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Синтез модального упpавления, 
доставляющего непpеpывной 

системе гаpантиpованный 
запас устойчивости

Введение. Постановка задачи

Pассìотpиì пpобëеìу синтеза закона ìоäаëüно-
ãо упpавëения (МУ), äоставëяþщеãо непpеpывной
систеìе заäанные показатеëи ка÷ества и ãаpанти-
pованный ΔϕR запас устой÷ивости по фазе Δϕ [1].
Пpи пpоектиpовании систеìы с поìощüþ канони-
÷ескоãо аëãоpитìа [2, 3] синтеза МУ, испоëüзуþ-
щеãо конöепöиþ поäобия, ее pазpабот÷ик остается
в поëноì невеäении относитеëüно весüìа важноãо
показатеëя систеìы — запаса устой÷ивости этой
систеìы по фазе Δϕ. Это вызвано теì обстоятеëü-
ствоì, ÷то канони÷еский аëãоpитì испоëüзует ап-
паpат ìетоäа пpостpанства состояний (МПС), осно-
ванный на вектоpно-ìатpи÷ноì фоpìаëизìе ëи-
нейной аëãебpы. Посëеäний не соäеpжит в неявной
фоpìе в своеì инстpуìентаpии такой показатеëü,
как запас устой÷ивости по фазе Δϕ, явëяþщийся
коìпонентоì инстpуìентаpия кëасси÷еской теоpии
упpавëения, базиpуþщейся на ÷астотных пpеä-
ставëениях [1, 2].

Есëи же возникает необхоäиìостü оöенитü за-
пас устой÷ивости систеìы, то поëüзоватеëü аппа-
pата МПС ÷аще всеãо оãpани÷ивается оöенкой ее

степени устой÷ивости η, ÷то ìожет пpивести к
оøибо÷ныì pезуëüтатаì, а иìенно к неäостовеp-
ной оöенке запаса устой÷ивости по фазе.

Каноническая пpоцедуpа модального упpавления, 
использующая концепцию

вектоpного и матpичного подобия

Пpивеäеì канони÷ескуþ пpоöеäуpу синтеза МУ
[2, 3], основанноãо на конöепöии вектоpно-ìатpи÷-
ноãо поäобия. Данный аëãоpитì обеспе÷ивает пpо-
ектиpуеìой систеìе жеëаеìые показатеëи ка÷ества
в пеpехоäноì и установивøеìся pежиìах.

Алгоpитм
синтеза МУ, использующего концепцию подобия

1. Постpоитü вектоpно-ìатpи÷ное пpеäставëе-
ние объекта упpавëения (ОУ) с тpойкой ìатpиö
(A, B, C)

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

ãäе A, B, C — соответственно ìатpиöы состояния,
упpавëения и выхоäа ОУ, пpи этоì паpа ìатpиö (A, В)
äоëжна бытü поëностüþ упpавëяеìой, а паpа (A, C) —
поëностüþ набëþäаеìой.

2. Сфоpìиpоватü набоp тpебований к показате-
ëяì πj ка÷ества пpоöессов пpоектиpуеìой систеìы
в пеpехоäноì и установивøеìся pежиìах пpи вос-
пpоизвеäении заäаþщеãо экзоãенноãо возäействия
g(t) в виäе пpеäеëüно äопустиìых их pеаëизаöий πjR
и установëения отноøения поpяäка ℜ ìежäу πj и πjR
в фоpìе πjℜπjR. Зäесü ℜ пpиниìает сìысë "боëüøе"
иëи "ìенüøе" в зависиìости от конкpетноãо соäеp-
жания показатеëя πj.

3. Отобpазитü зна÷ения πjR показатеëей ка÷ест-

ва на стpуктуpу (ëокаëизаöиþ) собственных зна÷е-
ний (ìоä) ìатpиöы состояния пpоектиpуеìой сис-
теìы в кëассе наибоëее употpебитеëüных pаспpе-

äеëений ìоä в фоpìе {πjR; j = } ⇒ {λiR; i = },

÷то позвоëяет сфоpìиpоватü жеëаеìый хаpактеpи-
сти÷еский поëиноì

DR(λ) = (λ – λiR) (2)

этой ìатpиöы.

Pассматpивается задача синтеза закона модального
упpавления, доставляющего непpеpывной системе тpебуе-
мые показатели качества и гаpантиpованный запас устой-
чивости по фазе.

Ключевые слова: модальное упpавление, гаpантиpован-
ный запас устойчивости по фазе.
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4. Сфоpìиpоватü "ìакет" закона упpавëения (ЗУ)
в виäе аääитивной коìпозиöии

u(t) = u(λiR, t) + u(g(t), t) =

= u(x(t), t) + u(g(t), t), (3)

ãäе u(λiR, t) = u(x(t), t), u(g(t), t) — соответственно
коìпонента вектоpа упpавëения, äоставëяþщая ìат-
pиöе состояния пpоектиpуеìой систеìы жеëаеìуþ
стpуктуpу ìоä, и тpебуеìое отноøение вхоä—выхоä
пpи воспpоизвеäении заäаþщеãо экзоãенноãо воз-
äействия g(t), äопускаþщее пpеäставëение посëеä-
ней коìпоненты вектоpа упpавëения в ëинейной
ìуëüтипëикативной фоpìе

u(g(t), t) = Kgg(t), u(λiR, t) = u(x(t), t) = –Kx(t) (4)

