя
pас÷ета коэффиöиента сìещения контpоëиpуеìоãо
выхоäноãо паpаìетpа:

Kс = . (12)

� Коэффициент точности pасс÷итываþт по фоp-
ìуëе

Kт = , (13)

j 1=

m
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ãäе ω — поëе pассеяния в объеäиненной выбоpке,
опpеäеëяеìое как pазностü ìежäу ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì зна÷енияìи контpоëиpуеìоãо вы-
хоäноãо паpаìетpа в объеäиненной выбоpке.

По анаëоãии с выpажениеì (5) äëя опpеäеëения
коэффиöиента ìãновенноãо pассеяния Kp(t) поëу÷а-
еì выpажение äëя pас÷ета коэффиöиента то÷ности:

Kт =

=

, (14)

ãäе N — объеì объеäиненной выбоpки, опpеäеëяе-
ìый как n Ѕ k, k — ÷исëо выбоpок.
� Выpажение äëя pас÷ета коэффициента запаса

точности по контpоëиpуеìоìу выхоäноìу па-
pаìетpу иìеет виä

Kз(t) = 0,5 – Kс – 0,5Kp(t). (15)

С у÷етоì (5) и (12) выpажение äëя опpеäеëения
Kз(t) буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

Kз(t) = 0,5 –  –

–  –

– . (16)

Пpимеp. В хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса быëо
установëено, ÷то контpоëиpуеìый выхоäной паpа-
ìетp y = 14 ± 0,6 зависит от äвух вхоäных паpаìет-
pов x1 и x2, ноìинаëüные зна÷ения котоpых pавны
соответственно 4 и 2, äанные по pезуëüтатаì äвух
выбоpок пpеäставëены в табëиöе.

Зна÷ения коэффиöиентов ÷увствитеëüности
опpеäеëяþтся из pеøения систеìы ëинейных уpав-
нений

ΔXA = ΔY, (17)

ãäе ΔX — m Ѕ m-ìеpная ìатpиöа зна÷ений откëо-
нений вхоäных паpаìетpов ТП от ноìинаëüных зна-
÷ений; ΔY — m-ìеpный вектоp-стоëбеö зна÷ений
откëонений контpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìет-
pа ТП; A — m-ìеpный вектоp-стоëбеö коэффиöи-
ентов ÷увствитеëüности. 

Посëе pеøения систеìы уpавнений (17), в ко-
тоpой быëи испоëüзованы äанные, пpеäставëенные
в табëиöе, поëу÷ена зависиìостü откëонения кон-
тpоëиpуеìоãо выхоäноãо паpаìетpа ТП от откëо-
нений вхоäных паpаìетpов ТП:

Δy = 2Δx1 + 3Δx2.

С испоëüзованиеì табëи÷ных äанных, по поëу-
÷енныì зависиìостяì (5), (12), (14), (16) быëи
pасс÷итаны зна÷ения показатеëей то÷ности ТП:
Kp(t) = 1,08; Kс = 0,33; Kт = 1,58; Kз(t) = –0,62, pав-
ные зна÷енияì, pасс÷итанныì по фоpìуëаì, pеко-
ìенäуеìыì ГОСТ 27.202—83.

Спpавеäëивостü поëу÷енных выpажений и воз-
ìожностü их пpиìенения äëя контpоëя то÷ности и
стабиëüности техноëоãи÷еских пpоöессов поäтвеp-
жäена ìоäеëиpованиеì pазëи÷ных техноëоãи÷еских
пpоöессов, а также опытоì пpакти÷ескоãо пpиìе-
нения пpи обеспе÷ении то÷ности и стабиëüности
пpоöессов нанесения ãаëüвани÷еских покpытий на
ОАО "Геоìаø" (ã. Щиãpы).

Пpеäëожены зависиìости äëя pас÷ета показате-
ëей то÷ности техноëоãи÷еских пpоöессов, позвоëяþ-
щие в хоäе техноëоãи÷еских пpоöессов выпоëнятü
оöенку их то÷ности в öеëях упpавëения ка÷ествоì
выпускаеìой пpоäукöии путеì pеãуëиpования зна-
÷ений вхоäных паpаìетpов ТП по pезуëüтатаì сте-
пени вëияния их изìенения на контpоëиpуеìый
показатеëü ка÷ества ТП, а также путеì обоснованно-
ãо назна÷ения äопусков на вхоäные паpаìетpы ТП.
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Введение

Оäной из важных хаpактеpистик автоìатизиpо-
ванной систеìы явëяется ее наäежностü. Поä наäеж-
ностüþ пpинято пониìатü свойство объекта сохpа-
нятü во вpеìени в установëенных пpеäеëах зна÷ения
всех паpаìетpов, хаpактеpизуþщих способностü
выпоëнятü тpебуеìые функöии в заäанных pежиìах
и усëовиях экспëуатаöии, техни÷ескоãо обсëужива-
ния, pеìонта, хpанения и тpанспоpтиpования [7].
Поскоëüку совpеìенные автоìатизиpованные сис-

теìы иìеþт сëожнуþ стpуктуpу, усëожняется и саì
пpоöесс поëу÷ения ÷исëовых зна÷ений показате-
ëей наäежности.

К указанноìу кëассу систеì относятся, в ÷аст-
ности, автоìатизиpованные инфоpìаöионно-изìе-
pитеëüные систеìы коììеp÷ескоãо у÷ета эëектpо-
энеpãии (АИИС КУЭ), созäаваеìые äëя кpупных
теppитоpиаëüно-pаспpеäеëенных пpоìыøëенных
коpпоpаöий. АИИС КУЭ обëаäаþт как стpуктуp-
ной (схеìной) сëожностüþ, так и функöионаëüной
(эëеìентной) неоäноpоäностüþ. Составëяþщиìи
эëеìентаìи АИИС КУЭ явëяþтся изìеpитеëüные
тpансфоpìатоpы тока и напpяжения, эëектpос÷ет-
÷ики, пpоìыøëенные контpоëëеpы, пpеобpазова-
теëи интеpфейсов, повтоpитеëи, сетевые аäаптеpы,
спутниковые, теëефонные и pаäиоìоäеìы, сеpвеpы
и сеpвеpное обоpуäование, вкëþ÷ая аpхиватоpы,
систеìы конäиöиониpования и исто÷ники беспе-
pебойноãо эëектpопитания, автоìатизиpованные
pабо÷ие ìеста с установëенныì спеöиаëüныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì, канаëообpазуþщее обо-
pуäование пpовоäных и беспpовоäных канаëов
связи, ìежсетевые интеpфейсы и äp.

На этапе пpоектиpования АИИС КУЭ pас÷ет
наäежности осуществëяется, как пpавиëо, кëасси÷е-
скиìи ìетоäаìи и соãëасно известной ноpìатив-
ной äокуìентаöии [9]. Оäнако в пpоöессе экспëуа-
таöии АИИС КУЭ пpоисхоäят не тоëüко вpеìен-
ные пpоöессы стаpения, но и сëабо пpеäсказуеìые
внеøние возäействия типа коpотких заìыканий,
аваpийных остановов и пусков ìощных энеpãоаã-
pеãатов, ска÷ков питаþщеãо напpяжения, иìпуëüс-

Обсуждается пpименение аппаpата теоpии нечетких
множеств для опеpативного оценивания надежности авто-
матизиpованных систем в пpоцессе пpомышленной эксплуа-
тации. Выделены и pассмотpены основные фактоpы,
влияющие на надежность систем. Пpедложена методика
оценивания эксплуатационной надежности и pазpаботана
соответствующая вычислительная пpоцедуpа.

Ключевые слова: надежность, теоpия нечетких мно-
жеств, автоматизиpованные системы.



36 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009

ных поìех и äp. Пpохоäят пëановые и внепëановые
заìены обоpуäования. Такиì обpазоì, пpиìенение
кëасси÷еских поäхоäов к pас÷ету оöенок наäежно-
сти АИИС КУЭ, нахоäящихся на этапе экспëуата-
öии, оказывается ìаëоэффективныì. Вìесте с теì,
äинаìи÷еские ìоäеëи наäежности в тpаäиöионной
фоpìе, отpажаþщие тенäенöии изìенения наäеж-
ности как отäеëüных эëеìентов, фpаãìентов АИИС
КУЭ, так и систеìы в öеëоì, пpеäставëяþт собой
весüìа сëожные ìоäеëи, тpуäные как äëя постpое-
ния, так и äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.

Такиì обpазоì, тpебуется pазpаботка новых поä-
хоäов к оöенке наäежности автоìатизиpованных
систеì, нахоäящихся в постоянной пpоìыøëенной
экспëуатаöии. В äанной статüе пpеäëаãается стpоитü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя оöенки наäежности
автоìатизиpованных систеì, нахоäящихся в пpо-
ìыøëенной экспëуатаöии, основываясü на ìатеìа-
ти÷ескоì аппаpате теоpии не÷етких ìножеств.

1. Фоpмализация задачи анализа надежности 
в теpминах теоpии нечетких множеств

Заäа÷у оöенивания наäежности пpеäëаãается
pеøатü с поìощüþ систеìы не÷етких отноøений,
изобpаженной на pис. 1.

Как виäно из pис. 1, пpоöеäуpа оöенивания на-
äежности pазäеëяется на тpи этапа. Pассìотpиì их
поäpобнее: 

Этап 1. Фазификация. На äанноì этапе ÷исëенно
заäанные вхоäные пеpеìенные x1...xm пpеобpазуþтся
в не÷еткие ëинãвисти÷еские пеpеìенные ...
соãëасно функöияì пpинаäëежности μ(x), опpеäе-
ëяþщиì соответствуþщие фазиìножества.

Этап 2. Генеpация нечетких соотношений. На äан-
ноì этапе на основе не÷етких отноøений R (пpа-
виë) пpеäпо÷тения типа "ЕСЛИ-ТО" и зна÷ений
не÷етких вхоäных пеpеìенных фоpìиpуется не-
÷еткий вывоä в виäе зна÷ений не÷етких выхоäных

пеpеìенных:  ∧  ∧ ... ∧  ∧  = , i ∈ [1, l].

Этап 3. Дефазификация. Этап äефазификаöии
закëþ÷ается в поëу÷ении ÷исëовоãо зна÷ения не-
÷еткой выхоäной пеpеìенной (вывоäа)  на осно-

вании соответствуþщей ей функöии пpинаäëеж-
ности.

Сëеäоватеëüно, äëя возìожности испоëüзования
систеìы не÷етких отноøений äëя оöенивания на-
äежности необхоäиìо посëеäоватеëüно pеøитü сëе-
äуþщие заäа÷и:

1. Опpеäеëитü список вхоäных и выхоäных ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных и сфоpìиpоватü ìноже-
ство их теpìов.

2. Сфоpìиpоватü функöии пpинаäëежности вхоä-
ных и выхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных.

3. Синтезиpоватü поëе pеøаþщих пpавиë.
4. Опpеäеëитü способ фоpìиpования не÷еткоãо

ëоãи÷ескоãо вывоäа и способ äефазификаöии.

2. Опpеделение списка входных и выходных 
лингвистических пеpеменных 

и фоpмиpование множества их теpмов

За ãоäы экспëуатаöии автоìатизиpованных сис-
теì накопиëся зна÷итеëüный опыт в ÷асти оöени-
вания наäежности по pазëи÷ныì пpизнакаì (усëо-
вия экспëуатаöии, возpаст и т. п.).

Пpеäëаãается выäеëитü сëеäуþщие фактоpы,
наибоëее сиëüно вëияþщие на наäежностü автоìа-
тизиpованных систеì в пpоöессе пpоìыøëенной
экспëуатаöии:
� фактоp длительности эксплуатации элементов

системы.
На pазëи÷ных этапах жизненноãо öикëа автоìа-

тизиpованной систеìы показатеëи наäежности от-
äеëüных устpойств и систеìы в öеëоì явëяþтся пе-
pеìенныìи во вpеìени веëи÷инаìи, в ÷астности,
ìоãут изìенятüся ска÷кообpазно. Статисти÷еские
оöенки показатеëей наäежности ìоãут соответство-
ватü pазëи÷ныì законаì pаспpеäеëения веpоятно-
стей на pазëи÷ных этапах жизненноãо öикëа. По-
сëеäний фактоp ÷асто не у÷итывается пpи pас÷етах
кëасси÷ескиìи ìетоäаìи;
� фактоp фактической нагpузки на элементы сис-

темы.
Как показывает пpактика, пpевыøение äопусти-

ìой наãpузки äëя ëþбоãо устpойства веäет к ухуä-
øениþ еãо показатеëей наäежности. Кpоìе тоãо,

в эëектpоэнеpãети÷еских систеìах иìеþт
ìесто так называеìые "уäаpные наãpузки"
(напpиìеp, коpоткие заìыкания);
� сложность стpуктуpы системы.

Увеëи÷ение ÷исëа эëеìентов (вкëþ÷ая
pезеpвиpование) в автоìатизиpованной
систеìе ìожно с÷итатü существенныì
фактоpоì, вëияþщиì на наäежностü сис-
теìы в öеëоì.

Дëя у÷ета выøеописанных фактоpов
ввеäеì сëеäуþщие вхоäные ëинãвисти÷е-
ские пеpеìенные:

x1
* xm

*

x1
* x2

* xm 1–* xm
* yi

*

yi
*

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы нечетких отношений
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� <сpок эксплуатации> T; 
� <отклонение pежима> δ откëонение от ноìи-

наëüноãо pежиìа pаботы.
Напpиìеp, äëя автоìатизиpованных инфоpìа-

öионно-изìеpитеëüных систеì коììеp÷ескоãо у÷е-
та эëектpоэнеpãии такиì показатеëеì ìожет бытü
откëонение напpяжения (тока) в эëектpи÷еской
сети от ноìинаëüных зна÷ений;
� <сложность системы> N.

Данная пеpеìенная носит обобщенный хаpак-
теp. Пpиìенитеëüно к конкpетныì систеìаì в ка÷е-
стве показатеëя сëожности ìожно, напpиìеp, ис-
поëüзоватü ÷исëо эëеìентов, вхоäящих в систеìу.

В ка÷естве выхоäной пеpеìенной пpеäëаãается
pассìатpиватü коэффиöиент ãотовности систеìы:
<коэффициент готовности> Kã. Это связано с теì,
÷то, во-пеpвых, автоìатизиpованные систеìы отно-
сятся к кëассу восстанавëиваеìых систеì, во-вто-
pых, äëя восстанавëиваеìых систеì коэффиöиент
ãотовности Kã явëяется оäниì из наибоëее инфоp-
ìативных показатеëей наäежности [7]. В-тpетüих,
есëи наäежностü систеìы pеãëаìентиpуется ноp-
ìативныìи äокуìентаìи, то äëя этоãо, как пpави-
ëо, также испоëüзуется äанный показатеëü [8, 9].

3. Фоpмиpование функций пpинадлежности

К настоящеìу вpеìени накопëен зна÷итеëüный
опыт по pазpаботке функöий пpинаäëежности μ(x)
äëя ëинãвисти÷еских пеpеìенных в pазëи÷ных пpи-
кëаäных обëастях [3]. На основе анаëиза существуþ-
щих pазpаботок и основных пpавиë синтеза функ-
öий пpинаäëежности сконстpуиpуеì не÷еткие функ-
öии пpинаäëежности äëя кажäой ëинãвисти÷еской
пеpеìенной, как вхоäной, так и выхоäной.

Выбоp виäа функöии пpинаäëежности ìожет за-
висетü от спеöифики кажäой конкpетной заäа÷и.
В äанноì сëу÷ае пpеäëожено испоëüзоватü тpеуãоëü-
ные и тpапеöиевиäные функöии пpинаäëежности.
� Вхоäная ëинãвисти÷еская пеpеìенная <сpок экс-

плуатации>.
Ввеäеì äëя äанной пеpеìенной теpìы "опытная

эксплуатация" (ОЭ), "гаpантийный сpок эксплуата-

ции" (ГСЭ), "постоянная пpомышленная эксплуата-

ция" (ППЭ), "планово-пpедупpедительный pемонт"

(ППP), "конец сpока службы" (КСС).

Теpì "Опытная эксплуатация" хаpактеpизует пе-
pиоä экспëуатаöии систеìы, в те÷ение котоpоãо
пpовеpяется способностü систеìы выпоëнятü тpе-
буеìые функöии и выявëяþтся ее неäостатки. В этот

пеpиоä в систеìе ìоãут набëþäатüся отказы, вызван-
ные теì, ÷то pежиìы pаботы обоpуäования ìоãут
отëи÷атüся от пpеäпоëаãаеìых пpи пpоектиpова-
нии. Как пpавиëо, опытная экспëуатаöия äëится
не боëее поëуãоäа посëе на÷аëа pаботы систеìы,
в pеäких сëу÷аях она äостиãает 1 ãоäа.

Выбоp теpìа "Гаpантийный сpок эксплуатации"

обусëовëен теì, ÷то у новых устpойств набëþäается
непостоянство интенсивности отказов, связанное,
в ÷астности, с теì, ÷то в этот пеpиоä ìоãут пpояв-
ëятüся скpытые äефекты. Такиì обpазоì, веpоят-
ностü отказа в äанный пеpиоä буäет выøе, ÷еì в пе-
pиоä ноpìаëüной экспëуатаöии. Вìесте с теì, как
пpавиëо, пpоизвоäитеëи коìпонентов автоìатизи-
pованных систеì устанавëиваþт äëитеëüностü пе-
pиоäа ãаpантийноãо пеpиоäа экспëуатаöии, не пpе-
выøаþщуþ тpех ëет [10].

Теpì "Постоянная пpомышленная эксплуатация"

хаpактеpизует пеpиоä жизненноãо öикëа обоpуäо-
вания, коãäа буäет набëþäатüся относитеëüное по-
стоянство интенсивности отказов.

Теpì "Планово-пpедупpедительный pемонт" хаpак-
теpизует пеpиоä пpовеpки и пpофиëакти÷ескоãо
обсëуживания обоpуäования. В этот пеpиоä интен-
сивностü отказов обы÷но бывает выøе по сpавне-
ниþ с пеpиоäоì ноpìаëüной экспëуатаöии. Дан-
ный факт непосpеäственно связан с установëениеì
обоснованных сpоков пëаново-пpеäупpеäитеëü-
ных pеìонтов.

Теpì "Конец сpока службы" хаpактеpизует пеpиоä
жизненноãо öикëа систеìы, коãäа отказы, ãëавныì
обpазоì, обусëовëены изноøенностüþ обоpуäова-
ния. Зна÷ение интеpваëов выбиpается из показате-
ëей сpока сëужбы отäеëüных эëеìентов, а также
всей систеìы в öеëоì, котоpые в основноì ëежат
в äиапазоне 20...25 ëет.

У÷итывая повтоpяеìостü пеpиоäов жизненноãо
öикëа в pеаëüных автоìатизиpованных систеìах,
пpеäëаãается испоëüзоватü теpìы ППP и ППЭ не-
скоëüко pаз.

Пpиìеp выбоpа ãpаниö интеpваëов теpìов äëя
ëинãвисти÷еской пеpеìенной <сpок эксплуатации>

пpеäставëен в виäе табë. 1.
В итоãе функöии пpинаäëежности буäут иìетü

виä, изобpаженный на pис. 2.
� Вхоäная ëинãвисти÷еская пеpеìенная <откло-

нение pежима>.
Дëя äанной вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìен-

ной ввеäеì теpìы "отpицательное значительное" (ОЗ),

Табëиöа 1

Термы лингвистической переменной <срок эксплуатации>

Терì ОЭ ГСЭ ППЭ1 ППР1 ППЭ2 ППР2 ППЭ3 КСС

Граниöы интерваëüных зна÷ений, 
(еä. изìерений — ãоä)

(0):(1) (0):(3) (3):(8) (6):(10) (8):(16) (14):(18) (16):(25) (22):(25)
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"отpицательное" (О), "нулевое" (НУЛ), "по-

ложительное" (П), "положительное значи-

тельное" (ПЗ), хаpактеpизуþщие степенü
откëонения от ноìинаëüноãо pежиìа pа-
боты. Пpиìеp выбоpа ãpаниö интеpваëов
теpìов пpеäставëен в табë. 2.

Функöии пpинаäëежности буäут иìетü
виä, изобpаженный на pис. 3.

� Вхоäная ëинãвисти÷еская пеpеìенная
<сложность системы>.

Опpеäеëиì сëеäуþщий набоp теpìов,
хаpактеpизуþщих сëожностü pассìатpи-
ваеìой систеìы по ÷исëу вхоäящих в нее
эëеìентов: "пpостая", "сpедней сложности",

"сложная".

Пpиìеp выбоpа ãpаниöы интеpваëов
теpìов пpеäставëен ниже в табë. 3. Чис-
ëовые зна÷ения äаны в абсоëþтных зна-
÷ениях в пpивязке к конкpетной пpеä-
ìетной обëасти.

Функöии пpинаäëежности буäут иìетü
виä, изобpаженный на pис. 4.

� Выхоäная ëинãвисти÷еская пеpеìен-
ная <коэффициент готовности>.

Дëя выхоäной ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной <коэффициент готовности> Kã

ввеäеì теpìы "неудовлетвоpительный",

"удовлетвоpительный", "хоpоший", "отлич-

ный". Данный набоp понятий явëяется
пpивы÷ныì äëя экспеpта пpи описании
состояния pазëи÷ных объектов и систеì.
Такой оãpани÷енный набоp теpìов äоë-
жен упpоститü как заäа÷у фоpìиpования
ãpаниö интеpваëов теpìов экспеpтоì
пpиìенитеëüно к конкpетной систеìе,
так и интеpпpетаöиþ поëу÷аеìых пpи
pас÷етах pезуëüтатов без потеpи в соäеp-
жатеëüности.

Пpиìеp выбоpа ãpаниöы интеpваëов
пpеäставëен ниже в табë. 4. 

Pис. 2. Функции пpинадлежности для входной лингвистической пеpеменной
<сpок эксплуатации>

Pис. 3. Функции пpинадлежности для входной лингвистической пеpеменной
<отклонение pежима>

Pис. 4. Функции пpинадлежности для входной лингвистической пеpеменной
<сложность системы>

Табëиöа 3

Термы лингвистической переменной <сложность системы>

Терì Простая
Средней 

сложности
Сложная

Граниöы интерваëов, 
(еä. изìерений — øт.)

(0):(50) (0):(100) (50):(100)

Табëиöа 4

Термы лингвистической переменной <коэффициент готовности>

Терì
Неудовлет-
ворительный

Удовлетво-
рительный

Хороший Отличный

Граниöы 
интерваëов

(0,5):(0,7) (0,5):(0,85) (0,7):(1) (0,85):(1)

Табëиöа 2

Термы лингвистической переменной <отклонение>

Терì ОЗ О НУЛ П ПЗ

Граниöы интерваëов (еä. изìере-
ний — % к ноìинаëüноìу режиìу) (–100):(–70) (–90):(–50) (–70; 70) (50):(90) (70):(100)
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В ка÷естве ìиниìаëüноãо pассìатpи-
ваеìоãо зна÷ения коэффиöиента ãотов-
ности систеìы выбpано зна÷ение Kã = 0,5
на основе общепpинятоãо поäхоäа к пpо-
ектной наäежности автоìатизиpованных
систеì упpавëения в пpоìыøëенности.
Оäнако с у÷етоì необхоäиìости pас÷етов
Kã äëя пpеäìетной обëасти эëектpоэнеp-
ãетики и pеаëüных сpоков их пpоìыø-
ëенной экспëуатаöии пpеäëаãается ис-
поëüзоватü pасøиpенные теpìы (напpи-
ìеp, "кpайне неудовлетвоpительный"). Та-
кой поäхоä позвоëяет боëее то÷но у÷естü
состояние пpоìыøëенных систеì, нахо-
äящихся в экспëуатаöии пpоäоëжитеëü-
ное вpеìя.

Поëу÷ивøиеся в pезуëüтате äëя äанной ëинãвис-
ти÷еской пеpеìенной функöии пpинаäëежности
изобpажены на pис. 5.

4. Синтез поля pешающих пpавил

Данный этап pеøения заäа÷и оöенивания экс-
пëуатаöионной наäежности закëþ÷ается в фоpìи-
pовании на основе экспеpтных оöенок статисти÷е-
ских äанных по отказаì pеøаþщих пpавиë R, соãëас-
но котоpыì вхоäные не÷еткие ëинãвисти÷еские
пеpеìенные отобpажаþтся в выхоäные не÷еткие
ëинãвисти÷еские пеpеìенные. В общеì сëу÷ае сутü
не÷еткоãо pеøаþщеãо пpавиëа R состоит в отобpа-
жении оäноãо не÷еткоãо ìножества в äpуãое. В боëü-
øинстве пpакти÷еских пpиëожений наибоëее эф-
фективныì поäхоäоì к pеøениþ äанной заäа÷и с÷и-
тается констpуиpование pеøаþщих пpавиë в виäе
бинаpноãо поëя [5]. Бинаpные поëя не÷етких pе-

øаþщих пpавиë испоëüзуþт теpìиноëоãиþ тpех
изìеpений пpи описании функöий пpинаäëежно-
сти соответствуþщих ëинãвисти÷еских пеpеìенных.
Пpи этоì пpовоäится соãëасование функöий пpи-
наäëежности äëя вхоäных и соответствуþщих вы-
хоäных пеpеìенных. Пpи этоì по осяì X, Y pас-
поëаãаþтся функöии пpинаäëежности вхоäных
пеpеìенных, а по оси Z — выхоäной пеpеìенной.
Поскоëüку в äанноì сëу÷ае иìеется тpи вхоäные
пеpеìенные: <сpок эксплуатации> T, <отклонение

pежима> δ, <сложность системы> N, то äëя ис-
поëüзования выøеописанноãо поäхоäа к не÷еткиì
вывоäаì пpеäëаãается сконстpуиpоватü бинаpные
поëя äëя äвух вхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных пpи зафиксиpованноì зна÷ении тpетüей. Дëя
тоãо ÷тобы ÷исëо поëей pеøаþщих пpавиë быëо
ìиниìаëüно возìожныì, пpеäëаãается фиксиpо-
ватü ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ с ìиниìаëüныì
÷исëоì теpìов (ìощностüþ теpì-ìножества). Такой
пеpеìенной явëяется <сложность системы>, ìощ-

Табëиöа 5

Матрица бинарных отношений поля решающих правил R1

T
ОЭ ГСЭ ППЭ1 ППР1 ППЭ2 ППР2 ППЭ3 КСС

δ

ОЗ УДОВЛ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД
О УДОВЛ ХОР ХОР УДОВЛ ХОР УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ

НУЛ ХОР ОТЛ ОТЛ ХОР ОТЛ ХОР ХОР УДОВЛ
П УДОВЛ ХОР ХОР УДОВЛ УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД
ПЗ УДОВЛ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД

Табëиöа 6

Матрица бинарных отношений поля решающих правил R2

T
ОЭ ГСЭ ППЭ1 ППР1 ППЭ2 ППР2 ППЭ3 КСС

δ

ОЗ УДОВЛ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД
О УДОВЛ ХОР УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ НЕУД

НУЛ ХОР ХОР ОТЛ ХОР ХОР УДОВЛ ХОР УДОВЛ
П УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД
ПЗ УДОВЛ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД

Pис. 5. Функции пpинадлежности для входной лингвистической пеpеменной
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ностü теpì-ìножества котоpой pавна 3. Такиì обpа-
зоì, пpеäëаãается испоëüзоватü пpи pас÷етах поëя
pеøаþщих пpавиë R1, R2, R3 пpи сëеäуþщих за-
фиксиpованных теpìах пеpеìенной <сложность

системы>: "пpостая", "сpедней сложности" и "слож-

ная", соответственно.

В табë. 5, 6, 7 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен на-
боp pеøаþщих пpавиë, хаpактеpный äëя pас÷ета
наäежности автоìатизиpованных систеì кëасса
АИИС КУЭ.

Не÷еткие pеøаþщие пpавиëа pассìатpиваþтся
как опеpаöии наä не÷еткиìи ëинãвисти÷ескиìи
пеpеìенныìи. В ка÷естве пpиìеpа такой опеpаöии
pассìотpиì не÷еткий вывоä по вхоäныì пеpе-
ìенныì <сpок эксплуатации> T = ППЭ1, <откло-

нение pежима> δ = НУЛ, <сложность системы>

N = "пpостая". Пpи этоì активиpуется pеøаþщее
пpавиëо из поëя R1, а не÷еткий вывоä буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

R1[ОТЛ, НУЛ; ППЭ1]:

[δ = НУЛ] ∧ [T = ППЭ1] ⇒ y = ОТЛ. (1)

5. Фоpмиpование нечеткого логического вывода 
и pешение задачи дефазификации

Основой äëя пpовеäения опеpаöии не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа, т. е. поëу÷ения зна÷ения вы-
хоäной пеpеìенной äëя заäанноãо набоpа вхоäных
пеpеìенных, явëяþтся pеøаþщие пpавиëа и функ-
öии пpинаäëежности, поëу÷енные выøе в п. 3, 4.
Аëãоpитìы не÷еткоãо вывоäа pазëи÷аþтся, ãëавныì
обpазоì, виäоì испоëüзуеìых пpавиë, ëоãи÷еских
опеpаöий и pазновиäностüþ ìетоäа äефазифика-
öии. К настоящеìу вpеìени pазpаботаны ìоäеëи
не÷еткоãо вывоäа Маìäани, Суãено, Лаpсена, Цу-
каìото [2, 4]. Наибоëее pаспpостpаненныì и пpо-
зpа÷ныì способоì ëоãи÷ескоãо вывоäа в не÷етких
систеìах явëяется ìоäеëü Маìäани, сутü котоpой
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

На пеpвоì øаãе фоpìиpования вывоäа пpоис-
хоäит фазификаöия вхоäных пеpеìенных и опpе-
äеëяþтся уpовни отсе÷ения äëя ëевой ÷асти каж-
äоãо из активиpованных пpавиë (т. е. уpовни отсе-

÷ения функöий пpинаäëежности вхоäных пеpе-
ìенных):

αi = μ(xj), 1 m i m r, (2)

ãäе r — ÷исëо активиpованных пpавиë.
Даëее нахоäятся "усе÷енные" функöии пpинаä-

ëежности выхоäной пеpеìенной äëя кажäоãо из
активиpованных пpавиë на выхоäноì фазиìноже-
стве B:

μBi(y) = (αi, μ(y)). (3)

Посëе этоãо пpоисхоäит объеäинение всех по-
ëу÷енных pанее усе÷енных функöий в оäну, äëя ÷еãо
испоëüзуется ìаксиìаëüная коìпозиöия не÷етких
ìножеств:

μB(y) = (μBi(y)), (4)

ãäе μB(y) — функöия пpинаäëежности итоãовоãо
не÷еткоãо ìножества.

Даëее пpовоäится äефазификаöия, т. е. ãенеpа-
öия некотоpой оäнозна÷но опpеäеëенной ÷исëо-
вой веëи÷ины y, отобpажаþщей своиì зна÷ениеì
коìпозиöиþ не÷етких поäìножеств, соответствуþ-
щих кажäой из выхоäных ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных.

В основу синтеза äефазификатоpа ìоãут бытü
поëожены pазëи÷ные поäхоäы. Оäнако наибоëее
эффективныì, с то÷ки зpения поëноты испоëüзо-
вания апpиоpной инфоpìаöии, пpеäставëяется
поäхоä на основе не÷еткоãо öентpиpования. Пpи
äанноì поäхоäе ÷еткое зна÷ение выхоäной пеpеìен-
ной y0 pасс÷итывается как ãоpизонтаëüная состав-
ëяþщая кооpäинат öентpа физи÷еской ìассы вы-
хоäноãо фазиìножества B, pаспpеäеëенной в äвух-
ìеpноì пpостpанстве, по сëеäуþщей фоpìуëе:

y0 = . (5)

Табëиöа 7

Матрица бинарных отношений поля решающих правил R3

T
ОЭ ГСЭ ППЭ1 ППР1 ППЭ2 ППР2 ППЭ3 КСС

δ

ОЗ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД
О УДОВЛ УДОВЛ УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД

НУЛ ХОР ХОР ОТЛ ХОР ХОР УДОВЛ УДОВЛ НЕУД
П УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД УДОВЛ НЕУД НЕУД НЕУД
ПЗ НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД НЕУД
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6. Апpобация алгоpитма метода
на численном пpимеpе

В pезуëüтате посëеäоватеëüноãо
pеøения заäа÷, pассìотpенных в пpе-
äыäущих pазäеëах, сфоpìиpована
пpоöеäуpа ìетоäа äëя оöенивания
экспëуатаöионной наäежности, общая
стpуктуpа котоpоãо изобpажена выøе
на pис. 1. Pеаëизаöия указанной вы-
÷исëитеëüной пpоöеäуpы позвоëяет
поëу÷итü ÷исëовое зна÷ение коэф-

фиöиента ãотовности Kã в тpи этапа:

1. Фазификаöия исхоäных äан-

ных в соответствии с поëу÷енныìи
функöияìи пpинаäëежности вхоä-
ных пеpеìенных.

2. Генеpаöия не÷етких соотноøе-
ний и фоpìиpование не÷еткоãо вы-
воäа в соответствии с поëу÷енныì
поëеì pеøаþщих пpавиë.

3. Дефазификаöия поëу÷енноãо
не÷еткоãо вывоäа. 

Пpоиëëþстpиpуеì аëãоpитì pа-
боты pазpаботанноãо ìетоäа pас÷ета
наäежности на сëеäуþщеì пpиìеpе
пpиìенитеëüно к пpеäìетной обëас-
ти АИИС КУЭ в ÷асти оöенивания
экспëуатаöионной наäежности уpов-
ня инфоpìаöионно-вы÷исëитеëü-
ноãо коìпëекса эëектpоустановки
(ИВКЭ). Заäаäиì сëеäуþщие зна÷е-
ния вхоäных пеpеìенных: <откло-

нение> δ = 10 %, <сложность систе-

мы> N = 90, <сpок эксплуатации>

T = 6,5 ëет. Соãëасно äанныì табë. 1,
2, 3, соответственно, активиpуþтся
функöии пpинаäëежности äëя теp-
ìов вхоäных ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных, и в хоäе фазификаöии по-
ëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты:

а) по äоìиниpуþщиì функöи-

яì пpинаäëежности: (10) = 1;

(90)=0,8; (6,5) = 0,75; 

б) по неäоìиниpуþщиì функöияì пpинаäëеж-

ности: (10) = 0; (90) = 0,2;

(6,5) = 0,25.

В соответствии с ìатpиöаìи поëей pеøаþщих
пpавиë, пpеäставëенныìи в табë. 5, 6, 7, ãенеpиpу-
þтся сëеäуþщие не÷еткие соотноøения:

R3[ОТЛ, НУЛ; ППЭ1]:

[δ = НУЛ] ∧ [T = ППЭ1] ⇒ yi = ОТЛ; (6)

R3[НЕУД, П; ППP1]:

[δ = П] ∧ [T = П1] ⇒ yi = НЕУД; (7)

R3[УДОВЛ, П; ППЭ1]:

[δ = П] ∧ [T = ППЭ1] ⇒ yi = УДОВЛ; (8)

R3[ХОP, НУЛ; ППP1]:

[δ = НУЛ] ∧ [T = П1] ⇒ yi = ХОP; (9)

R2[ОТЛ, НУЛ; ППЭ1]:

[δ = НУЛ] ∧ [T = ППЭ1] ⇒ yi = ОТЛ; (10)

μНУЛ
δ

μСложная
N

μППЭ1
T

μП
δ

μСредней сложности
N

μП1
T

Pис. 6. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по со-
отношению (6)

Pис. 7. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по со-
отношению (9)

Pис. 8. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по со-
отношению (10)

Pис. 9. Получение усеченной функции пpинадлежности выходной пеpеменной по со-
отношению (11)
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R2[XOP, НУЛ; ППP1]:

[δ = НУЛ] ∧ [T = П1] ⇒ yi = ХОP; (11)

R2[УДОВЛ, П; ППЭ1]:

[δ = П] ∧ [T = ППЭ1] ⇒ yi = УДОВЛ; (12)

R2[НЕУД, П; ППP1]:

[δ = П] ∧ [T = П1] ⇒ yi = НЕУД. (13)

У÷итывая, ÷то (10) = 0, активиpованные пpа-

виëа (7), (8), (12), (13), соäеpжащие пеpеìеннуþ
δ = П, не окажут вëияния на окон÷атеëüный pе-
зуëüтат (поскоëüку уpовни усе÷ения выхоäных функ-
öий пpинаäëежности, поëу÷енные соãëасно этиì
пpавиëаì, буäут pавны нуëþ), поэтоìу искëþ÷иì
их из äаëüнейøеãо pассìотpения. Пpоиëëþстpиpуеì
поëу÷ение фазиìножества выхоäной пеpеìенной
на основе поëу÷енных соотноøений. На pис. 6—9
изобpажены соответствуþщие вхоäные и выхоäные
усе÷енные функöии пpинаäëежности.

Такиì обpазоì, посëе объеäинения поëу÷енных
усе÷енных функöий пpинаäëежности выхоäной
пеpеìенной иìееì выхоäное фазиìножество, изо-
бpаженное на pис. 10.

Pас÷ет по фоpìуëе (6) ãоpизонтаëüной состав-
ëяþщей кооpäинат öентpа физи÷еской ìассы по-
ëу÷енной фиãуpы, pаспpеäеëенной в äвухìеpноì
пpостpанстве, äаë зна÷ение коэффиöиента ãотов-
ности Kã = 0,894.

Пpовеäенная вы÷исëитеëüная пpоöеäуpа пока-
заëа, ÷то пpеäëоженный ìетоä на основании äан-
ных об экспëуатаöии автоìатизиpованной систеìы
позвоëяет быстpо и äостато÷но пpосто поëу÷итü
оöенку ее факти÷еской наäежности. Данный факт
обусëовëивает возìожностü пpиìенения ìетоäа
(пpи еãо соответствуþщей пpоãpаììной pеаëизаöии
сpеäстваìи вы÷исëитеëüной техники) на пpактике
äëя опеpативноãо поëу÷ения инфоpìаöии о теку-
щей pаботоспособности экспëуатиpуеìой систеìы.

Заключение

� В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза опpеäеëена
новая обëастü пpиìенения аппаpата теоpии не-
÷етких ìножеств — это пpиëожение в заäа÷ах
анаëиза наäежности автоìатизиpованных систеì.

� Выäеëены основные фактоpы, вëияþщие на на-
äежностü автоìатизиpованных систеì: фактоp
äëитеëüности экспëуатаöии эëеìентов систеìы,
фактоp наãpузки на эëеìенты систеìы, фактоp
сëожности стpуктуpы систеìы. На основании
этоãо осуществëен пеpехоä к pассìотpениþ не-
÷етких ëинãвисти÷еских вхоäных (<сpок экс-

плуатации> T, <отклонение pежима> δ, <слож-

ность системы> N) и выхоäной (<коэффициент

готовности> Kã) пеpеìенных, опpеäеëены со-
ответствуþщие иì теpì-ìножества и функöии
пpинаäëежности.

� Опpеäеëена пpоöеäуpа фоpìиpования не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа и способ äефазификаöии:
пpеäëожено испоëüзоватü ìоäеëü не÷еткоãо вы-
воäа Маìäани и способ äефазификаöии на ос-
нове не÷еткоãо öентpиpования.

� Как pезуëüтат выпоëненных pазpаботок пpеäëо-
жен ìетоä оöенивания экспëуатаöионной наäеж-
ности автоìатизиpованных систеì на основе
систеìы не÷етких отноøений. На ÷исëовоì пpи-
ìеpе из пpеäìетной обëасти эëектpоэнеpãетики
(изìеpение и у÷ет потpебëяеìой эëектpоэнеp-
ãии) пpоиëëþстpиpованы возìожности пpакти-
÷ескоãо испоëüзования pазpаботанноãо ìетоäа.
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Автоматизиpованные системы 
монитоpинга технического 

состояния технологического 
обоpудования

Введение

Шиpоко испоëüзуеìый в настоящее вpеìя на
пpоìыøëенных пpеäпpиятиях пëаново-пpеäупpе-
äитеëüный pеìонт (ППP) не обеспе÷ивает наäеж-
ноãо функöиониpования техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования (ТО). Поэтоìу осуществëяется пеpехоä от
жесткой pеãëаìентаöии pеìонтноãо öикëа, опpе-
äеëенноãо ППP, к обсëуживаниþ ТО по техни÷е-
скоìу состояниþ.

Теоpия и пpактика постpоения систеì äиаãно-
стики техни÷ескоãо состояния ТО нахоäятся на на-
÷аëüной стаäии pазвития. В настоящее вpеìя äëя
ìонитоpинãа ТО, соäеpжащеãо вpащаþщиеся ÷ас-
ти, øиpоко испоëüзуется вибpоäиаãностика [1, 2].

Поìиìо вибpоäиаãностики нахоäит пpиìене-
ние тепëовизионное обсëеäование, обеспе÷иваþщее
ëокаëизаöиþ обëастей изìенения теìпеpатуpы,
свиäетеëüствуþщих о наpуøениях ноpìаëüных pе-
жиìов функöиониpования ТО. Связü pезуëüтатов
ìонитоpинãа с pеаëüныì техни÷ескиì состояни-
еì ТО, как пpавиëо, устанавëивается экспеpтныì
путеì.

Оäнако äостовеpностü äоëãосpо÷ноãо пpоãноза
äефектов в ТО тоëüко с поìощüþ äанных ìетоäов
неäостато÷на äëя обеспе÷ения своевpеìенноãо
обсëуживания и вывоäа еãо в pеìонт, а сëеäова-
теëüно, и ноpìаëüноãо хоäа техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса (ТП).

1. Основные методы
диагностики технического состояния 

технологического обоpудования

Пpостейøиì из ìетоäов äиаãностики ТО явëя-

ется энеpгетический метод (энеpгетическая техно-

логия), основанный на изìеpении ìощности иëи

аìпëитуäы контpоëиpуеìоãо сиãнаëа. В ка÷естве

äиаãности÷еских сиãнаëов ìоãут испоëüзоватüся

теìпеpатуpа (пеpепаä теìпеpатуp), äавëение, øуì,

вибpаöия и äpуãие физи÷еские паpаìетpы. Данный
ìетоä стpоится на изìеpении веëи÷ин сиãнаëов

в контpоëüных то÷ках и сpавнении их с поpоãовы-

ìи зна÷енияìи [2].

Pазвитиеì энеpãети÷еской техноëоãии явëяется
частотная технология, пpеäпоëаãаþщая выäеëение

из изìеpяеìоãо сиãнаëа составëяþщих в опpеäе-

ëенных ÷астотных äиапазонах и äаëüнейøий их

анаëиз.

Сëеäует отìетитü и фазово-вpеменную технологию,

основаннуþ на сpавнении фоpìы сиãнаëов, изìе-

pенных ÷еpез фиксиpованные пpоìежутки вpеìени.

Сpавнение фоpìы сиãнаëов, но уже с этаëонной
фоpìой, ìожно осуществëятü с поìощüþ спектpаль-

ной технологии, испоëüзуþщей узкопоëосный спек-

тpаëüный анаëиз сиãнаëов [2]. Пpи этоì äиаãно-

сти÷еская инфоpìаöия соäеpжится в соотноøении

аìпëитуä и на÷аëüных фаз основной и кажäой из

кpатных ей по ÷астоте составëяþщих сиãнаëа. Эта

техноëоãия øиpоко пpиìеняется äëя анаëиза сиã-

наëов с äат÷иков äавëения, вибpаöии, øуìа, а также
с äат÷иков тока и напpяжения в эëектpи÷еских ìа-

øинах и аппаpатах.

В 1968 ã. спеöиаëистаìи Швеöии быë запатен-

тован метод (технология) удаpных импульсов. Метоä
основан на тоì, ÷то вибpаöия, возбужäаеìая ко-

pоткиìи иìпуëüсаìи, зна÷итеëüно изìеняет ìãно-

веннуþ (пиковуþ) аìпëитуäу сиãнаëа, пpакти÷е-

ски не вëияя на ее сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение

(ìощностü). Отноøение пиковоãо зна÷ения сиãнаëа

к сpеäнекваäpати÷ескоìу, называеìое пикфактоpом,

явëяется теì паpаìетpоì, котоpый pеаãиpует на

появëение отäеëüных коpотких иìпуëüсов.

Оäнако необхоäиìостü pеøения боëее сëожных

äиаãности÷еских заäа÷ явиëасü основной пpи÷иной

поиска новых, боëее совеpøенных техноëоãий. В ÷а-

стности, необхоäиìо быëо pасøиpитü ноìенкëатуpу
обнаpуживаеìых äефектов, в тоì ÷исëе и тех, пpи

котоpых в äиаãностиpуеìых узëах не возникаþт

уäаpные иìпуëüсы. Не ìенее важно быëо ìиниìи-

зиpоватü веpоятностü пpопуска опасных ситуаöий

пpи выпоëнении пеpиоäи÷еских изìеpений с боëü-

øиìи пеpеpываìи ìежäу ниìи.

Пpедложен подход к постpоению автоматизиpованных
систем монитоpинга технического состояния технологиче-
ского обоpудования пpомышленных пpедпpиятий, обеспечи-
вающих пpинятие обоснованных pешений по его текущему
обслуживанию и выводу в pемонт.

Ключевые слова: автоматизиpованные системы, мони-
тоpинг технического состояния, технологическое обоpудо-
вание, обслуживание оборудования.



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009

Метоä уäаpных иìпуëüсов не позвоëяет увеëи-
÷итü эти интеpваëы äо 5...10 äней. Это обусëовëено
теì, ÷то иìенно на такой ìиниìаëüный сpок в на-
÷аëе pазвития äефектов возpастает зна÷ение пик-
фактоpа. Пpи äаëüнейøеì pосте äефектов из-за
увеëи÷ения ÷исëа уäаpных иìпуëüсов в еäиниöу
вpеìени зна÷ение пикфактоpа уìенüøается, в то
вpеìя как уpовенü вибpаöии пpоäоëжает pасти.