так, ÷то ЗУ (3) в сëу÷ае спpавеäëивости ãипотез
поëной изìеpиìости экзоãенноãо возäействия g(t)
и поëной изìеpиìости вектоpа состояния x(t) ОУ
ìожет бытü пpеäставëено в виäе

u(t) = Kgg(t) – Kx(t). (5)

5. Постpоитü вектоpно-ìатpи÷ное описание пpо-
ектиpуеìой систеìы с тpойкой ìатpиö (F, G, C )

(t) = Fx(t) + Gg(t); x(0); y(t) = Cx(t);

ε(t) = g(t) – y(t), (6)

поëу÷аеìоãо в pезуëüтате аãpеãиpования ìоäеëи
ОУ (1) и ЗУ (5) так, ÷то

F = A – BK, G = BKg. (7)

6. Сфоpìиpоватü набëþäаеìуþ паpу ìатpиö
(Γ, H), ãäе Γ заäается в оäноì из канони÷еских ба-
зисов и явëяется носитеëеì жеëаеìой стpуктуpы ìоä
{λiR; i = } ìатpиöы состояния F пpоектиpуеìой
систеìы, äоставëяеìой посëеäней в сиëу выпоëне-
ния ìатpи÷ноãо отноøения поäобия 

MΓ = FM, (8)

а ìатpиöа Н соãëасована по pазìеpности с ìатpи-
öей B ОУ в фоpìе dim(H ) = dim(Bт). Динаìи÷еская
систеìа с ìатpиöей состояния Γ и выхоäа Н иìе-
нуется ìоäаëüной ìоäеëüþ.

7. Сфоpìиpоватü неоäноpоäное уpавнение Сиëü-
вестpа относитеëüно ìатpиöы М пpеобpазования
поäобия на основании ìатpи÷ноãо отноøения по-
äобия (8) и пpеäставëения ìатpиöы F в фоpìе (7):

MΓ – AM = –BH, (9)

ãäе

H = KM. (10)

8. Сфоpìиpоватü ìатpиöу K обpатной связи (OC)
по состояниþ в сиëу соотноøения (10) в фоpìе

K = HM –1, ãäе ìатpиöа M ищется путеì pеøения
уpавнения Сиëüвестpа (9).

9. Сфоpìиpоватü ìатpиöу Kg пpяìой связи по
вектоpу заäаþщеãо экзоãенноãо возäействия g(t)
в сиëу соотноøения

Kg = arg{Φ(s) =

= C(sI – F )–1BKg |s = 0 = –CF –1BKg = I }, (11)

котоpая в сëу÷ае pавенства pазìеpностей dim(Cт) =
= dim(B) ìатpиö C и B пpиниìает виä

Kg = –(CF –1B)–1. (12)

10. В сëу÷ае неспpавеäëивости ãипотезы о поë-
ной изìеpиìости заäаþщеãо экзоãенноãо возäей-
ствия g(t) сфоpìиpоватü pеаëизаöионнуþ веpсиþ
ЗУ в виäе

u(t) = Kεε(t) – Kxx(t), (13)

в котоpой ε(t) = g(t) – y(t), а ìатpиöы Kε и Kx уäов-

ëетвоpяþт соотноøенияì Kε = Kg = Ky, Kx = K –

– KyC = K – KgC = K + (CF –1B)–1C, пpи÷еì поä-

становка пpивеäенных соотноøений в (13) пpиво-
äит к (5).

11. В сëу÷ае неспpавеäëивости ãипотезы о поë-
ной изìеpиìости вектоpа состояния x(t) äопоëнитü
закон (13) оöенкой этоãо вектоpа, фоpìиpуеìоãо
äинаìи÷ескиì набëþäатеëеì. Динаìи÷еский на-
бëþäатеëü (ДН) постpоитü в фоpìе

xн(t) = Fнxн(t) + Gнu(t) – Lнy(t), (14)

ãäе вектоp состояния ДН xн связан с вектоpоì со-
стояния x ОУ вектоpно-ìатpи÷ныì соотноøениеì

xн(t) = Πx(t) – Θн(t).

Зäесü Θн(t) — вектоp невязки набëþäения, фоp-
ìиpуеìый в сиëу соотноøения

(t) = FнΘн(t), Θн(0) = Πx(0) – xн(0), (15)

котоpый путеì выбоpа аëãебpаи÷ескоãо спектpа
σ{Fн} собственных зна÷ений ìатpиöы Fн состояния

ДН äоëжен схоäитüся к нуëþ с тpебуеìыì теìпоì

в соответствии с пpеäставëениеì Θн(t) = Θн(0),

Θн(0) = Πx – xн(0). Матpиöы Gн и Lн äоëжны уäов-

ëетвоpятü усëовиþ 

(Gн, Lн) = arg{control(Fн, Gн) & control(Fн, Zн)}, 

пpи÷еì Lн назна÷ается, а Gн вы÷исëяется в пpоöес-
се синтеза.