В 1978 ã. быëа пpеäëожена технология огибаю-

щей [2], котоpая в настоящее вpеìя øиpоко испоëü-
зуется во ìноãих стpанах. Это обусëовëено особен-
ностяìи анаëиза коëебаний ìощности изìеpяеìоãо
сиãнаëа. Эта техноëоãия ìожет пpиìенятüся äëя
высоко÷астотноãо сиãнаëа, ìощностü котоpоãо из-
ìеняется зна÷итеëüно ìеäëеннее еãо пеpиоäа.

Оäнако äостовеpностü долгосpочного пpогноза

техни÷ескоãо состояния ТО в öеëоì с поìощüþ
тоëüко указанных ìетоäов äиаãностики низка. По-
этоìу эти ìетоäы испоëüзуþт в pазëи÷ных коìби-
наöиях и в со÷етании с ìетоäаìи контpоëя физи-
÷еских паpаìетpов, напpиìеp, теìпеpатуpы отäеëü-
ных узëов ТО. Это позвоëяет нескоëüко повыситü
эффективностü äиаãностиpования.

Дëя äаëüнейøеãо повыøения эффективности
äиаãностики техни÷ескоãо состояния ТО пpеäëаãа-
ется поäхоä, основанный на функöионаëüноì объ-
еäинении функöий контpоëя техни÷ескоãо состоя-
ния обоpуäования и ка÷ества изäеëий, изãотавëи-
ваеìых на неì.

2. Обобщенный алгоpитм 
монитоpинга технического состояния 

технологического обоpудования

В основу пpеäëоженноãо поäхоäа к pаспознава-
ниþ техни÷ескоãо состояния ТО поëожен обобщен-
ный аëãоpитì ìонитоpинãа (pис. 1) [3].

Инфоpìаöия, соäеpжащаяся в инфоpìаöионной
систеìе (ИС) ìонитоpинãа, испоëüзуется äëя оп-
pеäеëения состава и ÷исëенных зна÷ений:
� хаpактеpистик техни÷ескоãо состояния ТО (ãpа-

ниö ÷астотных äиапазонов и теìпеpатуpных по-
ëей, соответствуþщих наpуøенияì ноpìаëüных
pежиìов pаботы ТО; ÷астот, на котоpых набëþ-
äаþтся выбpосы, и аìпëитуä выбpосов в спектpе
оãибаþщей вибpаöионноãо спектpа; то÷ек пpо-
стpанства, в котоpых иìеþт ìесто наpуøения
теìпеpатуpных pежиìов pаботы ТО, и зна÷ений
теìпеpатуp в этих то÷ках и äp.);

� паpаìетpов ка÷ества изäеëий (напpиìеp, øеpо-
ховатости, некpуãëости и воëнистости на финиø-
ных стаäиях ìетаëëообpаботки).
На основе этой инфоpìаöии выпоëняется кëас-

сификаöия и pаспознавание аноìаëüных состояний

ТО, постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей, отpа-
жаþщих связü ìежäу äиаãности÷ескиìи пpизнака-
ìи и паpаìетpаìи техноëоãи÷ескоãо pежиìа pабо-
ты ТО.

Инфоpìаöионная систеìа поìиìо äанных
о паpаìетpах ка÷ества изäеëий и хаpактеpистик
техни÷ескоãо состояния ТО соäеpжит инфоpìа-
öиþ (знания) о не фоpìаëизуеìых и сëабо фоpìа-
ëизуеìых ситуаöиях, возникаþщих в пpоöессе
функöиониpования обоpуäования, котоpая испоëü-
зуется в ка÷естве äопоëнитеëüной пpи пpинятии
pеøений о необхоäиìости вывоäа обоpуäования
в pеìонт.

Эта инфоpìаöия заносится в базу знаний (БЗ)
экспеpтной систеìы (ЭС) техни÷ескоãо обсëужи-
вания и pеìонта обоpуäования опеpатоpоì-экспеp-
тоì, в ка÷естве котоpоãо выступает техноëоã тоãо
пpоизвоäственноãо поäpазäеëения, в котоpоì pаз-
ìещается ТО.

Пеpвыì этапоì постpоения ЭС явëяется pеаëи-
заöия систеìы сбоpа, обpаботки и фоpìаëизован-
ноãо пpеäставëения апpиоpной инфоpìаöии, т. е.
созäание баз äанных и знаний систеìы.

В пpеäëоженной систеìе базы äанных (БД) эта-
ëонных вейвëет-спектpов фоpìиpуþтся по нескоëü-
киì ãpуппаì этаëонов, соответствуþщих испpав-
ныì узëаì ТО, на÷аëüныì стаäияì заpожäения и
pазвития äефектов в них.

Пеpвая ãpуппа этаëонов фоpìиpуется по pезуëü-
татаì экспеpиìентов с испpавныì ТО, в хоäе ко-
тоpых осуществëяется изìеpение сиãнаëов, и они
заносятся в БД. Опpеäеëение этаëонов втоpой ãpуп-
пы пpоисхоäит на основе экспеpиìентов с ТО, на-
хоäящиìся на на÷аëüной стаäии pазвития äефекта.
В хоäе экспеpиìентов пpовоäится постоянное со-
поставëение спектpов сиãнаëов испытываеìоãо ТО
с соответствуþщиìи этаëонныìи спектpаìи ис-
пpавноãо ТО. Пpи появëении откëонений в спек-
тpах экспеpиìенты пpекpащаþтся, кëассифиöиpу-
ется pазвиваþщийся в ТО äефект, инфоpìаöия
о котоpоì поìещается в БД. Тpетüя ãpуппа этаëо-
нов созäается на основе экспеpиìентов с неис-
пpавныì ТО иëи с искусственно созäанныìи äе-
фектаìи еãо отäеëüных узëов. Данная инфоpìаöия
также заносится в БД.

Сëеäуþщиì этапоì постpоения ЭС явëяется ее
обу÷ение, т. е. напоëнение БЗ знанияìи, пpовеpка
на непpеpывностü, непpотивоpе÷ивостü и поëноту
знаний, соäеpжащихся в базе пpавиë.

Пpи постpоении БЗ боëüøое зна÷ение сëеäует
уäеëятü ìоäеëяì пpеäставëения знаний, ускоpяþ-
щиì pаботу ЭС, боëее совеpøенныì пpоöеäуpаì
вывоäа на ìножестве пpоäукöионных пpавиë.
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Pассìотpенный аëãоpитì ìонитоpинãа pасøи-

pяет функöионаëüные возìожности äействуþщих

в настоящее вpеìя ЕАМ-систеì: iMaint ЕАМ (коì-

пания DP Solutions, Inc., США), IFS Applications

(коìпания IFS, Швеöия), Mincom Ellipse (Mincom

Limited, Австpаëия), Global-EAM (коìпания "Бизнес

Техноëоãии", Pоссия) и äp.

3. Система монитоpинга на пpимеpе 
обpаботки деталей подшипников

Pеаëизаöия пpеäëоженноãо аëãоpитìа ìонито-
pинãа техни÷ескоãо состояния ТО пpеäпоëаãает
ìонитоpинã ТП, от котоpоãо, в пеpвуþ о÷еpеäü, за-
висит ка÷ество изãотавëиваеìой пpоäукöии.

Пpи обpаботке äетаëей поäøипников пpеäъяв-
ëяþтся высокие тpебования к ãеоìетpи÷еской то÷-

Pис. 1. Обобщенный алгоpитм монитоpинга технического состояния технологического обоpудования:
ТС — техноëоãи÷еская систеìа; БнД — банк äанных
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ности и физико-ìехани÷ескиì свойстваì их по-
веpхностей, котоpые опpеäеëяþтся паpаìетpаìи
ТП, в тоì ÷исëе выбpанныì pежиìоì pезания и
äинаìи÷ескиì состояниеì ТО. Наибоëее ответст-
венныì этапоì, опpеäеëяþщиì ка÷ество поäøип-
ников, явëяется пpоöесс øëифования коëеö [3].

Стpуктуpа систеìы ìонитоpинãа ТП øëифова-
ния коëеö поäøипников пpивеäена на pис. 2.

Контpоль качества функциониpования станков.

Этот контpоëü непосpеäственно связан с хоäоì ТП,
опpеäеëяþщеãо ка÷ество øëифования и вкëþ÷аþ-
щеãо ìакpо- и ìикpоãеоìетpи÷еские паpаìетpы то÷-
ности и физико-ìехани÷еские свойства повеpхно-
стноãо сëоя обpабатываеìых коëеö поäøипников.

Pазìеpы коëеö и пpофиëü äоpожек ка÷ения оп-
pеäеëяþтся то÷ностüþ фоpìообpазуþщих пеpеìе-

Pис. 2. Стpуктуpа системы монитоpинга ТП шлифования колец подшипников
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щений pабо÷их оpãанов станков, базиpования за-
ãотовки и пpофиëя øëифоваëüноãо кpуãа.

Необхоäиìая то÷ностü пеpеìещения и закон
изìенения скоpости поäвоäа кpуãа обеспе÷иваþтся
совpеìенныìи систеìаìи пpивоäов, а вpащения
øпинäеëей — их стати÷еской и äинаìи÷еской ба-
ëансиpовкой. Оäнако возникает необхоäиìостü
в пеpиоäи÷ескоì контpоëе уpовня их вибpаöий
в äиапазоне ÷астот äо 1 кГö, оказываþщих вëия-
ние на воëнистостü äоpожек ка÷ения [4].

Ка÷ество обpаботки пpи øëифовании во ìноãоì
опpеäеëяется уpовнеì и спектpоì относитеëüных
коëебаний абpазивноãо кpуãа и заãотовки. Наибо-
ëее ìощныì исто÷никоì вибpаöий в зоне pезания
явëяется äисбаëанс кpуãа, непpеpывно изìеняþ-
щийся во вpеìя обpаботки и вызываþщий вынуж-
äенные коëебания на ÷астоте вpащения и кpатных
ей ÷астотах. Скоpостü изìенения äисбаëанса кpуãа
непосpеäственно связана с интенсивностüþ пpо-
öесса обpаботки и особенностяìи поäа÷и техноëо-
ãи÷еской жиäкости (ТЖ).

Существенное вëияние оказываþт äефекты из-
ãотовëения и сбоpки øпинäеëüных узëов (ШУ),
а также неpавноìеpностü pежущих свойств инстpу-
ìента. Часто äисбаëанс абpазивноãо кpуãа и неpав-
ноìеpностü pежущих свойств инстpуìента оказы-
ваþтся взаиìосвязанныìи.

Пеpиоäи÷ностü изìеpений заäается с у÷етоì зна-
÷ений паpаìетpов ка÷ества обpаботанных äетаëей.
Пpи выхоäе зна÷ений этих паpаìетpов за установ-
ëенные ãpаниöы пpовоäятся изìеpения вибpаöий
основных фоpìообpазуþщих узëов станка и pеа-
ëизуþтся пpоöеäуpы äиаãностиpования [5].

Контpоль качества изделий. Экспëуатаöионные
хаpактеpистики поäøипников существенно зависят
от ка÷ества äоpожек ка÷ения коëеö, фоpìиpуеìоãо
на опеpаöиях øëифования и супеpфиниøиpова-
ния. Поэтоìу важное зна÷ение пpиобpетает кон-
тpоëü неоäноpоäности стpуктуpы повеpхностноãо
сëоя äоpожек. Дëя осуществëения этоãо контpоëя
испоëüзуется вихpетоковый ìетоä, оpиентиpованный
на выявëение pазëи÷ных äефектов в повеpхност-
ноì сëое äоpожек ка÷ения (пpижоãи, тpещины,
неpавноìеpностü твеpäости и äp.).

Спеöиаëüно пpовеäенные экспеpиìенты позво-
ëиëи установитü äопустиìые ãpани÷ные зна÷ения
опpеäеëяþщих паpаìетpов äинаìи÷ескоãо состоя-
ния станка и сиãнаëов вихpетоковоãо äат÷ика. Это
позвоëиëо выäеëитü пpеäпоëаãаеìые пpи÷ины äе-
фектов и оöенитü способы коppектиpовки пpоöес-
са обpаботки äетаëей на äанноì станке, а затеì
пpинятü pеøения по изìенениþ техноëоãи÷ескоãо
pежиìа обpаботки äетаëей иëи поäнаëаäки станка.

Указанное обстоятеëüство позвоëиëо пpакти÷е-
ски искëþ÷итü пpи÷ины возникновения пpижоãов,
повыситü äоëãове÷ностü коëеö и, соответственно,
уëу÷øитü экспëуатаöионные хаpактеpистики поä-
øипников. Внесение соответствуþщей инфоpìаöии
в БЗ и БД способствует оpãанизаöии ãибкоãо техни-
÷ескоãо обсëуживания и pеìонта станков. На основе
сопоставитеëüноãо анаëиза äанных о состоянии ТП
и ка÷естве коëеö поäøипников оöениваþтся сте-
пенü и возìожные пpи÷ины pазëаäки ТС на кон-
кpетноì станке, и пpи неãативных pезуëüтатах
пpовоäится поäнаëаäка иëи pеìонт эëеìентов ТС.

Такиì обpазоì, внеäpение систеì ìонитоpинãа
техни÷ескоãо состояния ТО на пpоìыøëенных
пpеäпpиятиях напpавëено на обеспе÷ение пpавиëü-
ноãо постpоения ТП и на поääеpжание ноpìаëü-
ноãо техни÷ескоãо состояния ТО.

Заключение

Пpеäëожен новый поäхоä к постpоениþ автоìа-
тизиpованных систеì ìонитоpинãа техни÷ескоãо
состояния техноëоãи÷ескоãо обоpуäования пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятий, в основу котоpоãо поëожено
объеäинение функöий контpоëя техни÷ескоãо со-
стояния обоpуäования и ка÷ества изäеëий, изãо-
тавëиваеìых на неì.

Данный поäхоä позвоëяет повыситü опеpатив-
ностü и äостовеpностü оöенки техни÷ескоãо состоя-
ния обоpуäования, а также обеспе÷итü пpинятие
своевpеìенных и обоснованных pеøений по еãо
обсëуживаниþ и вывоäу в pеìонт и по опеpатив-
ной коppектиpовке ìаpøpутов техноëоãи÷еских
пpоöессов, вызванной неиспpавностüþ техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования.
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Pазpаботка автоìатизиpованных коìпüþтеpных

систеì äëя пpоãнозиpования и пpофиëактики пато-

ëоãий зpения стаëа возìожной бëаãоäаpя pазвитиþ

öифpовых техноëоãий. Пеpспективныì напpавëе-

ниеì явëяется испоëüзование тpехìеpной ìоäеëи

ëиöа ÷еëовека, изìеpяеìой с поìощüþ систеìы

коìпüþтеpноãо зpения [1, 2]. В основе такоãо поä-

хоäа ëежит взаиìосвязü ìежäу наpуøенияìи сте-

pеозpения ÷еëовека и наëи÷иеì асиììетpии ëиöа.

Иссëеäования посëеäних ëет показаëи, ÷то биëа-

теpаëüная сиììетpия ãëазниö ÷еpепа ìожет статü

основной пpи÷иной возникновения косоãëазия,

астиãìатизìа, бëизоpукости и äpуãих патоëоãий

зpения [2, 3]. Иныìи сëоваìи, стpуктуpная асиì-

ìетpия вызывает как сëеäствие функöионаëüнуþ

асиììетpиþ. Это сäеëаëо возìожныì созäание ìе-

тоäов, позвоëяþщих пpовоäитü объективнуþ оöен-
ку пpеäpаспоëоженности к косоãëазиþ и äpуãиì
патоëоãияì зpения путеì изìеpения pеëüефа ëиöа
с поìощüþ высокото÷ной систеìы тpехìеpноãо
коìпüþтеpноãо зpения [4].

Возìожностü поëу÷ения объективной оöенки
особенно важна пpи обсëеäовании ìëаäенöев по
сëеäуþщиì пpи÷инаì. Существуþщие ìетоäы äи-
аãностики в офтаëüìоëоãии, как пpавиëо, не позво-
ëяþт пpеäсказатü pазвитие некотоpых патоëоãий
пpи обсëеäовании ìëаäенöев. (Коëи÷ественные и
ка÷ественные паpаìетpы зpения ÷еëовека в ìеäи-
öинской пpактике пpовеpяþтся в основноì по сëо-
весныì (веpбаëüныì) ответаì паöиентов, а ìëа-
äенöы не способны äаватü такие ответы по объек-
тивныì пpи÷инаì.) Пpоãнозиpование забоëеваний
в pаннеì возpасте позвоëяет пpовести своевpеìен-
ные пpофиëакти÷еские ìеpопpиятия и ëе÷ение
с боëüøей веpоятностüþ успеха. Есëи на боëüøинст-
во паpаìетpов зpения ìожно возäействоватü ìеäи-
öинскиìи и опти÷ескиìи ìетоäаìи, восстанавëи-
вая иëи уëу÷øая их в ëþбоì возpасте, то коppек-
тиpоватü стеpеоскопи÷еское зpение ìожно тоëüко
äо опpеäеëенноãо äетскоãо возpаста. Пpи этоì ëе-
÷ение теì тpуäнее и пpоäоëжитеëüнее, ÷еì стаpøе
pебенок, и оãpани÷ивается возpастоì 7...10 ëет.

Чтобы оöенитü связü асиììетpий ãëазниö с äpу-
ãиìи патоëоãияìи зpения, необхоäиìа статисти÷е-
ская äостовеpностü и высокая то÷ностü пpовоäи-
ìых изìеpений. Оøибка в изìеpениях кооpäинат
зна÷иìых то÷ек не äоëжна пpевыøатü 0,5 ìì. Зна-
÷иìые то÷ки — это ëевая и пpавая наäбpовные то÷-
ки, ëевая и пpавая поäãëазни÷ные то÷ки, то÷ка на
сеpеäине пеpеносиöы, то÷ка кон÷ика носа и äве
паpы то÷ек в уãëах ãëаз спpава и сëева. Иссëеäова-
ния, пpовеäенные pанее, позвоëиëи сäеëатü сëеäуþ-
щие пpеäваpитеëüные вывоäы о существовании
связи ìежäу асиììетpией ÷еpепа и патоëоãияìи
зpения [2, 3]:

� пpи ãpубых наpуøениях сиììетpии ãëазниö все-
ãäа возникает патоëоãия зpения, а иìенно — не-
пеpеносиìое äвоение и косоãëазие;

� зна÷итеëüная асиììетpия ÷еpепа явëяется оäной
из пpи÷ин астиãìатизìа.

Поскоëüку асиììетpия костной стpуктуpы ÷еpе-
па в той иëи иной степени отобpажается в асиììет-

Pассматpивается пpоблема автоматизации диагности-
ки патологий зpения человека с использованием технологии
компьютеpного стеpеозpения. Пpоведен анализ нескольких
алгоpитмов оценки асимметpии лица. Исследована зависи-
мость между меpами асимметpии и данными медицинской
диагностики. Описывается аппаpатно-пpогpаммный ком-
плекс, pазpаботанный для pешения поставленной задачи. 

Ключевые слова: стеpеоскопическое зpение, техниче-
ское зpение, стеpеоpеконстpукция, диагностика патологий
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pии тpехìеpной повеpхности ëиöа, äëя äиаãностики
ìоãут испоëüзоватüся ее хаpактеpистики, восста-
навëиваеìые по äанныì, поëу÷аеìыì от систеìы
техни÷ескоãо зpения. То÷ностü в 0,5 ìì по изìе-
pениþ ãëубины кëþ÷евых то÷ек ëиöа, котоpая не-
обхоäиìа äëя эффективной äиаãностики, äости-
жиìа äëя совpеìенных систеì коìпüþтеpноãо
зpения [4, 5]. Такиì обpазоì, становится возìож-
ныì созäание автоìати÷еских и поëуавтоìати÷е-
ских систеì äиаãностики, основанных на ìетоäах
коìпüþтеpноãо зpения.

Такиì обpазоì, öеëüþ настоящей pаботы явëя-
ется pазpаботка аппаpатно-пpоãpаììноãо коì-
пëекса, позвоëяþщеãо на основе äистанöионно из-
ìеpяеìых антpопоìетpи÷еских хаpактеpистик пpо-
воäитü автоìатизиpованнуþ äиаãностику патоëоãий
зpения. Дëя äостижения этой öеëи необхоäиìо pе-
øитü сëеäуþщие основные заäа÷и:

1. Доëжен бытü pазpаботан аëãоpитì оöенки
асиììетpии ëиöа по стеpеоизобpаженияì повеpх-
ности ëиöа, поëу÷аеìыì систеìой техни÷ескоãо
зpения. Аëãоpитì äоëжен pаботатü в автоìати÷е-
скоì иëи поëуавтоìати÷ескоì pежиìе с ìиниìаëü-
ныì у÷астиеì опеpатоpа, так как äëя пpакти÷ескоãо
пpиìенения в ìеäиöинской пpактике тpебуется
поëу÷ение pезуëüтатов в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени.

2. Доëжна бытü pазpаботана ìетоäика пpиятия
pеøения о наëи÷ии ëибо отсутствии патоëоãии
зpения по изìеpенныì антpопоìетpи÷ескиì ха-
pактеpистикаì. Пpи pазpаботке ìетоäики äоëжна
бытü у÷тена äостато÷но пpеäставитеëüная статисти-
÷еская выбоpка. Метоäика äоëжна испоëüзоватü
указанный выøе ìоäифиöиpованный аë-
ãоpитì оöенки асиììетpии ëиöа.

3. Чтобы оöенитü связü асиììетpий
ãëазниö с патоëоãияìи зpения, необхоäи-
ìа статисти÷еская äостовеpностü и высо-
кая то÷ностü пpовоäиìых изìеpений. Дëя
этоãо äоëжны бытü собpаны и пpоанаëи-
зиpованы äанные о зна÷итеëüноì ÷исëе
паöиентов, пpи÷еì pезуëüтаты изìеpений
äоëжны сопpовожäатüся ìеäиöинской äи-
аãностикой с пpивëе÷ениеì опытных вpа-
÷ей-офтаëüìоëоãов.

Метод измеpения асимметpии лица

Дëя оöенки асиììетpии ëиöа испоëüзу-
ется набоp антpопоìетpи÷еских то÷ек, по-
казанных на pис. 1. Пpи этоì важнуþ
pоëü иãpает уто÷нение антpопоìетpи÷е-
ских то÷ек с испоëüзованиеì как текстуp-
ноãо изобpажения ëиöа, так и то÷ной

Pис. 1. Антpопометpические точки, используемые алгоpитмами 

Pис. 2. Сетчатое (слева) и текстуpиpованное (спpава) пpедставления тpех-
меpной модели лица

тpехìеpной повеpхности ëиöа, восстановëенной
по äанныì стеpеосъеìки (pис. 2).

Поскоëüку исхоäная тpехìеpная ìоäеëü неиäе-
аëüна (поãpеøности — äо 0,5 ìì), возникает не-
обхоäиìостü уто÷нятü кооpäинаты то÷ек, как вы-
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äеëенных опеpатоpоì-÷еëовекоì, так и поëу÷ен-
ных автоìати÷ески. Это äеëается на основании
анаëиза окpестности то÷ки. Испоëüзуþтся äва ìе-
тоäа уто÷нения: ëинейной и кваäpати÷ной аппpок-
сиìаöии. Дëя pазëи÷ных то÷ек ëиöа öеëесообpаз-
но пpиìенятü pазëи÷ные ìетоäы уто÷нения:

� äëя кажäой то÷ки выпоëняется ëинейная аппpок-
сиìаöия в ее тpехìеpной окpестности. Гëубина
то÷ки коppектиpуется в соответствии с поëу÷ен-
ной аппpоксиìаöией;

� äëя внутpиãëазных то÷ек выпоëняется поиск на
тpехìеpной ìоäеëи наибоëее "уãëубëенной" то÷-
ки (соответствуþщей впаäине ìежäу пеpеноси-
öей и ãëазныìи ябëокаìи). Кооpäинаты X, Y, Z
то÷ек коppектиpуþтся с у÷етоì этоãо поиска;

� äëя то÷ек пеpеносиöы и носа выпоëняется поиск
на тpехìеpной ìоäеëи наибоëее "выступаþщей"
то÷ки (по кооpäинате Z). Кооpäинаты X, Y, Z
то÷ек коppектиpуþтся с у÷етоì этоãо поиска.

На основе набоpа антpопоìетpи÷еских то÷ек
стpоятся сëеäуþщие пëоскости:

� пëоскостü A — "фpонтаëüная" пëоскостü ëиöа;

� пëоскостü B — "саãиттаëüная" пëоскостü, пеpпен-
äикуëяpная фpонтаëüной и pазäеëяþщая ëиöо
на ëевуþ и пpавуþ поëовину с наибоëüøей сте-
пенüþ сиììетpии. Эта же пëоскостü в теpìинах,
ввеäенных äаëее, называется "биëатеpаëüной";

� пëоскостü C — "ãоpизонтаëüная" пëоскостü, пеp-
пенäикуëяpная пëоскостяì A и B и пpохоäящая
÷еpез пеpеносиöу.

Пpиìеpы постpоенных пëоскостей показаны
на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pазности pасстояний антpопоìетpи÷еских то÷ек
ëевой и пpавой поëовин ëиöа äо пëоскостей A, B,
C пpеäставëяþт собой пpостейøие оöенки ìеpы
асиììетpии ëиöа. Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии
ìетоäа важен аëãоpитì автоìати÷ескоãо опpеäеëе-
ния пëоскостей A, B, C. Пpивеäеì описание этоãо
аëãоpитìа.

Биëатеpаëüной пëоскостüþ фиãуpы Φ (в äаëü-
нейøеì теpìин "фиãуpа" обозна÷ает у÷асток тpех-
ìеpной повеpхности ëиöа, восстановëенный по
изобpаженияì) назовеì пëоскостü, относитеëüно
котоpой асиììетpия этой фиãуpы ìиниìаëüна.
В физи÷ескоì (тpехìеpноì евкëиäовоì) пpостpан-
стве пëоскостü ìожет бытü заäана ÷еpез ноpìаëü n
и сäвиã d как ìножество то÷ек, уäовëетвоpяþщих
уpавнениþ

(u, n) = d,

ãäе u — вектоp, опpеäеëяþщий пpоизвоëüнуþ то÷ку
фиãуpы Φ. Дëя пpоизвоëüной то÷ки u сиììетpи÷-

ная ей относитеëüно этой пëоскости то÷ка u′ заäа-
ется как

u′ = u + 2n  = u + 2(d – (u, n))n,

с у÷етоì тоãо, ÷то ноpìаëü к пëоскости явëяется
еäини÷ныì вектоpоì. Стpоãая биëатеpаëüная сиì-
ìетpия ìожет бытü опpеäеëена сëеäуþщиì обpазоì:
все то÷ки, пpинаäëежащие фиãуpе, пpи сиììет-
pи÷ноì отобpажении пеpехоäиëи в то÷ки, также
пpинаäëежащие фиãуpе:

∀u ∈ Φ   u′ ∈ Φ.

Дëя опpеäеëения нестpоãой сиììетpии испоëü-
зуеì pасстояние от то÷ки и äо фиãуpы

ρ(u, Φ) = ||u – v ||,

т. е. ìиниìаëüное pасстояние от заäанной то÷ки,
пpинаäëежащей фиãуpе, и ìеpу биëатеpаëüной
асиììетpии (невязку сиììетpии)

Q = ρ(u′, Φ)dΦ.

Тоãäа биëатеpаëüной пëоскостüþ явëяется пëос-
костü, ìиниìизиpуþщая Q. Лиöо в систеìе пpеä-
ставëено как оäноëистовая, связная, оãpани÷енная,
непpеpывная, заìкнутая повеpхностü. Пpиìеì во
вниìание, ÷то в систеìе кооpäинат каìеpы эта по-
веpхностü — оäнозна÷ная функöия, описываþщая
зависиìостü высоты (иëи уäаëенности) то÷ки от
äвух äpуãих кооpäинат: z = z(x, y) на некотоpой об-
ëасти Ω = {(x, y)}. Поэтоìу äëя пpакти÷еских öеëей
боëее уäобно äpуãое опpеäеëение невязки сиììет-
pии как объеìа пpостpанства, закëþ÷енноãо ìежäу
повеpхностüþ z(x, y) и ее отpажениеì z ′(x, y) отно-
ситеëüно биëатеpаëüной пëоскости. Пpеäставив
этот объеì как интеãpаë pасстояния ìежäу повеpх-
ностüþ и ее отpажениеì на обëасти опpеäеëения
повеpхности, поëу÷иì

Q = |z(x, y) – z ′(x, y)|dxdy. (1)

Оäнако зäесü необхоäиìо у÷естü, ÷то не äëя всех
то÷ек отpажения ìоãут существоватü то÷ки исхоä-
ной повеpхности, иìеþщие такие же абсöиссу и
оpäинату, и наобоpот, не кажäая то÷ка исхоäной
повеpхности пеpекpывается отpажениеì. Дëя каж-
äой то÷ки (x, y) из äвуìеpной обëасти Ω опpеäеëе-
ния повеpхности существует то÷ка (x, y, z(x, y))
в пpостpанстве. Дëя этой то÷ки всеãäа опpеäеëено ее

d u n,( )–

n
2

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

 
v Φ∈
min

u Φ∈
∫

Ω
∫



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 51

отpажение относитеëüно пëоскости: (x, y, z(x, y))′ =
= (x ′, y ′, z ′(x, y)). Такиì обpазоì, заäается пpеоб-
pазование (x, y) → (x ′, y ′) äëя то÷ек из Ω, а также

и пpеобpазование саìой обëасти Ω → Ω′. На пеpе-
се÷ении этих обëастей ΩAND = Ω ∩ Ω′ заäаны и по-
веpхностü, и ее отpажение, а на ìножестве ΩXOR =
= (Ω ∪ Ω′)\(Ω ∩ Ω′) заäана тоëüко оäна из них. Дëя
этоãо посëеäнеãо сëу÷ая ìожно pасс÷итыватü ка-
÷ество как pасстояние не äо то÷ки отpажения (ко-
тоpой нет), а äо некотоpой пëоскости z = C = const
(pис. 4).

Тоãäа фоpìуëа (1) ìожет бытü пеpеписана в виäе

Q = Q1 + Q2 + Q3;

Q1 = |z(x, y) – z ′(x, y)|dxdy;

Q2 = |z(x, y) – C |dxdy;

Q3 = |C – z ′(x, y)|dxdy.

Невязка зависит от паpаìетpов пëоскости сиì-
ìетpии: Q = Q(n, d). Дëя ее ìиниìизаöии пpиìе-
няется аëãоpитì аниëинãа иëи ãpаäиентноãо спуска.
На÷аëüное пpибëижение пëоскости — пëоскостü
с ноpìаëüþ, напpавëенной вäоëü оси OX, пpохо-
äящая ÷еpез пеpеносиöу (эта то÷ка опpеäеëяется

пpи пpеäваpитеëüной обpаботке изобpажения).
Также возìожно испоëüзоватü пpяìой пеpебоp па-
pаìетpов в некотоpой окpестности на÷аëüноãо
пpибëижения по сетке с заäанныì øаãоì.

Повеpхностü ëиöа пpи pеøении поставëенной
заäа÷и пpеäставëена в виäе тpианãуëяöии — набо-
pа тpехìеpных то÷ек и набоpа тpоек этих то÷ек
(т. е. тpеуãоëüников). Совокупностü этих тpеуãоëü-
ников естü оäноëистовая, связная, оãpани÷енная, не-
пpеpывная, заìкнутая повеpхностü. Иìеþтся äва
способа пpакти÷ескоãо вы÷исëения ка÷ества äëя
повеpхности z(x, y), заäанной такиì обpазоì:
� ÷исëенное интеãpиpование по сетке то÷ек с по-

стоянныì øаãоì, выбpанныì такиì обpазоì,
÷тобы на кажäый тpеуãоëüник pазбиения пpи-
хоäиëосü не ìенее оäной то÷ки сетки;

� постpоение общей тpианãуëяöии [6].
В описываеìой веpсии систеìы испоëüзован

пеpвый поäхоä, котоpый боëее пpост аëãоpитìи÷е-
ски, но тpебует боëüøеãо объеìа вы÷исëений. Ми-
ниìизиpуя невязку Q = Q(n, d), нахоäиì n, d, кото-
pые опpеäеëяþт оптиìаëüное поëожение пëоскости.
Это поëожение и соответствуþщие ìеpы асиììет-
pии испоëüзуþтся в äаëüнейøих pас÷етах.

Описанный ìетоä испоëüзуется äëя нахожäе-
ния оптиìаëüноãо поëожения саãиттаëüной пëос-
кости ëиöа и оöенки асиììетpии pаспоëожения
антpопоìетpи÷еских то÷ек относитеëüно этой
пëоскости. Пpиìеp саãиттаëüной пëоскости, най-
äенной этиì ìетоäоì, пpивеäен на pис. 5.

Исследование связи асимметpии лица
с патологиями зpения

Дëя иссëеäований быëо пpивëе÷ено 78 паöиентов,
сpеäи котоpых окоëо поëовины по пpеäваpитеëü-
ныì äанныì иìеëо ту иëи инуþ фоpìу патоëоãии
зpения. Быëо пpовеäено сканиpование и постpое-
ние 3D-ìоäеëей ëиöа с поìощüþ ëабоpатоpноãо
ìакета систеìы стеpеоскопи÷ескоãо техни÷ескоãо
зpения.

Оöенку асиììетpии ëиöа пpовоäиëи сëеäуþ-
щиì обpазоì.Pис. 4. Иллюстpация к pасчету невязки симметpии 
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Pис. 5. Плоскость B (сагиттальная), постpоенная путем мини-
мизации асимметpии относительно пеpеносицы
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1. Автоìати÷ески опpеäеëяëи поëожение пëос-
костей A, B, C ìетоäоì, описанныì выøе.

2. Выпоëняëи опеpатоpскуþ pазìетку антpопо-
ìетpи÷еских то÷ек, пpи котоpой ÷еëовек-опеpатоp
в интеpактивноì pежиìе опpеäеëяë и ввоäиë в коì-
пüþтеp ìестопоëожение виäиìых окоëоãëазных
антpопоìетpи÷еских то÷ек с наибоëüøей возìож-
ной то÷ностüþ.

3. Выпоëняëи поëуавтоìати÷ескуþ pазìетку ан-
тpопоìетpи÷еских то÷ек, пpи котоpой уто÷няëи
кооpäинаты антpопоìетpи÷еских то÷ек путеì ана-

ëиза тpехìеpной окpестности ãpубой пеpвона÷аëü-
ной опеpатоpской pазìетки.

4. Меpу асиììетpии опpеäеëяëи усpеäнениеì
pазности pасстояний окоëоãëазных антpопоìетpи÷е-
ских то÷ек ëевой и пpавой поëовин ëиöа относитеëü-
но фpонтаëüной (A), саãиттаëüной (B) и ãоpизон-
таëüной (C) пëоскостей. Пpи этоì испоëüзоваëи
как кооpäинаты, поëу÷енные пpи то÷ной опеpа-
тоpской pазìетке, так и кооpäинаты, поëу÷енные
в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе.

Оäновpеìенно пpовоäиëи ìеäиöинскуþ äиаã-
ностику этих паöиентов вpа÷оì-офтаëüìоëоãоì.
Меäиöинский äиаãноз пpеäставëяëи усëовно в виäе
оöенки, котоpая ìоãëа ваpüиpоватüся в äиапазоне
от 0 äо 10 в зависиìости от наëи÷ия патоëоãий зpе-
ния. Затеì пpовоäиëи обpаботку äанных по описан-
ной ìетоäике, вы÷исëяëи pазëи÷ные веpсии оöе-
нок асиììетpии и стpоиëи ëинейнуþ pеãpессиþ
зависиìости асиììетpии от ìеäиöинскоãо äиаãно-
за. Пpиìеp такой зависиìости показан на pис. 6.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü äиаãностики патоëоãий зpе-
ния по äистанöионно изìеpяеìыì антpопоìетpи-
÷ескиì äанныì с испоëüзованиеì коìпüþтеpноãо
стеpеоскопи÷ескоãо зpения. Поëу÷енные pезуëüта-
ты свиäетеëüствуþт о наëи÷ии статисти÷еской связи

ìежäу изìеpенныìи хаpактеpистикаìи
асиììетpии повеpхности ëиöа и ìеäи-
öинскиìи äиаãнозаìи, поставëенныìи
пpи обсëеäовании паöиентов вpа÷оì-
офтаëüìоëоãоì.

Такиì обpазоì, пpиìенение систеì
тpехìеpноãо техни÷ескоãо зpения по-
звоëяет поëу÷итü оöенки асиììетpии
ëиöа äëя äиаãностики возìожных пато-
ëоãий зpения. В связи с этиì актуаëüна
pазpаботка таких систеì, оpиентиpован-
ных на антpопоìетpи÷еское иссëеäова-
ние ëиöа ÷еëовека. Пpиìеp такой pаз-
pаботки описан ниже.

Аппаpатно-пpогpаммный комплекс 
для дистанционной диагностики 

патологии зpения

На основе опыта пpовеäенных иссëе-
äований быë созäан аппаpатно-пpо-
ãpаììный коìпëекс, пpеäставëяþщий
собой ìакет систеìы äëя äистанöион-
ной äиаãностики патоëоãий зpения. На
pис. 7 пpивеäена схеìа такой систеìы.
Пpинöипы pаботы бëоков антpопоìет-
pии и pас÷ета асиììетpии ëиöа описаны
выøе. Pабота бëока äиаãностики (кëас-
сификатоpа) основана на pассìотpен-

Pис. 6. Зависимость меpы асимметpии лица от медицинского
диагноза

Pис. 7. Схема макета системы 



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 53

ной в пpеäыäущеì pазäеëе взаиìосвязи ìежäу
асиììетpией ëиöа и ìеäиöинскиìи äиаãнозаìи.
Функöиониpование бëока обу÷ения состоит в об-
pаботке иìеþщейся базы экспеpиìентаëüных äан-
ных в öеëях настpойки кëассификатоpа в бëоке äи-
аãностики. Поëüзоватеëüский интеpфейс систеìы
pеаëизован на станäаpтноì пеpсонаëüноì коìпü-
þтеpе. Ниже пpивеäено описание аппаpатной ÷ас-
ти коìпëекса.

В pазpаботанноì коìпëексе испоëüзуется фото-
ãpаììетpи÷еская систеìа бесконтактных изìеpений
и постpоения тpехìеpной текстуpиpованной ìоäе-
ëи ëиöа ÷еëовека. Систеìа бесконтактных изìеpе-
ний вкëþ÷ает:

� äве каìеpы äëя техни÷ескоãо зpения, пpеäназна-
÷енные äëя захвата ÷еpно-беëых изобpажений
÷еëовека в стpуктуpиpованноì свете и pас÷ета
тpехìеpных кооpäинат повеpхности ëиöа;

� öветнуþ фотокаìеpу высокоãо pазpеøения äëя
поëу÷ения öветноãо изобpажения и фотоpеаëи-
сти÷ноãо текстуpиpования тpехìеpной ìоäеëи;

� поpтативный DLP-пpоектоp äëя созäания ПК-
упpавëяеìоãо поäсвета, обеспе÷иваþщеãо авто-
ìатизаöиþ pеøения заäа÷и стеpеоотожäествëе-
ния;

� пеpсонаëüный коìпüþтеp.

Внеøний виä систеìы бесконтактных изìеpе-
ний äëя анаëиза асиììетpии ëиö показан на pис. 8.

Пpеäваpитеëüныì этапоì pаботы с фотоãpаììет-
pи÷ескиì коìпëексоì бесконтактных изìеpений
явëяется каëибpовка [5], т. е. оöенка паpаìетpов
ìоäеëи каìеp. Каëибpовка выпоëняется с пpиìе-
нениеì спеöиаëüноãо тестовоãо объекта (pис. 9, а).
Pезуëüтаты каëибpовки испоëüзуþтся пpи посëе-
äуþщей стеpеосъеìке ëиö. Тpехìеpные кооpäина-
ты то÷ек повеpхности ëиöа вы÷исëяþтся путеì
стеpеоотожäествëения то÷ек ëевоãо и пpавоãо изо-
бpажений (pис. 9, б) [7, 8].

Дëя автоìатизиpованноãо pеøения заäа÷и стеpео-
отожäествëения соответственных то÷ек изобpаже-
ний с ëевой и пpавой каìеpы в систеìе пpиìеня-
ется оpиãинаëüный коäиpованный поäсвет объекта,
ìиниìизиpуþщий ÷исëо каäpов, испоëüзуþщихся
äëя pас÷ета тpехìеpных кооpäинат повеpхности
объекта, пpи сохpанении высокой пëотности изìе-
pений. Данный поäхоä позвоëяет обеспе÷итü вpе-
ìя съеìки на уpовне пpиìеpно 0,5 с.

Основные техни÷еские хаpактеpистики pазpа-
ботанной систеìы: 

Выпоëняþтся сëеäуþщие функöии:
� сканиpование и поëу÷ение необхоäиìоãо ÷исëа

сниìков ëиöа паöиента äëя посëеäуþщеãо ис-
Pис. 8. Внешний вид системы бесконтактных измеpений для
анализа асимметpии лиц 

Вpеìя сканиpования, с  . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Вpеìя pас÷ета тpехìеpной ìоäеëи, с . . . . 5
Пëотностü изìеpения кооpäинат,
то÷ек на ìì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10—25
То÷ностü изìеpения пpостpанственных
кооpäинат, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 

Pис. 9. Функциониpование системы:
а — систеìа в pежиìе каëибpовки и оpиентиpования с испоëü-
зованиеì тестовоãо объекта; б — ëиöо и еãо pазноpакуpсные
изобpажения на äвух каìеpах с поäсветкой объекта стpуктуpи-
pованныì светоì
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поëüзования пpи постpоении тpехìеpной ìоäе-
ëи ëиöа;

� постpоение высокото÷ной тpехìеpной ìоäеëи
ëиöа;

� текстуpиpование поëу÷енной тpехìеpной ìоäеëи.
Дëя pас÷ета тpехìеpных кооpäинат повеpхности

испоëüзуþтся посëеäоватеëüности сниìков с ÷еpно-
беëых каìеp, а в ка÷естве текстуpы сëужит öветной
сниìок высокоãо pазpеøения, поëу÷аеìый с öиф-
pовоãо фотоаппаpата. На pис. 10 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) показана систеìа бесконтактных
изìеpений в пpоöессе обсëеäования паöиента äëя
изìеpений асиììетpии ëиöа. Пpоöеäуpа обсëеäо-
вания äостато÷но коìфоpтна äëя паöиента и зани-
ìает окоëо оäной ìинуты вpеìени.

Поëу÷енные pезуëüтаты наãëяäно показаëи воз-
ìожностü оöенки патоëоãии зpения путеì вы÷исëе-
ния ìеpы асиììетpии ëиöа по тpехìеpной ìоäеëи
ëиöа. Теì не ìенее, äëя уто÷нения оöенок зависи-
ìости ìежäу патоëоãияìи зpения и асиììетpией
÷еpепа öеëесообpазно пpовоäитü äаëüнейøие экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования с пpивëе÷ениеì боëü-
øеãо ÷исëа паöиентов с pазëи÷ныìи фоpìаìи па-
тоëоãии зpения. Также öеëесообpазно пpовоäитü
усовеpøенствование аппаpатноãо коìпëекса с у÷е-
тоì поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных.
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Введение

Важныì äиаãности÷ескиì показатеëеì сеpäе÷-
но-сосуäистой систеìы (ССС) явëяется степенü
тpениpованности. Акаäеìик Н. М. Аìосов поä÷еp-
кивает, ÷то сиëüный внеøний pазäpажитеëü äëя

äетpениpованной кëетки ввоäит ее в патоëоãи÷е-

ский pежиì, т. е. в боëезнü, а äëя тpениpованной

кëетки — это ноpìаëüная интенсивная pабота. Из-

вестно, ÷то "энеpãети÷еский запас" ноpìаëüноãо pе-

жиìа сpеäнетpениpованной кëетки по сpавнениþ

с äетpениpованной кëеткой явëяется тpехкpатныì,

высокотpениpованной кëетки — øестикpатныì (!),

и патоëоãи÷еский pежиì äетpениpованной кëетки

явëяется ноpìаëüныì pежиìоì pаботы высокотpе-

ниpованной кëетки [1].

Существуþщий в функöионаëüной äиаãностике

ìетоä оöенки степени тpениpованности сеpäöа (7)

по фоpìуëе

T = 100 %, 

ãäе П1 — ÷астота пуëüса в поëожении сиäя, П2 —

÷астота пуëüса посëе 10 пpисеäаний, ìаëо инфоpìа-

тивен, так как не позвоëяет опpеäеëитü ÷pезìеpнуþ

физи÷ескуþ наãpузку, пpивоäящуþ к патоëоãи÷е-

скоìу состояниþ ССС.

Pассмотpено моделиpование условий возникновения аpит-
мии сеpдца. Обсуждается опpеделение условий возникновения
аpитмии Венкебаха по pезультатам анализа электpокаp-
диосигнала. 

Ключевые слова: анализ электpокаpдиосигнала, пеpио-
дика Венкебаха, тpениpованность сеpдца.

П2 П1–

П1

----------------
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Саìыì pаспpостpаненныì ìетоäоì äиаãности-
ки ССС явëяется эëектpокаpäиоãpафия [2]. Анаëиз
эëектpокаpäиосиãнаëа (ЭКС) позвоëяет зафиксиpо-
ватü наpуøения pитìа, т. е. констатиpоватü наpуøе-
ния пpовоäиìости, оäнако не позвоëяет оöенитü
возìожные наpуøения сеpäе÷ноãо pитìа пpи pаз-
ëи÷ных наãpузках. Данная статüя пpизвана воспоë-
нитü этот пpобеë и посвящена опpеäеëениþ усëовий
возникновения атpиовентpикуëяpной (АВ) бëока-
äы II степени.