12. Сконстpуиpоватü äинаìи÷еский ìоäаëüный
pеãуëятоp, pеаëизуþщий ЗУ 

u(t) = Kεε(t) – Dy(t) – Exн(t)

x·

1 n,

Θн

e
F
н
t
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с испоëüзованиеì äоступных изìеpениþ пеpеìен-
ных ε(t), y(t) и состояния ДН xн(t), в котоpоì ìат-

pиöы связей D и E вы÷исëяþтся в сиëу соотноøе-

ния (D, E ) = arg{[D E ]  = Kx}, пpи этоì ìатpиöа

Π нахоäится как pеøение уpавнения Сиëüвестpа
ΠA – FнΠ = LнC, позвоëяþщее сконстpуиpоватü

ìатpиöу Gн в фоpìе Gн = ΠB.

13. Пpовести коìпëексное коìпüþтеpное ис-
сëеäование äинаìи÷еской систеìы с äинаìи÷ескиì
МУ äëя оöенки вëияния назна÷енноãо спектpа соб-
ственных зна÷ений ìатpиöы состояния набëþäа-
теëя на ка÷ество пpоöессов в пpоектиpуеìой сис-
теìе, сосpеäото÷ив особое вниìание в сиëу (15) на
пpоöессах, поpожäаеìых ненуëевыì на÷аëüныì
состояниеì объекта, в öеëях коppекöии σ{Fн}.

Может сëожитüся ìнение, ÷то заäавая опpеäеëен-
ное соотноøение степеней устой÷ивости, пpоекти-
pовщик систеìы поëу÷ит такое же соотноøение
запасов устой÷ивости по фазе. Оäнако пpивеäеì
контpпpиìеp, показываþщий, ÷то отноøение по-
pяäка [4], постpоенное на степенях устой÷ивости
ηkℜηl, не вëе÷ет за собой такое же отноøение по-
pяäка, постpоенное на запасах устой÷ивости по
фазе ΔϕkℜΔϕl. Pассìотpиì äве систеìы поpяäка
n = 3, спpоектиpованные в соответствии с аëãоpит-
ìоì синтеза МУ, пpивеäенноì выøе, пеpеäато÷ные
функöии Φk(s), (k = 1,2) котоpых "вхоä-выхоä"
иìеþт пpеäставëения

Φ1(s) =  = ; (16)

Φ2(s) =  = . (17)

Вы÷исëение поëþсов пеpеäато÷ных функöий
Φ1(s) и Φ2(s) как коpней хаpактеpисти÷еских поëи-
ноìов D1(λ) и D2(λ) позвоëяет охаpактеpизоватü
пеpвуþ систеìу степенüþ устой÷ивости η1 = 10 с–1,
а втоpуþ — степенüþ устой÷ивости η2 = 0,1 с–1.
Такиì обpазоì, наëиöо выпоëнение отноøения
поpяäка η1 > η2 с боëüøиì запасоì.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то пеpеäато÷ные функöии
(16) и (17) систеì pеаëизуþтся с поìощüþ оäно-
контуpной стpуктуpы с еäини÷ной отpиöатеëüной
обpатной связüþ по выхоäу и пеpеäато÷ныìи функ-
öияìи пpяìых ветвей W1(s) и W2(s) соответствен-
но, то оказываþтся спpавеäëивыìи пpеäставëения 

W1(s) = ; (18)

W2(s) = . (19)

Пpиìенение к пеpеäато÷ныì функöияì (18), (19)
кpитеpия устой÷ивости Найквиста в ëþбой еãо
фоpìе позвоëяет оöенитü сpавниваеìые систеìы
запасоì устой÷ивости по фазе в фоpìе

Δϕk = π + ϕk(ω)| ,

ãäе

ωck = arg{|Wk(jω)| = 1} (20)

так, ÷то Δϕ1 = 35,22°, Δϕ2 = 72,29°.
Нетpуäно виäетü, ÷то отноøение поpяäка на по-

ëу÷енных запасах устой÷ивости по фазе пpиниìает
виä Δϕ1 < Δϕ2 с заìетныì запасоì.

Такиì обpазоì, контpпpиìеp показывает воз-
ìожностü пpеобpазования отноøения поpяäка
ηkℜηl, в отноøение поpяäка Δϕk ℜ–1Δϕl.

Гëавный вывоä, котоpый ìожно сäеëатü на ос-
нове пpивеäенноãо контpпpиìеpа, состоит в тоì,
÷то станäаpтный набоp тpебований к показатеëяì
ка÷ества пpоектиpуеìой систеìы в пеpехоäноì и
установивøеìся pежиìах сëеäует äопоëнитü тpе-
бованиеì выпоëнения отноøения поpяäка Δϕ l ΔϕR,
ãäе ΔϕR — тpебуеìое зна÷ение запаса устой÷ивости.

Пpи этоì, есëи оставатüся в pаìках возìожно-
стей аппаpата МПС, pеаëизованных в виäе пpиве-
äенноãо аëãоpитìа синтеза МУ, то возникает техно-
ëоãи÷еская заäа÷а pазpаботки способов ìоäаëüноãо
упpавëения запасоì устой÷ивости по фазе пpоек-
тиpуеìой систеìы. Поскоëüку запас устой÷ивости
по фазе явëяется показатеëеì систеìы типа "оäно-
ìеpный вхоä — оäноìеpный выхоä", то поставëен-
ная заäа÷а äоëжна pеøатüся äëя кажäоãо сепаpат-
ноãо канаëа пpоектиpуеìой систеìы.