Постановка задачи

Сутü наpуøения пpовоäиìости сеpäöа своäится
к поëной иëи ÷асти÷ной бëокаäе пpовоäящих путей.
Частота сеpäе÷ных сокpащений (ЧСС), пpи кото-
pой возìожна АВ-бëокаäа II степени, опpеäеëяет-
ся по фоpìуëе

ЧССбë = 60 000/tsбë,

ãäе ЧССбë — ÷астота сеpäе÷ных сокpащений, пpи
котоpой возìожно выпаäение сокpащений жеëу-
äо÷ков, т. е. возìожно возникновение АВ-бëокаäы
II степени; tsбë — интеpваë вpеìени в ìиëëисекун-

äах ìежäу иìпуëüсаìи возбужäения синусовоãо уз-
ëа, пpи котоpоì возìожна АВ-бëокаäа II степени.
Интеpваë вpеìени tsбë явëяется усëовиеì возник-
новения АВ-бëокаäы II степени, есëи ÷исëо ответ-
ных иìпуëüсов H в кëетках пу÷ка Гиса (ПГ) ìенüøе
÷исëа иìпуëüсов возбужäения L в синусовоì узëе
(СУ), т. е. H/L < 1. На pис. 1 пpеäставëена схеìа на-
pуøения pитìа сеpäöа, как сëеäствие, — выпаäения
втоpоãо сокpащения жеëуäо÷ков из-за коpоткоãо
пеpиоäа стиìуëяöии ts и уäëиненноãо абсоëþтноãо
pефpактеpноãо пеpиоäа R у÷астка атpиовентpику-
ëяpноãо узëа (АВУ).

Из pис. 1 виäно, ÷то ÷исëо ответных иìпуëüсов
в кëетках пу÷ка Гиса Н = 2 ìенüøе ÷исëа иìпуëü-
сов возбужäения в синусовоì узëе L = 3.

Генезис АВ-бëокаäы II степени обусëовëен теì,
÷то пpи постоянстве абсоëþтноãо и относитеëüноãо
pефpактеpноãо пеpиоäов в AR-соеäинении с увеëи-
÷ениеì наãpузки интеpваë PR (интеpваë ìежäу
зубöаìи P и R на ЭКГ) естü убываþщая функöия
пpеäøествуþщеãо интеpваëа PR. Pефpактеpностü —
это состояние кëетки, в котоpоì она не возбуäиìа
и не ìожет возбуäитü кëетку, нахоäящуþся в по-

Pис. 1. Схема пpохождения импульсами участка от синусового узла до пучка Гиса пpи АВ-блокаде II степени
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кое [3]. Пpи АВ-бëокаäе II степени пpовоäиìостü
в АВ-соеäинении пpоãpессивно ухуäøается от сокpа-
щения к сокpащениþ. Такое ухуäøение АВ-пpово-
äиìости пpоäоëжается äо тех поp, пока АВ-соеäине-
ние становится не в состоянии пpовести о÷еpеäной
иìпуëüс к жеëуäо÷каì. Это пpивоäит к выпаäениþ
сокpащения жеëуäо÷ков (pис. 1).

Моделиpование условий возникновения
АВ-блокады II степени

В основе оöенки степени тpениpованности сеpä-
öа ëежит пpоãнозиpование сеpäе÷ноãо pитìа, закëþ-
÷аþщееся в экстpапоëяöии pезуëüтатов анаëиза
инфоpìаöионных паpаìетpов ЭКС, ìоäеëиpова-
нии pаспpостpанения возбужäения в ìиокаpäе, по-
стpоении функöии кpивой восстановëения сеpäöа
паöиента и опpеäеëении ЧСС, пpи котоpой воз-
ìожно выпаäение сокpащений жеëуäо÷ков. Пpи
увеëи÷ении физи÷еской наãpузки ÷астота актива-
öии синусовоãо узëа увеëи÷ивается, а поскоëüку
скоpостü pаспpостpанения иìпуëüсов возбужäения
остается неизìенной, то возникаþт пpеäпосыëки
АВ-бëокаäы II степени.

Моäеëиpование pаспpостpанения возбужäения
в ìиокаpäе осуществëяется на основе τ-ìоäеëи Ви-
неpа—Pозенбëþта, позвоëяþщей описатü пpоöесс

pаспpостpанения возбужäения в пpовоäящей систе-
ìе сеpäöа [4].

Моäеëü Винеpа—Pозенбëþта описывается
уpавнениеì pаботы кëето÷ноãо автоìата [4]:

(1)

ãäе x, y — кооpäинаты кëетки на пëоскости; t — вpеìя;
i — ноìеp кëетки, äëя котоpой опpеäеëяется со-
стояние; j — ноìеp сосеäних кëеток относитеëüно
i-й кëетки; α(t) — зна÷ение pефpактеpности кëетки
ìиокаpäа; R — äëитеëüностü интеpваëа pефpактеp-
ности; tп — äëитеëüностü интеpваëа покоя.

В ка÷естве пpиìеpа äëя опpеäеëения усëовий
возникновения АВ-бëокаäы II взяты ЭКС паöиента
äо и посëе наãpузки (pис. 2).

На основе анаëиза этих ЭКС в pезуëüтате ìоäе-
ëиpования пpоöесса pаспpостpанения возбужäе-
ния в ìиокаpäе пpи pазëи÷ной ÷астоте синусовоãо
узëа опpеäеëяþтся äва ìассива (табë. 1): пеpвый —
ìассив интеpваëов вpеìени от на÷аëа поступëения
иìпуëüса с синусовоãо узëа äо на÷аëа ответноãо
иìпуëüса в пу÷ке Гиса (SH); втоpой — ìассив интеp-
ваëов вpеìени от на÷аëа активности в пу÷ке Гиса

B(xi, yi, t) = α(t) B(xj, yj, t);

α(t) = 1 – ,

i j– 1=
∑

R tп–

R
-----------

Pис. 2. ЭКГ пациента
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äо ìоìента поступëения сëеäуþщеãо иìпуëüса воз-
бужäения с синусовоãо узëа (HS).

С поìощüþ pеãpессионноãо анаëиза поäбиpается
функöия, котоpая наиëу÷øиì обpазоì описываëа бы
изìенение интеpваëов вpеìени SH и HS. В эëек-
тpофизиоëоãии сеpäöа такая функöия называется
кpивой восстановëения. В äанноì сëу÷ае выбpана
pеãpессионная ìоäеëü, пpеäставëенная экспонен-
öиаëüной функöией виäа

SH = SHmin + αe–HS/β, (2)

ãäе SHmin, α, β — поëожитеëüные константы.

В уpавнении (2) интеpваë HS ìожно выpазитü
÷еpез пpеäøествуþщий интеpваë SH. Тоãäа кpивая
восстановëения ìожет бытü пpеäставëена в сëе-
äуþщеì виäе:

SHi = SHmin + α , (3)

ãäе N — наиìенüøее öеëое ÷исëо иìпуëüсов, такое
÷то Nts – SHi–1 > R; i — ноìеp интеpваëа.

Дëя опpеäеëения паpаìетpов pеãpессионной
ìоäеëи испоëüзуется ìетоä наиìенüøих кваäpа-
тов. Дëя pезуëüтатов ìоäеëиpования, пpивеäенных
в табë. 1, pеãpессионная ìоäеëü иìеет виä

SH = 89 + 114e–HS/41. (4)

Гpафи÷еская иëëþстpаöия кpивой восстановëе-
ния пpивеäена на pис. 3.

Поëу÷енная в виäе уpавнения ìоäеëü (4) пpове-
pяется на аäекватностü сpеäстваìи pеãpессионноãо
и коppеëяöионноãо анаëиза [5].

Теснота связи ìежäу веëи÷инаìи оöенивается
коppеëяöионныì отноøениеì

R = ,

ãäе  — общая äиспеpсия pезуëüтативноãо пpи-
знака;  — остато÷ная äиспеpсия, опpеäеëяеìая
исхоäя из уpавнения pеãpессии.

Так как  = (y – )2, а  = (y – )2,

ãäе  — сpеäнее зна÷ение pезуëüтативноãо пpизнака,

 — теоpети÷еское зна÷ение pезуëüтативноãо пpи-

знака, то инäекс коppеëяöии ìожно выpазитü как

R = .

Зна÷ение äанноãо показатеëя нахоäится в ãpа-
ниöах 0 m R m 1, и ÷еì бëиже к еäиниöе, теì теснее
связü pассìатpиваеìых пpизнаков, теì боëее на-
äежно найäенное уpавнение pеãpессии.

Коэффиöиент äетеpìинаöии R2 — веëи÷ина,
показываþщая, какая ÷астü общей ваpиаöии SHi

обусëовëена ваpиаöией SHi–1.

Табëиöа 1

Интерваë вреìени от на÷аëа 
активности в пу÷ке Гиса äо 

ìоìента поступëения сëеäуþщеãо 
иìпуëüса с синусовоãо узëа, 

(HS), ìс

Интерваë вреìени от 
иìпуëüса с синусовоãо узëа 

äо на÷аëа ответноãо 
иìпуëüса в пу÷ке Гиса, 

(SH), ìс

486,52 88,75
475,29 89,625
444,59 87,857
410,15 89,643
388,44 89,107
377,2 91,143
351 88,304
345,76 89,732
311,31 90,161
295,59 88,661
260,4 89,821
246,17 89,804
225,21 88,571
209,48 90,875
194,51 91,768
175,04 90,982
160,82 92,571
151,08 94,089
144,34 91,25
132,36 93,821
124,13 93,75
119,63 97,125
117,39 100,25
112,15 95,268
100,17 103,91
99,418 99,54
96,423 97,857
85,94 101,79
82,945 107,3
76,955 106,16
73,96 110,7
71,714 103,93
64,226 117,13

e
Nt

s
SH

i 1––( )/β–

Pис. 3. Функция кpивой восстановления
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Ка÷ество постpоенной функöии оöенивается
с испоëüзованиеì оøибки аппpоксиìаöии, котоpая
pасс÷итывается по фоpìуëе

 = •100 %,

ãäе n — ÷исëо интеpваëов SH.
Кpитеpий Фиøеpа F оöенивает ка÷ество уpав-

нения pеãpессии. Гипотеза состоит в тоì, ÷то уpав-
нение pеãpессии и показатеëи тесноты связи ста-
тисти÷ески незна÷иìы. Зна÷ение кpитеpия Фиøе-
pа F опpеäеëяется по фоpìуëе 

Fфакт = ,

ãäе m — ÷исëо паpаìетpов пpи пеpеìенной.
В пpоöессе оöенки аäекватности ìоäеëи (4) äëя

интеpваëов SH из табë. 1 поëу÷ены зна÷ения выøе-
указанных кpитеpиев, котоpые пpивеäены в табë. 2.

Анаëиз поëу÷енных кpитеpиев оöенки аäекват-
ности ìоäеëи (4) показывает, ÷то
� зависиìостü изìенения интеpваëа SH от еãо пpеä-

øествуþщеãо зна÷ения сиëüная;
� поëу÷енная в виäе уpавнения ìоäеëü (4) аäекват-

на и 95,5 % ваpиаöии интеpваëа SH объясняþтся
ваpиаöией еãо пpеäøествуþщеãо зна÷ения;

� оøибка аппpоксиìаöии  составëяет 3,5 % и не
пpевыøает 8...10 %, ÷то свиäетеëüствует о хоpо-
øеì ка÷естве ìоäеëи (4);

� табëи÷ное (кpити÷еское) зна÷ение кpитеpия Фи-
øеpа F пpи уpовне зна÷иìости 0,05 составëяет
4,28. Поскоëüку, наобоpот, Fтабë n Fфакт, то сäе-
ëанная ãипотеза отвеpãается и äеëается вывоä
о статисти÷еской зна÷иìости и наäежности уpав-
нения ìоäеëи (4).
Итеpиpование поëу÷енноãо уpавнения (4) äëя pаз-

ëи÷ных зна÷ений ЧСС позвоëит опpеäеëитü H и L
äëя выявëения усëовий возникновения АВ-бëока-
äы II степени.

В pезуëüтате итеpаöий äëя pазëи÷ных ts опpеäе-
ëяþтся зна÷ения SH по фоpìуëе (4), а äëя кажäоãо
SH опpеäеëяется ÷исëо иìпуëüсов, созäанных си-
нусовыì узëоì по фоpìуëе

Ni–1 = (R + SHi–1)/ts + 1, (5)

ãäе R — äëитеëüностü интеpваëа pефpактеpности.

Пpи этоì H и L нахоäятся как H = 1, L = Ni =
= (R + SHi–1)/ts + 1 пpи N1 = N2 = ... = Ni; H = i,
L = N1 + N2 + ... + Ni пpи N1 ≠ N2 ≠ ... ≠ Ni, ãäе Ni —
÷исëо иìпуëüсов, соответствуþщее интеpваëу SHi.

Пpовеäение итеpаöий уäобно пpеäставитü ãpа-
фи÷ески. На pис. 4 показано отноøение ìежäу
÷исëоì пpовоäиìых биений и ÷исëоì стиìуëов
ρ = H/L как функöия ts (функöия Кантоpа).

Анаëиз ãpафика показывает, ÷то пpи ts = 400 ìс
возникает pитì Венкебаха 2:1 (ρ = 0,5), т. е. пpи
÷астоте пуëüса 150 уäаpов в ìинуту у паöиента воз-
ìожно выпаäение сокpащения жеëуäо÷ков. На ãpа-
фике функöии Кантоpа набëþäаþтся кëасси÷еские
pитìы Венкебаха виäа N:N – 1, а также боëее сëож-
ные их ваpиаöии.

Заключение

Такиì обpазоì, испоëüзование ìоäеëи pаспpо-
стpанения возбужäения по пpовоäящей систеìе
сеpäöа äëя постpоения ãpафика функöии Кантоpа
позвоëяет:

� опpеäеëитü äинаìику повеäения ССС äëя ëþбоãо
зна÷ения пеpиоäа возбужäения пpеäсеpäий ts;

� спpоãнозиpоватü возникновение pитìов Венке-
баха (атpиовентpикуëяpной бëокаäы II степени)
и связанных с ниìи аpитìий;

� оöенитü степенü тpениpованности ССС.
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Табëиöа 2

Коэффиöиент Зна÷ение

Инäекс корреëяöии R 0,977323
Инäекс äетерìинаöии R2 0,955161

Оøибка аппроксиìаöии 3,52 %

Критерий Фиøера F 468,6399
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Pис. 4. Гpафик динамики поведения ССС в зависимости от пе-
pиода возбуждения пpедсеpдий t
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Введение

В настоящее вpеìя оäной из важнейøих пpо-
бëеì ìеäиöины явëяется высокая сìеpтностü на-
сеëения Pоссии из-за сеpäе÷но-сосуäистых забоëе-
ваний. Пpи этоì, есëи в Евpопе иìеется тенäенöия
к снижениþ äанноãо показатеëя, то в наøей стpа-
не ÷исëо ëþäей, стpаäаþщих сеpäе÷но-сосуäисты-
ìи забоëеванияìи, кажäый ãоä увеëи÷ивается на
1...2 % [1]. Кpоìе тоãо, äанный кëасс забоëеваний
пpакти÷ески всеãäа сопpовожäается тpоìбозаìи,
увеëи÷иваþщиìи pиск внезапной сìеpти.

Соãëасно совpеìенныì пpеäставëенияì, внутpи-
сосуäистое тpоìбообpазование явëяется сëожныì
пpоöессоì, обусëовëенныì возäействиеì ìноãих
фактоpов. Сpеäи пpи÷ин, способствуþщих pазвитиþ
внутpисосуäистоãо тpоìбоза, боëüøое зна÷ение пpи-
äаþт изìенениþ сосуäистой стенки, наpуøениþ
ãеìоäинаìики, скëонности к спазìаì аpтеpий, изìе-
нениþ в систеìе ãеìостаза (наpуøения свеpтыва-
ния кpови). О÷евиäно, ÷то иссëеäование паpаìетpов
ãеìостаза и их вëияния на пpоöессы тpоìбообpа-
зования пpеäставëяет боëüøой пpакти÷еский ин-
теpес [2].

Поä систеìой ãеìостаза пониìаþт совокупностü
коìпонентов кpовеносных сосуäов, кpови и их
взаиìоäействий, котоpая обеспе÷ивает поääеpжа-

ние öеëостности кpовеносных сосуäов, жиäкое со-
стояние кpови внутpи сосуäов и остановку кpово-
те÷ения пpи повpежäении сосуäа [3].

Совpеìенная ìеäиöина опеpиpует ìножествоì
pазëи÷ных биохиìи÷еских показатеëей, хаpактеpи-
зуþщих коаãуëяöионный ãеìостаз. Ниже пеpе÷ис-
ëены основные паpаìетpы ãеìостаза (вìесте с обще-
пpинятыìи сокpащенияìи), наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìые пpи äиаãностике наpуøений свеpтывания
кpови в сиëу своей инфоpìативности и невысокой
стоиìости pеаãентов äëя ëабоpатоpной äиаãностики:

1) Вс — вpеìя свеpтывания (ìин);

2) Эх — эхитоксовое вpеìя (с);

3) Ат3 — антитpоìбин III (ìã/ë);

4) АПТВ — активиpованное паpöиаëüное (÷ас-
ти÷ное) тpоìбопëастиновое вpеìя (с);

5) АПТВк — активиpованное паpöиаëüное (÷ас-
ти÷ное) тpоìбопëастиновое вpеìя (с) в контpоëü-
ноì обpазöе;

6) Тв — тpоìбиновое вpеìя (с); 

7) Оф — оpтофенантpоëин (ìã/äë);

8) Кë — кëаìпинã-тест (тест скëеивания стафиëо-
кокков) (ã/ë); 

9) ААТ2 — показатеëü аãpеãаöионной активности
оäноãо тpоìбоöита пpи инäукöии аãpеãаöии pазве-
äениеì ãеìоëизата 10–2 (с);

10) ААТ6 — показатеëü аãpеãаöионной активности
оäноãо тpоìбоöита пpи инäукöии аãpеãаöии pазве-
äениеì ãеìоëизата 10–6 (с); 

11) ИАТ — инäекс активаöии тpоìбоöитов
(ААТ6/ААТ2); 

12) Хзф — хаãеìан-зависиìый фибpиноëиз (ìин); 

13) Иэф — инäуöиpованный стpептокиназой
эуãëобуëиновый фибpиноëиз (с);

14) Пти — пpотpоìбиновый инäекс (%);

15) Фã — фибpиноãен (ã/ë);

16) Тpоìб — ÷исëо тpоìбоöитов (тыс./ìкë).

Пpи анаëизе паpаìетpов возникает pяä тpуäно-
стей, связанных с невозìожностüþ pазãpани÷итü
äиапазоны ноpìаëüных и патоëоãи÷еских зна÷е-
ний паpаìетpов. Пpовеäенные автоpаìи иссëеäо-
вания показаëи, ÷то äëя назна÷ения коìпëекса äи-
аãности÷еских ìеpопpиятий öеëесообpазно пpово-
äитü скpининãовое иссëеäование, позвоëяþщее
поëу÷итü пpеäваpитеëüный äиаãноз и с заäанной
то÷ностüþ опpеäеëитü веpоятностü возникновения
той иëи иной патоëоãии систеìы ãеìостаза.

Постановка äиаãноза, в общеì сëу÷ае своäящая-
ся к кëассификаöии состояния паöиента как ноp-
ìаëüноãо иëи патоëоãи÷ескоãо, о÷енü пëохо аëãо-
pитìизиpуется. Поэтоìу в ка÷естве основы äëя по-
стpоения скpининãовой систеìы быëи выбpаны
нейpонные сети, так как они способны обу÷атüся,

Pассмотpены вопpосы pазpаботки системы скpининго-
вого исследования паpаметpов гемостаза. Анализиpуются
возможности повышения качества диагностики тpомбозов
и эмболии, а также пpедотвpащения pазвития сеpьезных
осложнений подобных наpушений и pиска внезапной смеpти
пациентов с помощью нейpосетевой скpининговой диагности-
ки. Пpедставлены теоpетические исследования, напpавленные
на выявление наиболее инфоpмативных паpаметpов в целях
уменьшения сpеднего значения квадpатов ошибок (пpопус-
ков и ложных сpабатываний нейpонной сети), а также со-
кpащения объемов вычислений.

Ключевые слова: гемостаз, паpаметpы, нейpонная сеть,
ноpма, патология, коэффициент коppеляции, анализ значи-
мости, веpоятность пpавильной классификации.
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а также обобщатü накопëеннуþ инфоpìаöиþ и
выpабатыватü ожиäаеìуþ pеакöиþ пpиìенитеëüно
к äанныì, не обpабатывавøиìся в пpоöессе обу-
÷ения.

Особенности создания нейpонной сети 
для скpининговой системы диагностики 

наpушений гемостаза

Нейpонная сетü стpоится в äва этапа:

1. Выбоp типа (аpхитектуpы) сети.

2. Поäбоp весов (обу÷ение) сети.

На пеpвоì этапе необхоäиìо опpеäеëитü, какие
нейpоны испоëüзоватü (÷исëо вхоäов, функöии ак-
тиваöии), какиì обpазоì сëеäует соеäинитü ней-
pоны ìежäу собой, ÷то взятü в ка÷естве вхоäов и
выхоäов сети.

Существуþт нескоëüко äесятков pазëи÷ных ней-
pосетевых аpхитектуp, пpи÷еì эффективностü ìно-
ãих из них äоказана ìатеìати÷ески [4].

В pассìатpиваеìой скpининãовой систеìе быëи
испоëüзованы оäнонапpавëенные ìноãосëойные
(äвухсëойные) нейpонные сети (pис. 1). Чисëо вхо-
äов опpеäеëяется ÷исëоì иссëеäуеìых паpаìетpов
ãеìостаза — их 16. Функöия активаöии (неëиней-
ная усиëитеëüная хаpактеpистика нейpона) выбpана
ëоãисти÷еской сиãìоиäаëüной logsig äëя кажäоãо
из äвух сëоев. Выхоäов у нейpонной сети äва —
пеpвый выхоä несет инфоpìаöиþ о ноpìаëüных
зна÷ениях паpаìетpов ãеìостаза, втоpой выхоä отве-
÷ает за фоpìиpование еäини÷ноãо сиãнаëа в сëу÷ае,
коãäа паpаìетpы ãеìостаза соответствуþт обëасти
патоëоãии.

Пpоöесс функöиониpования нейpонной сети,
сущностü äействий, котоpые она способна выпоë-
нятü, зависит от зна÷ений синапти÷еских связей
(весов). Поэтоìу, заäавая опpеäеëеннуþ стpуктуpу
сети, необхоäиìо найти оптиìаëüные зна÷ения всех
пеpеìенных весовых коэффиöиентов. Этот этап
называется обу÷ениеì нейpонной сети.

Пpеäваpитеëüные иссëеäования показаëи, ÷то
коìпëекс нейpонных сетей, обу÷енный на ìоäеëü-
ных äанных, взятых из спеöиаëизиpованных исто÷-
ников, эффективно выпоëняет заäа÷и pазäеëения
паpаìетpов ãеìостаза на ноpìаëüные и патоëоãи-
÷еские. В этоì сëу÷ае систеìа анаëизиpует "иäе-

аëüные" зна÷ения паpаìетpов биохиìии кpови: пpи
констатаöии ноpìаëüноãо состояния паöиента ни
оäин из иссëеäуеìых паpаìетpов не выхоäит за
ãpаниöы äиапазона ноpìы. Пpи наëи÷ии той иëи
иной патоëоãии систеìы ãеìостаза все иссëеäуе-
ìые паpаìетpы в боëüøей иëи ìенüøей степени
сìещены в обëастü патоëоãи÷еских зна÷ений. Даëü-
нейøие иссëеäования быëи связаны с тестиpова-
ниеì нейpонных сетей на экспеpиìентаëüных äан-
ных из кëини÷еской пpактики, т. е. на pеаëüных
äанных (не веpифиöиpованных, не систеìатизиpо-
ванных).

На пеpвоì этапе быëо сфоpìиpовано обу÷аþщее
ìножество — ìатpиöа, соäеpжащая как ноpìаëü-
ные, так и патоëоãи÷еские коìбинаöии зна÷ений
16 паpаìетpов свеpтывания, пpивеäенных выøе.
Чисëо стоëбöов ìатpиöы pавно ÷исëу иссëеäуеìых
паpаìетpов свеpтывания, ÷исëо стpок оãpани÷ива-
ется ëиøü объеìоì иìеþщихся у иссëеäоватеëя
äанных о зна÷ениях паpаìетpов свеpтывания пpи
pазëи÷ных патоëоãиях систеìы ãеìостаза, а также
о зна÷ениях этих паpаìетpов у зäоpовых ëþäей.
Оäновpеìенно быëа сфоpìиpована ìатpиöа жеëае-
ìых pезуëüтатов, состоящая из нуëей и еäиниö.
Чисëо стpок в ìатpиöе жеëаеìых pезуëüтатов (МЖP)
соответствует ÷исëу стpок обу÷аþщеãо ìножества
(ОМ), ÷исëо стоëбöов pавно äвуì. Зна÷ения в стоëб-
öах всеãäа паpные: 0 и 1, есëи стpока ОМ соäеpжит
ноpìаëüные зна÷ения паpаìетpов ãеìостаза; 1 и 0,
есëи стpока ОМ соäеpжит патоëоãи÷еские зна÷е-
ния. В ка÷естве пpиìеpа в табë. 1 пpивеäен фpаã-
ìент äанных äëя ОМ и МЖP. 

На втоpоì этапе пpоисхоäит обу÷ение нейpон-
ных сетей, созäанных с испоëüзованиеì станäаpт-
ных сpеäств пакета MatLab, т. е. настpойка весов иPис. 1

Табëиöа 1

Данные äëя обу÷аþщеãо ìножества
Данные äëя 

ìатриöы жеëаеìых 
резуëüтатов

Тв ИАТ Иэф Пти Фã Троìб Патоëоãия Норìа

16 0 86 3,17 176 1 0

14 1,14 77 88 3,77 188 0 1

15 1,3 70 100 2,44 0 1

15 1,16 85 90 2,66 316 0 1

15 1,1 69 94 1,89 230 0 1

14 0,94 76 104 3,99 226 0 1

16 110 90 3,1 60 1 0

15 1,7 85 120 0,88 211 0 1

14 0,69 80 100 3,77 231 0 1

25 2,14 95 5,93 214 1 0
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сìещений нейpонной сети такиì обpазоì, ÷тобы
пpи пpеäъявëении вхоäноãо ìножества на выхоäе
фоpìиpоваëасü МЖP.

В пpоöессе функöиониpовании нейpонная сетü
фоpìиpует выхоäной сиãнаë Y в соответствии с вхоä-
ныì сиãнаëоì X, pеаëизуя некотоpуþ функöиþ
g : Y = g(X ). Пpи заäанной аpхитектуpе виä функ-
öии g опpеäеëяется зна÷енияìи синапти÷еских ве-
сов и сìещений. Пустü pеøение поставëенной за-
äа÷и естü функöия r (öеëевая функöия), E — функ-
öия оøибки (функöионаë ка÷ества), показываþщая
äëя кажäой из функöий g степенü бëизости к r.
Обу÷ение состоит в поиске (синтезе) функöии g,
оптиìаëüной по E, и пpеäставëяет собой итеpаöи-
оннуþ пpоöеäуpу. На кажäой итеpаöии пpоисхо-
äит уìенüøение функöии оøибки [4]. Пpи такоì
поäхоäе ìожно испоëüзоватü ãpаäиентные аëãо-
pитìы, основу котоpых составëяет выявëение ãpа-
äиента öеëевой функöии. В хоäе тестиpования [5]
аëãоpитìов обу÷ения наибоëее эффективныì быë
пpизнан аëãоpитì Левенбеpãа—Маpкваpäта (наи-
ìенüøее вpеìя обу÷ения, наиìенüøее ÷исëо öик-
ëов обу÷ения, наиìенüøая вы÷исëитеëüная сëож-
ностü).

Посëе обу÷ения сети контpоëиpуþт ее pаботу,
т. е. оöениваþт эффективностü pаботы нейpонной
сети в заäа÷е обнаpужения (кëассификаöии). С этой
öеëüþ испоëüзуþтся контpоëüные ìножества, со-
äеpжащие набоpы как ноpìаëüных, так и патоëо-
ãи÷еских паpаìетpов ãеìостаза, а также МЖP äëя
контpоëüных ìножеств. Сpавнивая pезуëüтат pабо-
ты нейpонной сети с контpоëüныì МЖP (табë. 2)
на основании pазëи÷ных кpитеpиев оöениваþт эф-
фективностü pаботы нейpонной сети.

По pезуëüтатаì ìноãо÷исëенных тестов [5] сäеëан
общий вывоä, ÷то аëãоpитì Левенбеpãа—Маp-
кваpäта по эффективности äоìиниpует наä остаëü-
ныìи аëãоpитìаìи, оäнако это о÷евиäное пpевос-
хоäство ис÷езает пpи зна÷итеëüноì увеëи÷ении
pазìеpов сети. Такиì обpазоì, äëя повыøения ка-
÷ества pаботы нейpонной сети, обу÷енной по аëãо-
pитìу Левенбеpãа—Маpкваpäта, необхоäиìо со-
кpатитü ÷исëо нейpосетевых вхоäов, теì саìыì
уìенüøая ÷исëо ìежнейpонных связей.

Автоìати÷ески оöенка pаботы нейpонной сети
пpовоäится с поìощüþ функöии mse, вы÷исëяþщей
сpеäнее зна÷ение кваäpатов оøибок (пpопусков и
ëожных сpабатываний нейpонной сети). Зна÷ение
äанной функöии äëя нейpонной сети, тестиpуеìой
с испоëüзованиеì контpоëüноãо ìножества, со-
стоящеãо из 26 зна÷ений 16 паpаìетpов, составиëо
sqe = 0,1314. В öеëях уìенüøения äанноãо показа-
теëя, а также сокpащения объеìов вы÷исëений,
необхоäиìо выявитü наибоëее инфоpìативные па-
pаìетpы и испоëüзоватü их äëя äаëüнейøих иссëе-
äований. 

Анализ коэффициента коppеляции

Пpи сокpащении ÷исëа паpаìетpов в пеpвуþ
о÷еpеäü pасс÷итаëи коэффиöиент коppеëяöии äëя
опpеäеëения наëи÷ия взаиìосвязи ìежäу паpаìет-
pаìи. Фpаãìенты pезуëüтатов pас÷ета пpеäставëены
в табë. 3 (äëя "ноpìы") и в табë. 4 (äëя "патоëоãии").
В табë. 3, 4 поëужиpныì куpсивоì выäеëены зна-

Табëиöа 2

Резуëüтат работы НС Контроëüная МЖР

Патоëоãия Норìа Патоëоãия Норìа

3,79Е-06 0,99997 0 1

1,99Е-05 0,99999 0 1

1,99Е-05 0,99999 0 1

1,99Е-05 0,99999 0 1

0,99998 1,73Е-05 1 0

1,99Е-05 0,99999 0 1

1,99Е-05 0,99999 0 1

1,99Е-05 0,99999 0 1

0,79459 0,027613 1 0

Табëиöа 3

Вс Эх Ат3 АПТВ АПТВк Тв Оф Кë

Вс 1

Эх 0,317236 1

Ат3 –0,05684 0,21923 1

АПТВ 0,296851 0,03861 –0,19757 1

АПТВк 0,315174 0,027301 –0,33619 0,826764 1

Тв 0,203632 0,50546 0,089446 0,245555 0,0834 1

Оф 0,302106 0,056478 –0,39597 0,137613 0,253252 0,128467 1

Кë 0,366986 0,245732 –0,22465 0,047478 0,092243 0,318924 0,744647 1
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Табëиöа 5

МЖР

0 0 0 0 1 0 0 0

общая

3,79Е-06 1,99Е-05 1,99Е-05 1,99Е-05 0,999982 0,99Е-05 1,99Е-05 1,99е-05

Вс

–0,5181 –2,49Е-09 –2,35Е-09 –2,48Е-09 0 –2,32Е-09 –2,49Е-09 –2,49Е-09

Эх

–0,00026 –0,00171 –0,00172 –0,00171 0,012475 –0,0008 –0,00171 –0,00164

Ат3

–3,10Е-12 –5,71Е-13 –5,71Е-13 –5,71Е-13 2,22Е-16 –5,72Е-13 –5,71Е-13 –5,71Е-13

АПТВ

–7,81Е-11 –4,94Е-17 –3,01Е-17 –1,63Е-17 0,99856 –3,14Е-15 –2,59Е-15 –5,52Е-17

АПТВк

–3,77Е-09 –1,03Е-09 –4,75Е-27 –1,03Е-09 0 –6,99Е-11 –4,64Е-27 –9,91Е-10

Тв

–6,60Е-07 –1,34Е-32 –5,37Е-18 –1,61Е-32 1,57Е-11 –1,65Е-11 –1,34Е-32 –1,34Е-32

Оф

–3,18Е-14 –3,18Е-14 –3,18Е-14 –3,18Е-14 0 –3,18Е-14 –3,18Е-14 –3,18Е-14

Кë

–1,29Е-11 –3,85Е-24 –3,83Е-24 –3,83Е-24 0 –8,11Е-20 –3,83Е-24 –3,83Е-24

ААТ2

–0,02689 –0,02326 –0,01696 –0,01348 0,002608 –0,0148 –0,01688 –0,01502

ААТ6

–7,78Е-12 –2,85Е-34 –1,75Е-13 –3,05Е-12 1 –3,84Е-23 –7,29Е-34 –2,85Е-34

ИАТ

–1,07Е-21 –1,07Е-21 –1,07Е-21 –1,07Е-21 1,52Е-12 –2,23Е-12 –1,07Е-21 –1,24Е-21

Хзф

–0,99819 –3,15Е-22 –2,09Е-15 –1,05Е-17 0 –1,93Е-14 –2,51Е-17 –1,34Е-20

Иэф

–0,99787 –2,27Е-15 –1,12Е-15 –2,31Е-15 2,44Е-14 –4,26Е-18 –2,23Е-15 –2,27Е-15

Пти

–1,44Е-06 –8,95Е-12 –3,85Е-18 –4,24Е-12 0,96915 –1,88Е-17 –3,85Е-18 –3,85Е-18

Фã

–3,03Е-25 –1,77Е-20 –8,58Е-18 –1,77Е-20 1 –7,66Е-12 –8,79Е-17 –1,77Е-20

Троìб

–3,90Е-46 –3,30Е-12 –3,30Е-12 –3,30Е-12 9,77Е-15 –3,30Е-12 –3,30Е-12 –3,30Е-12

Табëиöа 4

Вс Эх Ат3 АПТВ АПТВк Тв Оф Кë

Вс 1

Эх 0,154353 1

Ат3 –0,63947 –0,38315 1

АПТВ 0,641349 0,103166 –0,68999 1

АПТВк –0,37671 –0,15432 0,221686 0,107063 1

Тв 0,600124 0,653597 –0,38142 0,161963 –0,2454 1

Оф 0,389578 0,381361 –0,23179 0,374573 –0,03553 0,313498 1

Кë 0,537064 –0,62584 0,227833 0,128081 –0,52271 0,184672 0,97606 1



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 63

÷ения коэффиöиента, свиäетеëüствуþщие о наëи-
÷ии сpеäней коppеëяöии, сеpой заëивкой — о коp-
pеëяöии выøе сpеäнеãо, поëужиpныì øpифтоì —
о наëи÷ии сиëüной коppеëяöии.

Анаëиз коэффиöиентов коppеëяöии показаë,
÷то боëüøинство паpаìетpов у зäоpовых паöиен-
тов сëабо коppеëиpованы, а искëþ÷ение паpаìет-
pов на основе иссëеäований выбоpки патоëоãи÷е-
ских зна÷ений неöеëесообpазно, так как ìожет
пpивести к оøибкаì pаспознавания сетüþ ноp-
ìаëüных зна÷ений. В связи с этиì потpебоваëосü
оöенитü "вкëаä" кажäоãо паpаìетpа в pаботу ней-
pонной сети. Матpиöа весовых коэффиöиентов
äëя такой оöенки не поäхоäит, так как опpеäеëитü
степенü вëияния остаëüных паpаìетpов на иссëе-
äуеìый, не пpеäставëяется возìожныì.

Анализ значимости паpаметpов

Дëя оöенки вëияния кажäоãо из pассìатpивае-
ìых паpаìетpов на pезуëüтат pаботы нейpонной
сети посëеäоватеëüно искëþ÷аëи паpаìетpы из
обу÷аþщеãо ìножества. Это озна÷ает, ÷то pас-
сìатpиваëасü та же ìатpиöа жеëаеìых pезуëüта-
тов, ÷то и äëя нейpонной сети, обу÷енной на 16
паpаìетpах, а из обу÷аþщеãо ìножества уäаëяëасü
стpока с паpаìетpоì, вëияние котоpоãо оöенивает-
ся. Такиì обpазоì поëу÷иëи 16 нейpонных сетей с
пятнаäöатüþ вхоäаìи и äвуìя выхоäаìи кажäая.
Аpхитектуpа нейpонных сетей пpи этоì не изìе-
няëасü. Сëеäует отìетитü, ÷то искëþ÷ение кажäо-
ãо из иссëеäуеìых паpаìетpов вносиëо неопpеäе-
ëенностü в pаботу нейpонной сети, т. е. ÷етких
паpных зна÷ений 0—1 и 1—0 на выхоäах не поëу÷а-
ëосü. В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 пpивеäен фpаã-
ìент pезуëüтатов pаботы нейpонной сети пpи ис-
кëþ÷ении оäноãо из паpаìетpов (АПТВ).

Отìетив, ÷то выхоä "Патоëоãия" äает pезуëüтат,
бëизкий к истине, а неопpеäеëенностü вносит вы-
хоä "Ноpìа", äëя äаëüнейøеãо анаëиза испоëüзо-
ваëи тоëüко пеpвый выхоä.

В ка÷естве пpиìеpа в табë. 5 пpивеäен фpаãìент
pезуëüтатов pаботы нейpонной сети пpи искëþ÷е-
нии кажäоãо из pассìатpиваеìых паpаìетpов (се-
pыì выäеëены невеpные сpабатывания нейpонной
сети).

Дëя оöенки зна÷иìости кажäоãо из pассìатpи-
ваеìых паpаìетpов pасс÷итаëи веpоятности пpа-
виëüной кëассификаöии состояния паöиента пpи
искëþ÷ении тоãо иëи иноãо паpаìетpа как отно-
øение ÷исëа веpных сpабатываний нейpонной се-
ти к объеìу выбоpки (табë. 6). 

В табë. 6 öветоì выäеëены паpаìетpы, искëþ÷е-
ние котоpых пpивоäит к увеëи÷ениþ веpоятности

Табëиöа 6

Искëþ÷аеìый 
параìетр

Вероятностü правиëüной кëассификаöии 
состояния паöиента при искëþ÷ении параìетра

Нет 0,85

Вс 0,85

Эх 0,85

Ат3 0,88

АПТВ 0,92

АПТВк 0,81

Тв 0,73

Оф 0,77

Кë 0,85

ААТ2 0,88

ААТ6 0,88

ИАТ 0,88

Хзф 0,73

Иэф 0,73

Пти 0,85

Фã 0,88

Троìб 0,85

Pис. 2
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пpавиëüной кëассификаöии состояния паöиента.

На основании этоãо постpоиëи нейpоннуþ сетü,

обу÷еннуþ на тех же äанных, но по 10 паpаìетpаì

(из исхоäноãо обу÷аþщеãо ìножества искëþ÷иëи

стоëбöы, в котоpых соäеpжится инфоpìаöия о па-

pаìетpах Ат3, АПТВ, ААТ2, ААТ6, ИАТ, Фã). В ка-

÷естве пpиìеpа на pис. 3 пpеäставëен фpаãìент pе-

зуëüтатов pаботы нейpонной сети (анаëизиpуеìые

паpаìетpы: Вс, Эх, АПТВк, ТВ, Оф, Кë, Хзф,

Иэф, Тпи, Тpоìб).

Такиì обpазоì, äëя искëþ÷ения паpаìетpов

неäостато÷но пpосто оöенитü веpоятностü пpавиëü-

ной кëассификаöии.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза быëи pасс÷итаны функ-

öии mse, вы÷исëяþщие сpеäние зна÷ения кваäpа-

тов оøибок (пpопусков и ëожных сpабатываний

нейpонной сети) äëя кажäой из пятнаäöати ней-

pонных сетей, и сpавниваëи зна÷ения этих функ-

öий. Быëо выяснено, ÷то искëþ÷енный pанее па-

pаìетp ААТ6 вносит ìенüøуþ оøибку по сpавне-

ниþ с паpаìетpоì Пти (0,1924 и 0,1901 соответст-

венно). На основании пpовеäенных иссëеäований

в ка÷естве вхоäных паpаìетpов выäеëиëи сëеäуþ-

щие: Вс, Эх, АПТВк, Тв, Оф, Кë, ААТ6, Хзф, Иэф,

тpоìб. Постpоиëи нейpоннуþ сетü, обу÷еннуþ на

этих äанных, и пpоконтpоëиpоваëи ее pаботу. В ка-

÷естве пpиìеpа на pис. 4 пpеäставëен фpаãìент pе-

зуëüтатов pаботы нейpонной сети.

Дëя äанной нейpонной сети быëи pасс÷итаны

веpоятностü пpавиëüной кëассификаöии состоя-

ния паöиента, котоpая составиëа 0,92, и функöия

mse, вы÷исëяþщая сpеäнее зна÷ение кваäpатов

оøибок (пpопусков и ëожных сpабатываний ней-

pонной сети) sqe = 0,0769. Такиì обpазоì, сокpа-

щение анаëизиpуеìых паpаìетpов пpивеëо к по-

выøениþ ка÷ества кëассификаöии состояния па-

öиента нейpонной сетüþ.

Заключение

Такиì обpазоì, совокупностü нейpонных сетей

позвоëяет пpовоäитü поэтапнуþ систеìатизаöиþ

паpаìетpов биохиìии кpови, в pезуëüтате котоpой

на пеpвоì этапе выявëяется откëонение тех иëи

иных паpаìетpов от ноpìы, а на втоpоì выäеëя-

þтся äве обëасти "патоëоãии". В коне÷ноì итоãе

ставится пpеäваpитеëüный äиаãноз о наëи÷ии иëи

отсутствии патоëоãи÷еских состояний систеìы ãе-

ìостаза. Пpи этоì äëя испоëüзования нейpонных

сетей не тpебуется наëи÷ия спеöиаëüных аппаpат-

ных сpеäств в у÷pежäениях зäpавоохpанения. Об-

pаботка паpаìетpов биохиìии кpови пpовоäится

на обы÷ноì ПК.Pис. 4

Pис. 3
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В настоящее вpеìя автоpаìи веäутся pаботы по
созäаниþ "äpужественноãо" интеpфейса, позвоëяþ-
щеãо испоëüзоватü нейpонные сети äаже непоäãо-
товëенноìу поëüзоватеëþ, а также зна÷итеëüно
упpоститü пpоöеäуpы фоpìиpования ìатpиöы па-
pаìетpов, испоëüзуеìых äëя pаботы сети, ее обу-
÷ения, тестиpования и контpоëя.

Ожиäаеìые pезуëüтаты иссëеäований явëяþтся
важныìи äëя обеспе÷ения своевpеìенной и ка÷е-
ственной äиаãностики наpуøений в систеìе ãеìо-
стаза на pанних стаäиях pазвития забоëеваний. Ис-
сëеäования явëяþтся основой созäания скpинин-
ãовой систеìы äиаãностики паpаìетpов ãеìостаза,
пpеäназна÷енной äëя пpеäваpитеëüной äиаãности-
ки, ÷то, в коне÷ноì итоãе, опосpеäовано опpеäе-
ëяет пеpспективы сохpанения зäоpовüя насеëения.

Пpакти÷еское пpиìенение скpининãовой систе-
ìы позвоëит в äаëüнейøеì сокpатитü вpеìенные и
ìатеpиаëüные затpаты паöиентов на äоpоãостоя-
щуþ äиаãностику тpоìбозов и эìбоëий.
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Модель 
гpавиинеpциальной системы 

на подвижном основании

Введение

Объективный хаpактеp ãpавиìетpи÷еской pазвеä-

ки обусëовëивает ее важнейøуþ pоëü пpи pеøении

заäа÷ изу÷ения зеìной коpы, поиска ìестоpожäе-

ний нефти, ãаза, уãëя и äpуãих поëезных ископае-

ìых. Пpи этоì возìожностü опеpативноãо охвата

ãpавиìетpи÷ескиìи набëþäенияìи боëüøих и/иëи

тpуäноäоступных ãеоãpафи÷еских pайонов (напpи-

ìеp, ÷то впоëне актуаëüно, аpкти÷еских) äостиãается

бëаãоäаpя pеаëизаöии таких набëþäений на поäвиж-

ных объектах. Поëная заäа÷а ãpавиìетpи÷ескоãо

pайониpования вкëþ÷ает в себя как заäа÷у оöенива-

ния ëокаëüных зна÷ений напpяженности ãpавитаöи-

онноãо поëя Зеìëи (GE-поëя), так и заäа÷у ãеоãpа-

фи÷еской пpивязки поëу÷аеìых оöенок. У÷итывая

общностü теоpетико-ìехани÷еских пpеäставëений,

ëежащих в основе ãpавиìетpии и инеpöиаëüной

навиãаöии, в pаботе [1] обе эти заäа÷и pеøаþтся

в pаìках ìоäеëи обpатной заäа÷и, явëяþщейся, по

сути, ìоäеëüþ äвухкоìпонентной (2D) инеpöиаëü-

ной навиãаöионной систеìы (ИНС), функöиони-

pуþщей в усëовиях непоëной ãpавитаöионной оп-

pеäеëенности и коppектиpуеìой по позиöионной

инфоpìаöии, поступаþщей от навиãаöионной спут-

никовой систеìы (НСС) типа ГЛОНАСС.