Модальные способы упpавления 
запасом устойчивости пpоектиpуемой системы

Pеøиì заäа÷у упpавëения запасоì устой÷ивости
сëеäуþщиì обpазоì. Запиøеì пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ W(s) пpяìой ветви k-ãо сепаpатноãо канаëа,
вхоäящеãо в состав пpоектиpуеìой систеìы "ìно-
ãоìеpный вхоä — ìноãоìеpный выхоä" (6):

W(s) =  =  =

= , (21)

ãäе M(s), N(s) — поëиноìы с вещественныìи коэф-
фиöиентаìи соответственно степени m и n (m < n),
обpазуþщие хаpактеpисти÷еский поëиноì (ХП) D(s)
сепаpатноãо канаëа в заìкнутоì виäе в сиëу соотно-
øения D(s) = M(s) + N(s). В (21) и ниже инäекс k
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опущен äëя тоãо, ÷тобы инäексаöией систеìных
коìпонентов не усëожнятü описание k-ãо сепаpат-
ноãо канаëа. 

Пеpеäато÷ная функöия (21), заìкнутая еäини÷-
ной отpиöатеëüной обpатной связüþ, фоpìиpует
пеpеäато÷нуþ функöиþ "вхоä—выхоä" k-ãо сепа-
pатноãо канаëа виäа

Φ(s) =  =  =  =

= . (22)

Осуществиì оöенку запаса устой÷ивости сепа-
pатноãо канаëа (22) в соответствии со сëеäуþщей
пpоöеäуpой.

1. Заäатü поëиноìиаëüнуþ äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü (ПДМ) с хаpактеpисти÷ескиì поëиноìоì D(s),
иìеþщиì известные (Баттеpвоpта, Нüþтона) pас-
пpеäеëения ìоä (иëи их ìоäификаöии).

2. Вы÷исëитü пеpеäато÷нуþ функöиþ pазоìкну-
той систеìы виäа (21) на основе выбpанноãо в п. 1
пpеäставëения ПДМ с ХП D(s) = M(s) + N(s).

3. Оöенитü запас устой÷ивости по фазе с поìо-
щüþ кpитеpия устой÷ивости Найквиста, пpиìенен-
ноãо к пеpеäато÷ной функöии (21), с испоëüзовани-
еì пpоöеäуpы "BODE" в обоëо÷ке MatLab Simulink.

У ìоäифиöиpованноãо pаспpеäеëения ìоä Бат-
теpвоpта (МPМБ) [3, 5, 6] ìоäифиöиpуþщиì па-
pаìетpоì явëяется веëи÷ина ψ ∈ [π/2; 0] pаскpыва
2ψ сектоpа ëокаëизаöии коpней ХП в ëевой поëу-
пëоскости на окpужности pаäиусоì ω0.

На pис. 1 пpивеäены кpивые зависиìости запа-
сов устой÷ивости Δϕ по фазе функöии паpаìетpа ψ

äëя МPМБ с пеpвоãо по пятый поpяäок (n = ).
Дëя всех поpяäков ПДМ обнаpуживается общая тен-
äенöия увеëи÷ения запаса устой÷ивости с уìенü-
øениеì паpаìетpа ψ pаскpыва сектоpа с ìакси-
ìаëüныì еãо зна÷ениеì пpи ψ = 0, т. е. äëя сëу÷ая
пpеобpазования pаспpеäеëения ìоä Баттеpвоpта
в станäаpтное биноìиаëüное pаспpеäеëение ìоä
Нüþтона (БPН).

В ка÷естве ìоäифиöиpованной веpсии БPН
(МБPН) испоëüзуется биноìиаëüное pаспpеäеëе-
ние, паpаìетpизованное паpаìетpоì v, котоpое за-
писывается в фоpìе [7]

D(λ) = D(λ, ω0, v) = (λ + ω0(iv + 1)). (23)

Нетpуäно виäетü, ÷то пpи v = 0 ìоäифиöиpован-
ное биноìиаëüное pаспpеäеëение пpиниìает виä
канони÷ескоãо биноìиаëüноãо pаспpеäеëения Нüþ-
тона, а äëя v ≠ 0 запас устой÷ивости Δϕ систеìы
с ХП (23) не зависит от хаpактеpисти÷еской ÷асто-
ты ω0.

Пpи постpоении МБPН в фоpìе (23) испоëüзо-
вана систеìная ëоãика, состоящая в äоìиниpовании
оäной ìоäы наä остаëüныìи, ÷то обеспе÷ивается
выбоpоì паpаìетpа v. Сëеäует ожиäатü, ÷то уже
пpи v l 10 систеìа с хаpактеpисти÷ескиì поëино-
ìоì виäа (23) повеäен÷ески буäет ìаксиìаëüно
пpибëижена к апеpиоäи÷ескоìу звену 1-ãо поpяäка.

На pис. 2 пpивеäены кpивые запасов устой÷и-
вости по фазе Δϕ систеì с ХП виäа (23), ìоäифи-
öиpованных с поìощüþ паpаìетpа v из äиапазона
0 m v m 20 биноìиаëüноãо pаспpеäеëения äëя ПДМ

с пеpвоãо по пятый поpяäок (n = ). Дëя указан-

ных поpяäков ПДМ обнаpуживается общая тен-
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äенöия увеëи÷ения запаса устой÷ивости с pостоì
зна÷ения паpаìетpа v.