В äанной статüе пpобëеìа поäвижной ãpавиìет-

pии pеøается на базе тpехкоìпонентноãо (3D, в от-

ëи÷ие от 2D в [1]) ìетоäа инеpöиаëüной навиãаöии

(ИНМ) [2] пpи сохpанении (как и в [1]) усëовия

äоступности поëной позиöионной инфоpìаöии от

НСС, а иìенно: pассìатpивается ìоäеëü ãpавиинеp-

öиаëüной систеìы (ГИС) как систеìы оöенивания

вектоpа напpяженности GE-поëя, коppектиpуеìой

тоëüко pаäиаëüной (ìоäуëü pаäиус-вектоpа ìеста

объекта) коìпонентой позиöионной инфоpìаöии.

Наëи÷ие втоpой коìпоненты позиöионной ин-

фоpìаöии (о ãеоãpафи÷еских кооpäинатах) по су-

ществу, и как зäесü поëаãается, впоëне ис÷еpпыва-

ет пpобëеìу ãеоãpафи÷еской пpивязки.

Основные модели

С у÷етоì изëоженноãо выøе пpи фоpìаëизаöии

ìоäеëи обpатной заäа÷и, pеøаеìой ГИС, ìожно

обойтисü äинаìи÷еской ãpуппой уpавнений (ДГУ)

ИНМ [2]

(1)

и ìоäеëüþ изìеpений зна÷ений |q | (pаäиаëüная ин-

фоpìаöия). В (1) испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна-

÷ения: q = (qi), p = (pi), G = (Gi), F = (Fi) — соответ-

ственно вектоpы поëожения, уäеëüных иìпуëüсов

(абсоëþтной ëинейной скоpости), напpяженности

GE-поëя и уäеëüных сиë неãpавитаöионной пpиpоäы,

i = ; D = (Dij) — опеpатоp абсоëþтноãо äиффеpен-

öиpования по вpеìени (t), пpи÷еì Dij = δij  – eikjwk,

i, j, k = , ãäе δij и eikj — сиìвоëы соответственно

Кpонекеpа и Леви-Чивита; w = (ωi) — вектоp абсо-

ëþтной уãëовой скоpости вpащения пpибоpноãо ко-

оpäинатноãо пpавоãо оpтоãонаëüноãо тpехãpанника

(назовеì еãо y = y1y2y3), в осях котоpоãо с по-

ìощüþ инеpöиаëüных пpибоpов (нüþтоноìетpов и

ãиpоскопов) изìеpяþтся коìпоненты вектоpов F

и w; в отноøении осей тpехãpанника y, физи÷ески

pеаëизуеìоãо на боpту объекта-носитеëя, пpиìеì,

÷то они оpиентиpованы по стоpонаì света, так ÷то

оси y1, y2 и y3 напpавëены соответственно на

ãеоãpафи÷еские восток, севеp и по pаäиус-вектоpу q;

заìетиì также, ÷то pеøение обpатной заäа÷и, в ко-

тоpуþ поãpужается заäа÷а ãpавиìетpии, выпоëня-

ется в осях тpехãpанника oy = oy1y2y3 с на÷аëоì (o)

в öентpе Зеìëи и осяìи, коëëинеаpныìи соответ-

ствуþщиì осяì пpибоpноãо тpехãpанника y.

Даëее, сëеäуя апpобиpованной ìетоäике [1],

фоpìиpуется обpатная заäа÷а в ìаëоì, фоpìаëüно

В pамках метода инеpциальной навигации сфоpмулиpова-
на и исследована задача оценки локальных значений напpя-
женности гpавитационного поля Земли, pешаемая в pежиме
текущего вpемени на тpаектоpии движения объекта алго-
pитмом динамического оценивания калмановского типа.

Ключевые слова: метод интегpальной навигации, гpави-
метpия, обpатная задача. Dq = p; q(0) = q0;

Dp = G + F; p(0) = p0

1 3,

d

dt
---

1 3,

o~ o~
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пpеäставëяеìая в виäе "состояние—изìеpение", а

иìенно:

(2)

ãäе δ — сиìвоë пеpвой ваpиаöии; δG =(δGi)= – δq +

+ g + 3 q0ε; ω0 = (μ/|q |3)1/2 — ÷астота Шуëеpа; μ —

ãpавитаöионный паpаìетp Зеìëи; q0 = (0, 0, 1)т;

= (0, 0, g)т — ìоäеëü аноìаëии напpяженности

GE-поëя; v = (vi), f = (fi), ε — инстpуìентаëüные по-

ãpеøности соответственно ãиpоскопов, нüþтоноìет-

pов и изìеpения зна÷ения |q |, пpи÷еì vi:N(0, ),

i = ; fi :N(0, ), i = ; ε:N(0, ) (N(A, B) —

ноpìаëüный беëый øуì со сpеäниì A и интенсив-

ностüþ B); u = (ui) — поpожäаþщий пpоöессы g(t)

и f3(t) беëый øуì, ui :N(0, 1), i = g, f3; ( , ) и

(λt, σt) — паpаìетpы сноса и äиффузии сëу÷айных

ìаpковских пpоöессов пеpвоãо поpяäка f3(t) и g(t);

отëи÷ие пpоöесса f3 от пpоöессов f1 и f2 обусëовëено

теì, ÷то в ГИС в ка÷естве тpетüеãо нüþтоноìетpа

пpиìеняется ãpавиìетp; вpеìенной пpоöесс g(t)

пpи äвижении объекта поpожäается пpостpанст-

венныì пpоöессоì g(s) с паpаìетpаìи (λs, σs), так

÷то λt = λsv, σt = σs; v — относитеëüная (к повеpх-

ности Зеìëи) скоpостü объекта.

Из (2) с о÷евиäностüþ сëеäует, ÷то pазpеøиìостü
поставëенной обpатной заäа÷и нахоäится в пpяìой
зависиìости от соотноøения ìежäу паpаìетpаìи
сноса λt и λf ; äействитеëüно, пpи λt = λf заäа÷а
неpазpеøиìа. Дëя пpакти÷еской ãpавиìетpии это
озна÷ает, ÷то пpи äвижении объекта со скоpостüþ v
не ìожет набëþäатüся пpоöесс g(s) со зна÷ениеì
паpаìетpа λs = λf/v и äëя набëþäения такоãо пpо-
öесса необхоäиìа pеаëизаöия äpуãих зна÷ений λf
и/иëи v.

Вычислительные экспеpименты

Достато÷но поëное иссëеäование ìоäеëи быëо
выпоëнено в хоäе вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.
В ÷астности, в pаìках МНК-пpеäставëений быëи
вы÷исëены и сpавнены синãуëяpные ÷исëа обусëов-

ëенности ( ) коне÷ноìеpных опеpатоpов ìоäеëи (2)

3D-ИНM в ее базовоì ваpианте с вектоpоì состоя-

ния x = (δq1, δp1, δq2, δp2, δq3, δp3)
т и анаëоãи÷-

ной ìоäеëи 2D-ИНM [1] в базовоì ваpианте

с x = (δq1, δp1, δq2, δp2)
т. В физи÷еских пеpеìенных

эти ÷исëа оöениваþтся соответственно зна÷ения-

ìи  ∼ 3•107 и  ∼ 5•105, а в ноpìиpованных

(пpи постоëбöовой ноpìиpовке опеpатоpов) —

зна÷енияìи  ∼ 2•103 и  ∼ 2. Из этих пpеäва-

pитеëüных pезуëüтатов сëеäует, ÷то хотя ìоäеëü
3D-ИHM нескоëüко хуже обусëовëена, ÷еì ìоäеëü
2D-ИHM, она фоpìаëüно pазpеøиìа в испоëüзуе-

Dijδqj = δpi – eikjvkqj; δqi(0) = δqi,0;
Dijδpj = δGi + fi – eikjvkpj; δpi(0) = δpi, 0;

 = –λtg + σtug; g(0) = g0;

 = – f3 + ; f3(0) = f3,0;

δJ = δq3 + ε;

i, j, k = ,

g· 2λt

f
·
3 λf

3

2λf
3

σf
3

uf
3

1 3,

Pис. 1. Гладкая функция g(t)

ω0
2

ω0
2

g~

σv
2

1 3, σf
2

1 2, σε
2

λf
3

σf
3

Pис. 2. Pазpывная функция g(t) 

μ~

μ3
~ μ2

~ 

μ3
~ μ2

~ 



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 69

ìой вы÷исëитеëüной сpеäе со станäаpтной относи-

теëüной то÷ностüþ вы÷исëений ε1 ∼ 10–16.

Пpиниìая во вниìание, ÷то ìоäеëü (2) наибоëее
аäаптиpована äëя pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и
ìетоäоì äинаìи÷ескоãо обpащения (МДО/DIM) [3],
äаëее пpивоäятся pезуëüтаты оäноãо из вы÷исëи-
теëüных иìитаöионных экспеpиìентов, в котоpоì
МДО pеаëизован в фоpìе аëãоpитìа Каëìана [4].

Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то в наибоëее веpоятной
pеаëüной ситуаöии пpоöесс g(s) (соответственно
и g(t)) не буäет аäекватен тоìу (сëу÷айноìу ìаp-
ковскоìу), котоpый описан в ìоäеëи (2). Поэтоìу
в пpеäëаãаеìоì вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте
"pеаëüный" пpоöесс иìеет виä, пpеäставëенный на
pис. 1, 2. Вìесте с теì, ãëавная особенностü ситуа-
öии, воспpоизвоäиìой в экспеpиìенте, состоит
в тоì, ÷то аëãоpитì Каëìана, pеøаþщий заäа÷у
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае, сконстpуиpован в поë-
ноì соответствии с исхоäной стpуктуpой ìоäеëи
заäа÷и, пpеäставëяеìой уpавненияìи (2).

На pис. 3, 4 пpеäставëены оöенки (t) функöий

g(t), выпоëненные каëìановскиì аëãоpитìоì äи-
наìи÷ескоãо обpащения в сëу÷ае äвижения объек-
та вäоëü паpаëëеëи ϕ = 45° в восто÷ноì напpавëе-
нии äëя сëеäуþщих зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи (2):

δqi(0) = 50 ì, δpi(0) = 0,05 ì/с ∀i = ; g(0) =

= 10–3 ì/с2;  =  = 10–3 ì/с2;  = 10–6 ì/с2;

= 0,025 с–1, λs = 10–7 ì–1; σs = 10–3 ì/с2, σ
ε
= 1 ì,

v = 50 ì/c.

Как виäно из pис. 1—4, pеøение (t) äостато÷но

то÷но (со сpеäнекваäpати÷еской поãpеøностüþ

σ m 5•10–5 ì/с2) воспpоизвоäит виä и особенности

функöии g(t), пpи÷еì äаже в сëу÷ае pазpывной, стpо-

ãо ãовоpя, физи÷ески невозìожной функöии g(t).

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе в pаìках тpехкоìпо-

нентноãо ìетоäа инеpöиаëüной навиãаöии пpеäëо-

жена ìоäеëü ãpавиинеpöиаëüной систеìы, коppек-

тиpуеìой по pаäиаëüной инфоpìаöии. Pезуëüтаты

пpовеäенных вы÷исëитеëüных экспеpиìентов сви-

äетеëüствуþт об ее эффективности и пpикëаäной

зна÷иìости.
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Постановка задачи

Дëя pеøения ìноãих совpеìенных заäа÷ с ис-
поëüзованиеì косìи÷еских аппаpатов (КА) систеìа
упpавëения оpиентаöией (СУО) äоëжна обеспе÷и-
ватü то÷нуþ уãëовуþ оpиентаöиþ аппаpата в те÷ение
заäанноãо интеpваëа вpеìени.

Pассìатpивается кëасс КА, на боpту котоpых pас-
поëожена аппаpатуpа набëþäения (АН), с котоpой
связана визиpная систеìа кооpäинат (ВСК). Заäа÷а
закëþ÷ается в навеäении во вpеìя сеанса набëþäе-
ния ВСК в заäаннуþ пpостpанственнуþ то÷ку иëи
pайон зеìной повеpхности. Выбоp хаpактеpистик
СУО связан с пpобëеìой оöенки то÷ности уãëовой
оpиентаöии АН в пpоöессе пpоãpаììноãо навеäе-
ния. Оãpани÷енностü pаспоëаãаеìой инфоpìаöии,
поãpеøности пpибоpов СУО, äинаìи÷еские оøиб-
ки, äействие сëу÷айных фактоpов затpуäняþт иëи
äеëаþт невозìожныì то÷ное отсëеживание объек-
та набëþäения. Возникает стохасти÷еская заäа÷а
иссëеäования зависиìости pезуëüтиpуþщих по-
ãpеøностей постpоения ВСК от эëеìентаpных
оøибок.

В pаботах [1, 2] äëя вы÷исëения на боpту КА
оöенок оpиентаöии в pеаëüноì вpеìени пpеäëоже-
но испоëüзоватü аëãоpитì на базе äискpетноãо
фиëüтpа Каëìана. Оäнако в [1, 2] отсутствуþт äока-
затеëüства схоäиìости оöенок вектоpа состояния и
пpавоìеpности пpиìенения отäеëüных виäов ко-
ваpиаöионных ìатpиö поãpеøностей изìеpений.

В [3] пpеäëожен неëинейный итеpаöионный аë-
ãоpитì оöенки то÷ности опpеäеëения оpиентаöии

КА в фоpìе оpтоãонаëüной ìатpиöы, ìиниìизи-
pуþщей суììу кваäpатов остато÷ных невязок по
совокупности набëþäаеìых звезä. Оãpани÷ениеì
äанной постановки заäа÷и явëяется тpебование оpто-
ноpìиpованности базисных вектоpов, составëяþ-
щих искоìуþ ìатpиöу, котоpая не всеãäа пpеäстав-
ëяется собственной оpтоãонаëüной. Кpоìе тоãо,
в pаботе не у÷итывается зависиìостü äиспеpсии
оøибки оöенки оpиентаöии от взаиìной конфи-
ãуpаöии набëþäаеìых звезä.

В [4] автоpоì выпоëнена оöенка то÷ности по-
стpоения на боpту КА ВСК ÷еpез pезуëüтиpуþщие
поãpеøности уãëовой оpиентаöии с пpиìенениеì
теоpии pазìеpных öепей äëя pяäа заäа÷.

Данная статüя посвящена иссëеäованиþ аëãоpит-
ìов оöенки то÷ности астpооpиентаöии, пpиспособ-
ëенных äëя pаботы в бортовой öифровой вы÷исëи-
теëüной систеìе (БЦВС) и уäовëетвоpяþщих pяäу
спеöифи÷еских тpебований (оãpани÷енияì по pаз-
pяäности, объеìу паìяти, сëожности и то÷ности
вы÷исëитеëüных опеpаöий, пpиìенениþ итеpаöи-
онных пpоöеäуp).

Описание системы оpиентации
и используемых систем кооpдинат

Иссëеäуеìая астpоинеpöиаëüная систеìа вкëþ-
÷ает ãиpоскопи÷еский изìеpитеëü уãëовой скоpости
КА, коppектиpуеìый с поìощüþ астpоäат÷иков,
коìпëекс сиëовых ãиpоскопи÷еских испоëнитеëü-
ных оpãанов и боpтовуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину.

На pис. 1 пpеäставëены связи ìежäу испоëüзуе-
ìыìи пpавыìи оpтоãонаëüныìи систеìаìи кооp-
äинат (СК), астpоäат÷икоì (АД) и боpтовыì звезä-
ныì катаëоãоì (БЗК), ãäе ИСК, ОСК, БСК, ССК,
ВСК, ПСК — инеpöиаëüная, оpбитаëüная, базовая
(опоpная), связанная, визиpная, пpибоpная СК со-
ответственно, а также СКМ — СК ìатpиöы фото-
пpиеìника с пеpеносоì заpяäа (ФППЗ).

На pис. 2 показано взаиìное pаспоëожение
ПСК Oxпyпzп и СКМ O ′xìyìzì, а также поëожение

Pассмотpена задача анализа точности опpеделения оpи-
ентации космического аппаpата в инеpциальном пpостpан-
стве по визиpуемым звездам. Обозначены пеpспективные
напpавления в pазвитии методов и алгоpитмов точной ас-
тpооpиентации, пpиспособленных для pаботы в боpтовой
цифpовой вычислительной системе. Пpедложены пути сни-
жения погpешности вычисления оpиентации для pазличных
законов pаспpеделения ошибок измеpений астpодатчиков и
взаимного pасположения звезд на небесной сфеpе.

Ключевые слова: космический аппаpат, астpономиче-
ская система упpавления оpиентацией, алгоpитм, астpо-
датчик, ошибка измеpения, оpиентация по звездам.

Pис. 1. Последовательность пеpеходов между системами кооp-
динат
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изобpажения звезäы на ìатpиöе ФППЗ ÷еpез уãëы
α, β:

α = arcsin[xs/ ],

β = arcsin[ys/ ],

ãäе fэ — фокусное pасстояние опти÷еской систеìы;
a, b — паpаìетpы ìатpиöы ФППЗ; xs, ys — ëиней-
ные откëонения изобpажения звезäы S ′ по осяì
O ′xì, O ′yì.

Оценка погpешности оpиентации чеpез невязку

Исхоäныìи äанныìи äëя аëãоpитìа оöенки
оpиентаöии буäеì с÷итатü ìатpиöы A и B, стоëбöы
котоpых пpеäставëяþт собой напpавëяþщие коси-
нусы визиpуеìых звезä по äанныì БЗК и соответ-
ствуþщие зна÷ения по изìеpенияì астpоäат÷иков
в ПСК.

Цеëü закëþ÷ается в опpеäеëении оpтоãонаëü-
ной ìатpиöы E (оöенки оpиентаöии КА), ìиниìи-
зиpуþщей функöионаë

Q(E) = (EAk – Bk)
т•(EAk – Bk), (1)

ãäе N — ÷исëо визиpуеìых звезä, пpи усëовии

EEт = I, (2)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщей pаз-
ìеpности.

Дëя ìиниìизаöии (1) пpи усëовии (2) ìожно
испоëüзоватü ìетоä ìножитеëей Лаãpанжа в фоpìе

L(E, λ) = Q(E) + λij(EikEjk – δij), (3)

ãäе λ — сиììетpи÷ная ìатpиöа ìножитеëей Ла-
ãpанжа (λ = λт); δij — сиìвоë Кpонекеpа.

Пpиpавнивая пpоизвоäные L(E, λ) из фоpìуëы (3)
по эëеìентаì ìатpиöы E нуëþ, поëу÷иì уpавнение

H + 2λE = 0, (4)

ãäе H = BAт, pеøение котоpоãо иìеет виä [3]

Eт = H–1(HHт)1/2. (5)

Из выpажения (5) сëеäует, ÷то в сëу÷ае, коãäа
визиpуеìые звезäы pаспоëожены в оäной пëоско-
сти, ìатpиöа H–1 явëяется выpожäенной, pеøения
не существует, и опpеäеëение оpиентаöии невоз-
ìожно. Дëя искëþ÷ения особенностей, связанных
с выpожäениеì H и кpатностüþ собственных зна-
÷ений ìатpиöы E возìожна иная постановка заäа÷и.

Оöенку оpиентаöии E ìожно пpеäставитü с ис-
поëüзованиеì понятия вектоpа pезуëüтиpуþщих
поãpеøностей ε = [ε1ε2ε3]

т в виäе [4]

E = (I + mtrε)E0, (6)

ãäе

mtrε = .

Выpажение (6) ìожно тpактоватü как совокупностü
äвух посëеäоватеëüных независиìых вpащений:
основноãо, описываеìоãо ìатpиöей E0, соответст-
вуþщей истинной оpиентаöии, и äопоëнитеëüноãо,
описываеìоãо ìатpиöей (I + mtrε), обусëовëенно-
ãо оøибкаìи изìеpений. Посëеäнее вpащение äо-
пустиìо пpеäставитü в фоpìе коне÷ноãо повоpота
вокpуã оси Эйëеpа, поëожение котоpой заäается
в инеpöиаëüноì пpостpанстве сëу÷айныì векто-
pоì ε, на уãоë ϕ, пpеäставëяþщий собой независи-
ìуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину. Дëя ìаëых повоpотов
в ëинейноì пpибëижении ìожно пpинятü

ϕ = (  +  + )1/2. (7)

Из выpажения (4) сëеäует, ÷то

HEт = EHт. (8)

Поäставëяя (6) в (8) и у÷итывая, ÷то

B* = E0A, B = B* + υ, (9)

поëу÷иì ìатpи÷ное уpавнение

eP – Peт = F,

котоpое ìожно пpивести к систеìе уpавнений 

 = . (10)

xs
2

fэ
2

+

ys
2

fэ
2

+

Pис. 2. Взаимное pасположение систем кооpдинат астpодатчика
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В фоpìуëах (9), (10) обозна÷ено: B* — ìатpиöа
напpавëяþщих косинусов визиpуеìых звезä в ПСК,
υ — ìатpиöа оøибок изìеpений, P = B*B*т — сиì-
ìетpи÷ная ìатpиöа соответствуþщей pазìеpности,
F = υB*т —B*υт. Сëеä ìатpиöы P pавен N [3], сëе-
äоватеëüно, собственнуþ ìатpиöу систеìы (10)
ìожно пpеäставитü в виäе

C = F – lI = F – NI.

Поскоëüку trP = N, то äëя опpеäеëения кова-
pиаöионной ìатpиöы вектоpа ε вìесто (10) пpиìеì
эквиваëентнуþ систеìу

Ce = υk

и, у÷итывая взаиìнуþ независиìостü оøибок в из-
ìеpениях отäеëüных звезä, поëу÷иì

Kw = M(eeт) = C–1M υk (C–1)т, (11)

ãäе tr — сëеä ìатpиöы, M(...) — опеpатоp осpеäне-
ния по ìножеству.

Дëя коваpиаöионной ìатpиöы оøибок изìеpе-
ний АД ìожно записатü

M(υk ) = (I – Bk ). (12)

Поäставëяя (11) в (10), найäеì

M(eeт) = C–1 .

Из свойства оpтоãонаëüноãо поäобия P и AAт

поëу÷иì фоpìуëу äëя äиспеpсии уãëовой оøибки
оöенки оpиентаöии

σ2(ϕ) = trC–1

иëи с испоëüзованиеì собственных зна÷ений

σ2(ϕ) = (N – μi)
–1,

ãäе μi (i = 1, ..., 3) — собственные зна÷ения ìат-
pиöы.

Диспеpсия уãëа ϕ пpиниìает ìиниìаëüное зна-
÷ение в сëу÷ае оäинаковых собственных зна÷ений,
pавных N/3. Тоãäа поëу÷иì

σ(ϕ) = .

Опpеделение погpешности астpооpиентации 

по гpуппе звезд

Ввеäеì вектоp коне÷ноãо повоpота e с уãëоì

ϕ = , пеpевоäящиì ПСК, связаннуþ с астpо-

äат÷икоì, в некотоpуþ пpоизвоëüнуþ оpтоãонаëü-
нуþ пpоìежуто÷нуþ систеìу кооpäинат (ПpСК)
Ow1w2w3 с поìощüþ ìатpиöы W.