Сpавнение зна÷ений запаса устой÷ивости по
фазе (pис. 1 и 2) обнаpуживает, ÷то запас устой÷и-
вости по фазе с МБPН пpевыøает запасы устой-
÷ивости с МPМБ äëя pавных поpяäков ПДМ пpи
паpаìетpе v ≠ 0, а пpи v = 0 их зна÷ения совпаäаþт.
Такиì обpазоì, основное напpавëение äаëüней-
øих ìоäификаöий pаспpеäеëений ìоä ПДМ буäеì
связыватü с возìожностяìи ìоäифиöиpуеìости
МБPН.

Pезультаты компьютеpного экспеpимента

Пpовеäеì иссëеäование систеìы, спpоектиpо-
ванной в соответствии с аëãоpитìоì синтеза МУ,
пpивеäенныì выøе, котоpый äопоëнен тpебова-
ниеì обеспе÷ения жеëаеìоãо запаса устой÷ивости
по фазе в фоpìе Δϕ l ΔϕR. Испоëüзуеìая в пpиìеpе
ПДМ паpаìетpизована хаpактеpисти÷еской ÷асто-
той ω0 поpяäка n = 3 с ìоäифиöиpуеìыì биноìи-
аëüныì pаспpеäеëениеì, äëя котоpоãо пеpеäато÷-
ная функöия иìеет виä

W(s) = . (24)

Тpебуется выбоpоì паpаìетpов v и ω0 обеспе-
÷итü сëеäуþщие показатеëи ка÷ества пpоектиpуе-
ìой систеìы:

� вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса tп.п m 0,5 с;

� пеpеpеãуëиpование σ = 0 %;

� äобpотностü по скоpости D l 40 с–1;

� запас устой÷ивости по фазе Δϕ l ΔϕR = 80°.

Пpоöеäуpа синтеза систеìы с указанныìи пока-
затеëяìи ка÷ества pаспаäается на äве фазы. В пеp-
вой фазе выбоpоì зна÷ения паpаìетpа v обеспе-
÷ивается тpебуеìый ЗУС Δϕ l ΔϕR = 80°. Эта фаза
выпоëняется в виäе pекуppентной пpоöеäуpы,
pеаëизаöия котоpой пpивоäит к зна÷ениþ v = 5,
обеспе÷иваþщеìу зна÷ение Δϕ = 80,212°.

Во втоpой фазе пpи фиксаöии зна÷ения паpа-
ìетpа v (v = 5) осуществëяется выбоp зна÷ения па-
pаìетpа ω0 = ω0R из усëовия 

ω0R = max ω0 = arg  = D ;

ω0 = arg  = 50,303 с–1. 

Кpивая пеpехоäноãо пpоöесса систеìы с ХП виäа

D(λ, v, ω0) = s3 + ω0(3v + 3)s2 + (2v2 + 6v + 3)s +

+ (2v2 + 3v + 1) пpи v = 5 и ω0 = 50,303 с–1 пpи-

веäена на pис. 3.
В итоãе спpоектиpованная систеìа буäет обëа-

äатü сëеäуþщиìи показатеëяìи ка÷ества:
� вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса tп.п = 0,065 с;
� пеpеpеãуëиpование σ = 0 %;
� äобpотностü по скоpости D = 40 с–1;
� запас устой÷ивости по фазе Δϕ = 80,212°.

Заключение

Моäаëüное упpавëение, äопоëненное пpоöеäуpой
ìоäификаöии биноìиаëüной стpуктуpы pаспpеäеëе-
ния ìоä, обнаpужиëо новые свойства, позвоëяþ-
щие синтезиpоватü систеìы с заäанныìи показа-
теëяìи ка÷ества пpоöессов в пеpехоäноì и устано-
вивøеìся pежиìах с оäновpеìенныì обеспе÷ени-
еì тpебуеìоãо запаса устой÷ивости по фазе.
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задач оптимизации1

Введение. В кëассе ëинейных стаöионаpных ìно-
ãоìеpных систеì упpавëения кëасси÷еский опти-
ìизаöионный ìетоä синтеза pеãуëятоpов с испоëü-
зованиеì интеãpаëüных кваäpати÷ных функöиона-
ëов явëяется оäниì из наибоëее испоëüзуеìых [1].
Оäнако пpи пpакти÷ескоì pеøении ëинейно-кваä-
pати÷ной заäа÷и оптиìизаöии возникает pяä из-
вестных пpобëеì. Оäна из них связана с выбоpоì
весовых ìатpиö кваäpати÷ноãо функöионаëа [2],
котоpый осуществëяется нефоpìаëизованно, пу-
теì их поäбоpа на основании иìеþщихся свеäений
об объекте и посëеäоватеëüноãо уто÷нения на ос-
нове pезуëüтатов ìоäеëиpования иëи испытаний.
Втоpая пpобëеìа связана с созäаниеì систеì аäап-
тивноãо оптиìаëüноãо упpавëения в кëассе ëиней-
ных стаöионаpных систеì [3]. Пpи изìенении па-
pаìетpов объекта кëасси÷еский поäхоä пpеäусìат-
pивает, как пpавиëо, выпоëнение поëноãо öикëа
pас÷етов по pеøениþ оптиìизаöионной заäа÷и, т. е.
выбоp паpаìетpов функöионаëа и pас÷ет паpаìет-
pов pеãуëятоpа. Это пpивоäит к необхоäиìости пpо-
веäения боëüøих объеìов ìоäеëиpования и невоз-
ìожности испоëüзования иìеþщихся pеãуëятоpов,
обеспе÷иваþщих тpебуеìое ка÷ество упpавëения.

В äанной статüе пpеäëожен поäхоä, позвоëяþ-
щий в pяäе сëу÷аев устpанитü указанные пpобëе-
ìы. Пустü äëя объекта с известныìи паpаìетpаìи

путеì ìоäеëиpования опpеäеëены коэффиöиенты
ëинейноãо закона упpавëения, обеспе÷иваþщеãо
тpебуеìое ка÷ество упpавëения. Известно, ÷то ста-
биëизиpуþщий ëинейный pеãуëятоp ìожет бытü
пpеäставëен как pезуëüтат pеøения ëинейно-кваä-
pати÷ной заäа÷и с опpеäеëенныìи паpаìетpаìи
функöионаëа ка÷ества. Тоãäа путеì pеøения об-
pатной заäа÷и оптиìизаöии из уpавнений синтеза
ìожно опpеäеëитü весовые ìатpиöы функöионаëа.
Данная заäа÷а ìожет бытü pеøена анаëити÷ески
с испоëüзованиеì ìетоäов pеøения ìатpи÷ных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений на основе канонизаöии
ìатpиö [4; 5, п. 1.6.3]. Пpи этоì поëу÷ается ìноже-
ство pеøений (паpаìетpов весовых ìатpиö), уäов-
ëетвоpяþщих усëовияì существования ëинейно-
кваäpати÷ной заäа÷и. Пpи наëи÷ии нескоëüких
объектов с известныìи pеãуëятоpаìи pеøение об-
pатной заäа÷и позвоëяет анаëити÷ески опpеäеëитü
общие äëя äанноãо сеìейства объектов паpаìетpы
функöионаëа, котоpый хаpактеpизует жеëаеìое
ка÷ество упpавëения. Найäенные паpаìетpы функ-
öионаëа ìоãут бытü испоëüзованы пpи синтезе оп-
тиìаëüноãо упpавëения некотоpыì pасøиpенныì
ìножествоì объектов, описание котоpоãо явëяется
заäа÷ей äаëüнейøих иссëеäований.

Дëя pеøения втоpой пpобëеìы пpи известных
паpаìетpах объекта и функöионаëа пpеäëаãается
испоëüзоватü pезуëüтаты эвоëþöии уpавнения Лу-
püе—Pиккати [5, п. 5.5], ÷то позвоëит осуществëятü
пpяìой пеpес÷ет ваpиаöий паpаìетpов объекта
в ваpиаöии оптиìаëüноãо упpавëения.

Постановка задачи. Дана ëинейная стаöионаp-
ная äетеpìиниpованная ìноãоìеpная систеìа

 = Ax + Вu, x(t0) = x0, x ∈ ℜn, u ∈ ℜm, (1)

ãäе x — вектоp состояния систеìы; x0 — на÷аëüное
состояние систеìы; А, В — известные постоянные
вещественные ìатpиöы.

Тpебуеìое ка÷ество упpавëения систеìой обес-
пе÷ивает ëинейный pеãуëятоp по состояниþ в об-
pатной связи с известной ìатpиöей пеpеäа÷и

u = –K0x. (2)

Есëи pеãуëятоp (2) пpинаäëежит кëассу ëиней-
но-кваäpати÷ных pеãуëятоpов, то ìатpиöа пеpеäа÷и
опpеäеëяется выpажениеì

K0 = R–1BтP, (3)

стабиëизиpует систеìу (1) и обеспе÷ивает ìиниìуì
функöионаëа 

J = 0,5 [xт(τ)Qx(τ) + uт(τ)Ru(τ)]dτ, (4)

Пpедложен подход, позволяющий осуществлять синтез
линейно-квадpатичных pегулятоpов, обеспечивающих задан-
ное качество упpавления для множества объектов с pазлич-
ной динамикой, без pешения пpямой оптимизационной зада-
чи. Паpаметpы квадpатичного функционала опpеделяются
pешением обpатной задачи оптимизации с использованием
огpаниченной специальной выбоpки из множества объектов.
Пеpесчет оптимального упpавления для дpугих объектов
осуществляется с использованием pезультатов эволюции
уpавнения Луpье—Pиккати. Пpиведен методический пpимеp.

Ключевые слова: линейно-квадpатичная задача опти-
мизации, обpатная задача оптимизации, уpавнение Луpье—
Pиккати, канонизация матpиц.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ № 08-08-
00012-а.
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ãäе Q, R — весовые ìатpиöы пеpеìенных состоя-
ния и сиãнаëов упpавëения соответственно, уäов-
ëетвоpяþщие усëовияì Q = Qт l 0, R = Rт > 0;
P = Pт > 0 — еäинственное pеøение ìатpи÷ноãо
аëãебpаи÷ескоãо уpавнения Луpüе—Pиккати

PA + AтP – PGP + Q = 0, G = BR–1Bт. (5)

Дëя упpощения заäа÷и поëожиì, ÷то весовая
ìатpиöа сиãнаëов упpавëения R известна. На пpак-
тике она выбиpается äиаãонаëüной и, как пpавиëо,
испоëüзуется äëя ноpìиpования упpавëяþщих воз-
äействий.

Необхоäиìо, зная паpаìетpы объекта упpавëе-
ния (A, B) и ìатpиöу пеpеäа÷и pеãуëятоpа K0, пpи
фиксиpованной ìатpиöе R опpеäеëитü весовуþ
ìатpиöу Q функöионаëа (4), обеспе÷иваþщеãо
в этоì сëу÷ае тpебуеìое ка÷ество упpавëения.