Дëя коваpиаöионной ìатpиöы Kw пpоекöий ε1w,
ε2w, ε3w вектоpа e на оси ПpСК

Kw = M(eeт)

ìожно пpинятü ëþбуþ СК, в котоpой известны пpо-
екöии вектоpов визиpования звезä si (i = 1, ..., N),
ãäе N — ÷исëо звезä. 

Зна÷ение сëеäа ìатpиöы Kw пpеäставиì в виäе

R = tr(Kw) =  +  + ,

ãäе σ1w, σ2w, σ3w — сpеäнекваäpати÷еские откëоне-
ния (СКО) сëу÷айных веëи÷ин ε1w, ε2w, ε3w соот-
ветственно.

Веëи÷ина R не зависит от оpиентаöии базиса
Ow1w2w3. Пустü Mϕ и σϕ — ìатеìати÷еское ожиäание
(МО) и СКО сëу÷айной веëи÷ины ϕ. У÷итывая (7),
ìожно записатü

R = M(ϕ2) =  + . (13)

Оöениì поãpеøности астpооpиентаöии в зави-
сиìости от закона pаспpеäеëения оøибок изìеpе-
ний звезä.

Оценка пpи пpоизвольном законе pаспpеделения

Пустü поãpеøности изìеpений xsi, ysi (i = 1, ..., N)
астpоäат÷икоì поëожений звезä с поìощüþ ìат-
pиöы ФППЗ независиìы, иìеþт нуëевые МО,
а закон их pаспpеäеëения неизвестен. Pассìотpиì
зна÷ение

ζ = Mϕ + aσϕ, (a > 0). (14)

Испоëüзуя неpавенство Чебыøева äëя сиììет-
pи÷ноãо относитеëüно ìоäы pаспpеäеëения, äаþ-
щее оöенку свеpху äëя сëу÷айной веëи÷ины ϕ, по-
ëу÷иì

P(|ϕ – Mϕ| l aσϕ) l P(ϕ – Mϕ l aσϕ) m . (15)

Из опpеäеëения веpоятности сëу÷айной веëи-
÷ины сëеäует

P(ϕ > ζ) = 1 – P(ϕ < ζ) m .

k 1=

N

∑

k 1=

N

∑
⎝
⎜
⎛

υk
т

⎠
⎟
⎞

υk
т σ

2

2
---- Bk

т

σ
2

2
----

σ
2

2
----

σ
2

2
----

i 1=

3

∑

3σ

2 N
---------

e
т
e

σ1w
2

σ2w
2

σ3w
2

Mϕ

2
σϕ

2

4

9a
2

-------

4
9
-- 1

a
2

----



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2009 73

С у÷етоì (13), выpажение (14) ìожно пpеäста-
витü в виäе

ζ = Mϕ + a ,

откуäа

a = . (16)

Ввоäя обозна÷ение υ = 1 – a–2 и поäставëяя (16),
поëу÷иì

υ = 1 – .

Пpиpавнивая ÷астнуþ пpоизвоäнуþ ∂υ/∂Mϕ нуëþ,

найäеì то÷ку экстpеìуìа Mϕ = R/ζ, котоpая пpи

выпоëнении усëовий Mϕ < ζ и R >  соответст-

вует то÷ке ìиниìуìа, а функöия υ пpиниìает в ней
ìиниìаëüное зна÷ение

υmin = 1 – .

Найäенное зна÷ение υmin явëяется нижней оöен-
кой веpоятности P(ϕ < ζ), поэтоìу окон÷атеëüно
pас÷етная фоpìуëа пpиìет виä

P(ϕ < ζ) = (17)

Фоpìуëа (17) пpеäставëяет собой пpеäеëüнуþ
оöенку, с поìощüþ котоpой ìожно поëу÷итü зави-
сиìостü äопустиìой поãpеøности изìеpений АД
поëожений звезä исхоäя из äовеpитеëüной веpоят-
ности этой поãpеøности

ζ = , (18)

ãäе P0 = P(ϕ < ζ) — äовеpитеëüная веpоятностü.
Пpи оäинаковой äиспеpсии поãpеøности изìеpе-

ний АД сëеä ìатpиöы R пpеäставиì как R = R*,

тоãäа выpажение (18) пpиìет виä

ζ = σϕ . (19)

Оценка пpи ноpмальном законе pаспpеделения

Пустü поãpеøности изìеpений АД независиìы

и иìеþт ноpìаëüный закон распреäеëения с нуëевы-

ìи ìатеìати÷ескиìи ожиäанияìи. Вpащениеì оpто-

ноpìиpованный базис Ow1w2w3 ìожно пеpевести

в базис Oq1q2q3, пpоекöии ε1q, ε2q, ε3q вектоpа ε на

оси котоpоãо взаиìно некоppеëиpованы, а саìи оси

явëяþтся ãëавныìи осяìи pассеивания. Эëëипсоиä

Ek pавной пëотности веpоятностей в кооpäинатах

(q1, q2, q3) описывается канони÷ескиì уpавнениеì 

 +  +  = k2,

а веpоятностü P(e ⊂ Ek) попаäания вектоpа e в эë-

ëипсоиä Ek вы÷исëяется в pезуëüтате тpойноãо ин-

теãpиpования совìестной пëотности веpоятностей

f(ε1q, ε2q, ε3q) по повеpхности Ek. В pезуëüтате по-

ëу÷иì

P(e ⊂ Ek) = Φ(k) – k , (20)

ãäе Φ(k) = du — интеãpаë веpоятности.

Свеäеì заäа÷у к оäноìеpноìу сëу÷аþ относи-

теëüно уãëа коне÷ноãо повоpота ϕ.

Пустü Sk — сфеpа pаäиуса ζ = k . Из усëовия

 +  +  = R сëеäует, ÷то σm m , ãäе

σm = max  (i = 1, 2, 3).

Есëи P(e ⊂ Sk) — веpоятностü попаäания векто-

pа e в сфеpу Sk, то спpавеäëиво соотноøение

P(e ⊂ Ek) m P(e ⊂ Sk).

В этоì сëу÷ае в ка÷естве нижней оöенки ìожно

пpинятü

P(ϕ < ζ) = P(e ⊂ Ek).

Окон÷атеëüно с у÷етоì (20) интеãpаëüный за-

кон распреäеëения веëи÷ины ϕ пpиìет виä

F(ζ) = P(ϕ < ζ) = 
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Пpи оäинаковой äиспеpсии поãpеøности изìе-
pений АД (R = R*) посëеäнþþ фоpìуëу запи-
øеì в виäе

P(ϕ < kσϕ) = (21)

Способы повышения точности астpооpиентации

Соãëасно выpажениþ (18) äëя снижения по-
ãpеøности опpеäеëения оpиентаöии öеëесообpаз-
но уìенüøатü зна÷ение R. Из (19) сëеäует, ÷то по-
ãpеøностü pасс÷итанной оpиентаöии ìожно pас-
сìатpиватü как äве независиìые ÷асти. Оäна из
них связана с поãpеøностüþ АД и пpеäставëена
äиспеpсией , äpуãая зависит тоëüко от взаиìно-
ãо поëожения звезä и пpеäставëена веëи÷иной R*.

Повыситü то÷ностü астpооpиентаöии ìожно
снижениеì ζ за с÷ет уìенüøения поãpеøности АД
иëи увеëи÷ения паpаìетpа n, котоpый ìожно pас-
сìатpиватü как ÷исëо звезä в оäноì каäpе набëþ-
äения иëи как общее ÷исëо изìеpений по совокуп-
ности каäpов.

Можно показатü, ÷то пpи выпоëнении не сëиø-
коì жестких оãpани÷ений [5] ìиниìаëüное зна÷е-
ние сëеäа R опpеäеëяется выpажениеì

 = , i = 1, 2, ..., n.

Пpи оäинаковой äиспеpсии поãpеøности изìе-

pений  выпоëняется усëовие

 l  = . (22)

Такиì обpазоì, пpи усëовии (22) обеспе÷ивает-
ся пpеäеëüная то÷ностü pасс÷итанной оpиентаöии,
а взаиìное pаспоëожение звезä в сëу÷ае R* = 
пpеäставëяет собой оптиìаëüнуþ конфиãуpаöиþ
из n звезä.

Pезультаты математического моделиpования

Пpовоäиëосü ìатеìати÷еское ìоäеëиpование
поãpеøности астpооpиентаöии äëя ãpани÷ноãо (17)
и ноpìаëüноãо (21) законов pаспpеäеëения пpи
кpуãовоì поëе зpения АД.

Pассìатpиваëисü ваpианты постpоения астpо-
систеìы, вкëþ÷аþщей оäин и äва АД с оpтоãонаëü-
ныìи осяìи визиpования. Анаëиз зависиìости
P(ϕ < kσϕ) от k äëя pазëи÷ных звезäных веëи÷ин M

показаë, ÷то наиìенüøее зна÷ение поãpеøности

χ = , обусëовëенной сëу÷айныì pассеиваниеì

с увеëи÷ениеì M и ÷исëа испоëüзуеìых АД снижа-

ется. На pис. 3 показана зависиìостü χ(M) äëя сëу-
÷аев оäноãо и äвух астpоäат÷иков.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëи
поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты.

1. Pассìотpены пеpспективные напpавëения
в pазвитии ìетоäов и аëãоpитìов то÷ной астpооpи-
ентаöии, пpиспособëенных äëя pаботы в БЦВС.

2. Выпоëнена оöенка то÷ности pас÷ета оpиен-
таöии КА, своäящаяся к ìиниìизаöии функöио-
наëа от невязки поëожения визиpуеìых звезä по
äанныì БЗК и изìеpенияì АД в ПСК.

3. Анаëиз показаë, ÷то пpи оäинаковых СКО из-
ìеpений по поëþ зpения АД поãpеøностü оpиен-
таöии вкëþ÷ает äве независиìые ÷асти: поãpеø-
ностü АД и оøибки, связанные с конфиãуpаöией
звезä на небесной сфеpе.

4. Иссëеäование показывает, ÷то уìенüøитü по-
ãpеøностü вы÷исëенной оpиентаöии ìожно как
путеì снижения поãpеøности АД, так и за с÷ет
увеëи÷ения ÷исëа пpовеäенных изìеpений.
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Аналитический подход 
к пpоблеме монтажных 

искажений быстpовpащающейся 
опоpы гиpопpибоpа

Коìанäные ãиpоскопи÷еские пpибоpы состав-
ëяþт основу совpеìенных инфоpìаöионно-изìе-
pитеëüных и упpавëяþщих систеì. В пpактике ис-
поëüзования пpибоpов стабиëüностü то÷ностных
хаpактеpистик явëяется оäной из основных пpобëеì,
от pеøения котоpой зависит ка÷ество pеаëизуеìых
систеì. Созäание и совеpøенствование кëасса вы-
сокото÷ных пpибоpов в опpеäеëенной степени
связано с обеспе÷ениеì сохpанения фоpì, pазìе-
pов и взаиìноãо pаспоëожения äетаëей и эëеìентов
констpукöии. Общеизвестно, наскоëüко то÷ностü
пpибоpа зависит от техноëоãи÷еских особенностей
констpукöии [1—4]. Важностü pеøения пpобëеìы
вëияния поãpеøностей изãотовëения и сбоpки
обусëовëивает необхоäиìостü ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования [5].

Пpи изãотовëении ÷увствитеëüных эëеìентов
ãиpоскопи÷еской пëатфоpìы существует пpоизвоä-
ственная пpобëеìа ìонтажных искажений наpужно-
ãо коëüöа фëанöевоãо высокоскоpостноãо поäøип-
ника — обpазование оваëüности беãовых äоpожек [6].

Устанавëиваеìые в пpибоpах поäøипники изãо-
тавëиваþтся в пpеäеëах жестких äопусков, оäнако
пpи ìонтаже поäøипниковоãо узëа пpибоpа воз-
никаþт искажения беãовых äоpожек коëеö. Пpо-
веäенный коìпëекс экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний показаë, ÷то у pяäа пpибоpов посëе обкатки
поäøипников пpоисхоäит изìенение øтатноãо вы-
хоäноãо паpаìетpа — на÷аëüноãо вpеìени выбеãа
pотоpа — в стоpону еãо уìенüøения, а это, как пpа-

виëо, указывает на усуãубëение износных пpоöес-
сов. Обы÷ная обкатка пpоисхоäит, как свиäетеëü-
ствуþт посëеäуþщие посëе ìонтажа изìеpения
неpовностей беãовых äоpожек, с уìенüøениеì ис-
кажений. Еще опpеäеëенно не установëено, пpи
каких фоpìах на÷аëüных искажений пpофиëя обкат-
ка не äостиãает öеëи, но о÷евиäно, ÷то öеëесообpаз-
но pеаëизоватü ìонтаж, по возìожности, с ìенüøи-
ìи искаженияìи. Сpавнение состояний беãовых
äоpожек поäøипника äо установки в коpпусе пpи-
боpа и посëе сбоpки показаëо, ÷то изìенение пpо-
фиëя по оваëу ìожет бытü боëüøиì, ÷еì в øестü
pаз, пpи÷ины, вызываþщие искажения пpи сбоp-
ке, связаны с упpуãиì äефоpìиpованиеì äетаëей,
зависящиì от усëовий кpепëения.

Основная иäея — осëабитü вëияние ìонтажных
искажений äëя сохpанения фоpìы беãовой äоpожки.
Возникает теоpети÷еская заäа÷а созäания ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей äëя анаëиза и поиска констpук-
тивных pеøений, защищаþщих беãовуþ äоpожку
от ìонтажных искажений опоpы ãиpопpибоpов.

Даннуþ техни÷ескуþ пpобëеìу необхоäиìо pе-
øатü тоëüко с позиöий теоpии упpуãости, сфоpìу-
ëиpовав и поставив как кpаевуþ заäа÷у теоpии уп-
pуãости.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование заäа÷и связано
с анаëизоì систеìы уpавнений äëя спëоøных сpеä
и тpебует то÷ной постановки с испоëüзованиеì
тpехìеpных уpавнений теоpии упpуãости с воз-
ìожностüþ фоpìуëиpовки ìоäеëей äинаìи÷еских
пpоöессов.

Математическая постановка задачи

Буäеì рассìатриватü уpавнения в пеpеìещениях
в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат (r, ϕ, z) [7].

Ввеäя сëеäуþщие обозна÷ения ÷астных пpоиз-
воäных: øтpих — пpоизвоäная по pаäиусу, ÷еpта —
пpоизвоäная по уãëу, то÷ка — по äëине, звезäо÷ка —
по вpеìени, иìееì уpавнения pавновесия в сëе-
äуþщеì виäе:

(1)

Pассматpивается ключевая задача для технологической
пpоблемы монтажных искажений быстpовpащающейся
опоpы и связанной с ней пpоблемы стабильности точност-
ных хаpактеpистик пpи создании и совеpшенствовании
класса высокоточных пpибоpов. Пpименен математический
аппаpат теоpии упpугости, пpоблема сфоpмулиpована как
кpаевая задача, для котоpой дана постановка и опpеделен
метод pешения. Полученное пpиближенное аналитическое
pешение позволяет осуществлять поиск констpуктивных
pешений, защищающих беговую доpожку высокоскоpостно-
го подшипника от монтажных искажений.

Ключевые слова: высокоскоpостной подшипник, мате-
матическое моделиpование, кpаевая задача теоpии упpуго-
сти, аналитическое pешение, стабильность точностных
хаpактеpистик, класс высокоточных пpибоpов.
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ãäе u, v, w — коìпоненты вектора переìещений, со-
ответственно, раäиаëüная, окружная, осевая; Δ2 —
кваäpат скоpости pаспpостpанения воëн сäвиãа, оп-
pеäеëяеìый отноøениеì ìоäуëя сäвиãа G к пëот-
ности; μ — коэффиöиент Пуассона. 

Pеäукöия систеìы уpавнений позвоëиëа 

� из посëеäнеãо уpавнения систеìы выpазитü не-
известное :

 = –  –  –  –

– (1 – 2μ) w ′′ +  +  +  – ; (2)

� искëþ÷итü неизвестнуþ v из пеpвоãо уpавнения
pавновесия систеìы:

 + 3  +  +  – w ′′′ +

+ (1 – 4μ)  + (3 – 4μ)  –  –  +

+ 4(1 – μ)  –  = 0; (3)

� опpеäеëитü уpавнение, котоpое явëяется pазpе-
øаþщиì, оно соäеpжит еäинственнуþ неизвест-
нуþ — осевое пеpеìещение:

w ′′′′ + 2  –  +  + 2  – 2  +

+ 4  +  + 2  + 2  + 2  +  –

– + = 0.(4)

Наpяäу с pазpеøаþщиì уpавнениеì äоëжны
бытü сфоpìуëиpованы ãpани÷ные усëовия.

Дëя ãpани÷ных усëовий в pежиìе заäанных на-
ãpузок сëужат выpажения коìпонентов напpяжен-
ноãо состояния, котоpые в пpинятых обозна÷ениях
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

(5)

Зäесü σr, σt, σz, τrt, τzt, τrz — pаäиаëüная, окpуж-
ная, осевая и касатеëüные (rt), (zt), (rz) составëяþ-
щие напpяжения.

Пpи постpоении пpибëиженноãо анаëити÷ескоãо
pеøения пpиìеì осевое напpавëение за основное,
тоãäа остаëüные неизвестные заäа÷и äоëжны бытü
выpажены ÷еpез w.
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нии pаäиаëüноãо пеpеìещения сохpанитü фунäаìен-

таëüные тpаäиöионные pеøения виäа u =  + Br,

в уpавнении

 = –w ′ + 

аппpоксиìиpуеì ëинейно по pаäиусу ÷еpез кpаевые
зна÷ения заäаваеìой на ãpаниöе наãpузки касатеëü-
ные напpяжения в виäе

(6)

ãäе R и ρ — внеøний и внутpенний pаäиусы öи-
ëинäpа.
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Посëе интеãpиpования уpавнения äëя pаäиаëü-
ных пеpеìещений возникает анаëити÷еское пpи-
бëижение, обобщаþщее pеøение ЛАМЕ, виäа

 =  + Br – dr + r dr. (8)

Остаëüные неизвестные заäа÷и тепеpü ìоãут бытü
выpажены ÷еpез еäинственнуþ искоìуþ функöиþ —
осевое пеpеìещение.

Такиì обpазоì, кpаевая заäа÷а теоpии упpуãости
äëя öиëинäpа в pежиìе заäанных на контуpе наãpу-
зок ìатеìати÷ески поставëена и сфоpìуëиpована
так, ÷то опpеäеëено pазpеøаþщее уpавнение äëя
функöии осевых пеpеìещений, ãpани÷ные усëо-
вия ìоãут бытü уäовëетвоpены äëя øести функöий,
вкëþ÷ая äве, поëу÷енные от интеãpиpования и
вхоäящие в выpажение pаäиаëüных пеpеìещений.
Дëя pеøения ìожно пpиìенитü ìетоä кpаевой ин-
теpпоëяöии с аппpоксиìаöией фоpìы pеøения
поëиноìаìи. Это пpибëижение стpоится на основе
ìоäификаöии pяäа Тейëоpа, котоpая в кpаевых за-
äа÷ах опиpается на ãpаниöы обëасти и зна÷итеëüно
усиëивает способ pеøения степенныìи функöияìи.

Постpоение
аналитического пpиближенного pешения

Постpоение анаëити÷ескоãо пpибëижения по
кpаевыì зна÷енияì äëя pазpеøаþщеãо уpавнения
÷етвеpтоãо поpяäка по pаäиусу буäеì выпоëнятü
поëиноìоì ìиниìаëüно äопустиìой степени по
pаäиусу. Такиì обpазоì, из ÷асти÷ных суìì pяäа
по кpаевыì зна÷енияì испоëüзуеì стpуктуpу ÷ет-
веpтоãо поpяäка, соäеpжащуþ пятü искоìых функ-
öий äpуãих изìеpений, виäа

w =

= +  +

+  +

+  +

+ .

Фоpìа анаëити÷ескоãо pеøения соäеpжит суììу
и pазностü зна÷ений функöии w: а0 — на внутpеннеì
pаäиусе ρ и b0 — на внеøнеì pаäиусе R öиëинäpа,
а также суììу и pазностü зна÷ений i-x пpоизвоä-
ных функöии w: ai — на внутpеннеì и bi — на
внеøнеì pаäиусах öиëинäpа. 

Ввеäя сëеäуþщие обозна÷ения:

a0 + b0 = X, a0 – b0 = Y,

a1 + b1 = Z, a1 – b1 = T, a2 + b2 = Λ 

и выpазив стpуктуpу по степеняì pаäиаëüной ко-
оpäинаты в виäе

w = C0 + C1r + C2  + C3  + C4 ,

ãäе

C0 =  +  –  +

+ TR  + Λ ;

C1 =  + +

+2 + – ;

C2 = –  –  –

–  + ;

C3 =  +  –

–  – ;

C4 =  + ,

ìожно в общих зна÷ениях и с испоëüзованиеì äвух
констант интеãpиpования пpеäставитü pаäиаëüное
пеpеìещение в выpажении (8).

То÷ное уäовëетвоpение ãpани÷ныì усëовияì
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и в сpеäнеì pазpеøаþщеìу уpавнениþ (4) позво-
ëит опpеäеëитü искоìые функöии фоpìы анаëи-
ти÷ескоãо pеøения äëя осевоãо пеpеìещения и
констант интеãpиpования в выpажении (8) äëя pа-
äиаëüноãо пеpеìещения.

Заключение

Поëу÷енное пpибëиженное анаëити÷еское pеøе-
ние кpаевой заäа÷и ìожно пpиìенитü äëя анаëиза
констpуктивных фоpì скоpостных поäøипнико-
вых опоp и пpи÷ин возникновения искажений бе-
ãовой äоpожки наpужноãо коëüöа пpи закpепëении
еãо в коpпусе. Констpуктивные фоpìы скоpостных
поäøипниковых опоp, пpиìеняеìых в пpеöизион-
ноì пpибоpостpоении, ìоãут бытü аппpоксиìиpо-
ваны сpавнитеëüно ìаëыì ÷исëоì öиëинäpов, сты-
куеìых по тоpöаì. Пpижиì винтаìи фëанöа ìожно
схеìатизиpоватü как неосесиììетpи÷ное наãpуже-
ние осесиììетpи÷ноãо öиëинäpа, упpуãие äефоpìа-
öии котоpоãо пеpеäаþтся с теì иëи иныì затуха-

ниеì на беãовуþ äоpожку наpужноãо коëüöа. Такая
постановка äëя конкpетных пpибоpов позвоëит со-
ставитü ка÷ественное пpеäставëение о pаспpостpа-
нении ìестных возìущений и оöенитü теоpети÷е-
ски беãовуþ äоpожку на ÷увствитеëüностü к ìон-
тажныì искаженияì.
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system are marked. Ways of the decreasing of determining orientation errors for various distribution functions of random
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The current problem is a key problem for technological task of the montage distortion of speediest bearing and question

of stability of accuracy features with its at the creation and perfecting of the precision instruments class. The mathematical

tool of the theory of elasticity is applied. Problem is formulated as boundary value problem, for which one the statement

is given and method of the solution is determined. Analytical decision allows searching of the constructive decisions,

protecting running track of the speediest bearing from montage distortion.
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