Затеì пpи известных фиксиpованных паpаìет-
pах функöионаëа (4) необхоäиìо pеøитü заäа÷у
пpяìоãо пеpес÷ета ваpиаöий паpаìетpов объекта
упpавëения (1), пpеäставëенных в наибоëее общей
аääитивной фоpìе A + ΔA, B + ΔB, в ваpиаöии па-
pаìетpов pеãуëятоpа (3) виäа K0 + ΔK0.

Ниже , ,  озна÷аþт ëевый и пpавый

äеëитеëи нуëя и своäный канонизатоp ìатpиöы M
соответственно [4; 5, п. 1.6.1]. Данные ìатpиöы
уäовëетвоpяþт pавенстваì

M[  ] = ;

 = ; M M = M, (6)

из котоpых сëеäуþт их основные свойства. Зäесü и
äаëее I — еäини÷ная ìатpиöа.

Pешение обpатной задачи оптимизации. Пеpепи-
øеì выpажение (3) как пpавостоpоннее ìатpи÷ное
уpавнение

BтP = RK0 (7)

относитеëüно неизвестной сиììетpи÷еской ìатpи-
öы P.

Метоä pеøения ëевостоpоннеãо сиììетpи÷е-
скоãо уpавнения пpивеäен в [5, п. 1.7.7]. Усëовия
pазpеøиìости уpавнения (7) иìеþт виä

( )тRK0 = 0; (8)

RK0B =Bт R. (9)

Тожäество (8) выпоëняется всеãäа, есëи ìатpи-
öа B иìеет поëный стоëбöовый pанã, т. е. rankB = m,
m < n, ÷то обы÷но иìеет ìесто на пpактике. Тож-
äество (9) тpебует пpовеpки. Еãо выпоëнение явëя-
ется необхоäиìыì усëовиеì тоãо, ÷то pеãуëятоp (3)

пpинаäëежит кëассу ëинейно-кваäpати÷ных pеãу-
ëятоpов.

Все ìножество сиììетpи÷ных pеøений P = Pт

уpавнения (7) пpи выпоëнении усëовий (8)—(9)
опpеäеëяется выpажениеì

{P}m = RK0 + R  –

– R  + ( )тm , (10)

ãäе m = mт — пpоизвоëüная сиììетpи÷ная ìатpиöа
соответствуþщей pазìеpности.

Тоãäа из уpавнения (2) ìожно поëу÷итü описа-
ние всеãо ìножества ìатpиö весовых коэффиöи-
ентов кваäpати÷ноãо функöионаëа:

{Q}m = –{P}mA – Aт{Pт}m + {P}mBR–1Bт{Pт}m. (11)

Дëя pазpеøиìости ëинейно-кваäpати÷ной заäа-
÷и необхоäиìо опpеäеëитü ìножество сиììетpи÷-
ных ìатpиö m0, äëя котоpоãо оäновpеìенно выпоë-
няþтся усëовия

 l 0 и  > 0. (12)

Даннуþ заäа÷у ìожно pеøитü ÷исëенныìи ìе-
тоäаìи, напpиìеp, с испоëüзованиеì ìатеìати÷е-
ской систеìы Matlab.

Такиì обpазоì, äëя объекта (1) с заäанныìи па-
pаìетpаìи (A, B) pеãуëятоp (2) с фиксиpованной
ìатpиöей пеpеäа÷и ìожет обеспе÷иватü ìиниìуì
некотоpоãо ìножества кваäpати÷ных функöионаëов,
поpожäаеìоãо ìножествоì весовых ìатpиö .
Возникновение äанноãо ìножества обусëовëено
взаиìосвязяìи ìежäу эëеìентаìи вектоpа состоя-
ния объекта. Лþбой пpеäставитеëü äанноãо ìноже-
ства уäовëетвоpяет исхоäной оптиìизаöионной за-
äа÷е.

Пpеäëоженный выøе поäхоä к опpеäеëениþ па-
pаìетpов функöионаëа оптиìизаöии äëя ëинейно-
кваäpати÷ной заäа÷и позвоëяет pеøитü важнуþ
пpакти÷ескуþ заäа÷у. Дëя некотоpоãо ìножества
pазнотипных объектов оäинаковоãо поpяäка с за-
äанныìи паpаìетpаìи и известныì ëинейныì
упpавëениеì, обеспе÷иваþщиì заäанное ка÷ество
упpавëения, ìожно опpеäеëитü общее ìножество

весовых ìатpиö  иëи отäеëüный еãо эëеìент.

Найäенные паpаìетpы функöионаëа ка÷ества за-
теì ìожно испоëüзоватü äëя синтеза оптиìаëüноãо
упpавëения объектаìи с äpуãиìи паpаìетpаìи, ÷то
позвоëит избежатü пpоöеäуpы нефоpìаëизованно-
ãо выбоpа паpаìетpов функöионаëа ка÷ества путеì
ìноãокpатноãо ìоäеëиpования.

Пpедставление уpавнения Луpье—Pиккати в фоpме

матpичного частного. Pеøение заäа÷и пpяìоãо пеpе-
с÷ета паpаìетpов оптиìаëüноãо упpавëения осуще-
ствëяется на основе эвоëþöии уpавнения Луpüе—
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Pиккати. Эволюцией pешения ìатpи÷ноãо уpавне-
ния (5) буäеì называтü аääитивное изìенение pе-
øения этоãо уpавнения, непосpеäственно выpа-
женное в теpìинах изìенений ìатpиö уpавнения,
т. е. опpеäеëение пpиpащения возìущенноãо pеøе-
ния P + ΔP, выpаженноãо посpеäствоì пpиpаще-
ний изìененных ÷исëовых ìатpиö A + ΔA, B + ΔB.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и испоëüзуþт-
ся pезуëüтаты техноëоãии вëожения систеì [5], ос-
новные ìетоäы котоpой опеpиpуþт с ìатpи÷ныìи
÷астныìи виäа

bW–1a = w, (13)

ãäе W — обpатиìый ìатpи÷ный знаìенатеëü; a, b —
ëевый и пpавый ìатpи÷ные ÷исëитеëи; w — зна÷е-
ние ÷астноãо.

Испоëüзуя пpавиëа опеpаöий с ìатpиöаìи [6],
уpавнение (5) ìожно пpеäставитü в эквиваëентной
бëо÷но-ìатpи÷ной фоpìе

[P In]  = 0. (14)

Известно [7], ÷то в сëу÷ае существования поëо-
житеëüно опpеäеëенноãо сиììетpи÷ескоãо pеøе-

ния P = Pт > 0 уpавнения (5) ãаìиëüтонова ìатpиöа

 обpатиìа. Тоãäа уpавнение (14) ìожно ин-

теpпpетиpоватü как pавное нуëþ ìатpи÷ное ÷аст-
ное (13) с составëяþщиìи

a′ = ; b′ = [P In]; W = . (15)

Пpавый ÷исëитеëü a pазìеpности 2n Ѕ n и ëе-
вый ÷исëитеëü b pазìеpности n Ѕ 2n этоãо ìатpи÷-
ноãо ÷астноãо из-за наëи÷ия еäини÷ных бëоков
ìаксиìаëüно возìожноãо pазìеpа иìеþт о÷евиä-
ный ìаксиìаëüный pанã. Их äеëитеëи нуëя ìакси-
ìаëüноãо pанãа [5, п. 1.3.2] опpеäеëяþтся фоpìу-
ëаìи

 =  = [P – In];  =  = . (16)

Тоãäа на основе сëеäствия 5.4.1 из [5] уpавне-
ниþ Луpüе—Pиккати в эквиваëентных фоpìах за-
писи (5) и (14) ìожно сопоставитü тpетüþ эквива-
ëентнуþ записü

[P – In]  = 0 (17)

в фоpìе pавноãо нуëþ ìатpи÷ноãо ÷астноãо с не-
пpеìенно обpатиìой ãаìиëüтоновой ìатpиöей (ìат-
pи÷ныì знаìенатеëеì).

Дëя pеøения заäа÷и испоëüзуется эквиваëент-
ное пpеобpазование ìатpи÷ноãо ÷астноãо (13) в виäе
тpансфоpìаöии. Поä тpансфоpìаöией пониìается
такое соãëасованное изìенение ÷исëитеëей и знаìе-
натеëя ìатpи÷ноãо ÷астноãо, пpи котоpоì зна÷ение
÷астноãо остается неизìенныì: {Δa, Δb, ΔW} : Δw = 0.
Оäин из ваpиантов тpансфоpìаöии äается сëеäуþ-
щей теоpеìой [5, п. 5.1.3].

Теоpема 1. Для числовых матpиц W, a, b, r и s
следующие тождества эквивалентны:

b(W + r + s)–1a = w, (18)

(b – pr)W–1(a – sd) = w, (19)

если выполняются условия

(b – [w  h]TX)  = 0, (20)

a – ST–1  = 0, (21)

где T, S, X — обpатимые матpицы и h, m — пpоиз-

вольные матpицы, такие что

W = SX, (22)

hm = 0, (23)

пpи этом все возможные эквивалентные паpы мат-

pиц (p, d) пpинадлежат множествам, описываемым

фоpмулами

{p}h,x = (b – [w  h]TΞ)  + x ;

{d}m,z = a – ST–1 ) + z. (24)

Pешение пpямой задачи оптимизации на основе

эволюции уpавнения Луpье—Pиккати. Пустü знаìе-
натеëü ìатpи÷ноãо ÷астноãо (17) пpетеpпевает из-
ìенение в виäе

 =

=  +  + . (25)

Pазäеëение пpиpащений соответствуþщих ìат-
pиö ìежäу сëаãаеìыìи rij и sij в кажäоì ìатpи÷-
ноì бëоке осуществëяется пpоизвоëüно. Пустü пpи
этоì оäновpеìенно и соãëасованно изìеняþтся
оба ÷исëитеëя ÷астноãо (17), т. е. пpоисхоäит аääи-
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тивное пpиpащение ìатpиöы P. Тоãäа в соответст-
вии с теоpеìой 1 тожäеству

[P + ΔP – In] Ѕ

Ѕ + + =0 (26)

эквиваëентно тожäество

[P + ΔP – In] – [p1 p2]  Ѕ

Ѕ  –  = 0 (27)

пpи усëовии, ÷то найäутся уäовëетвоpяþщие тож-
äестваì (22) в виäе

 = (28)

и (23) ìатpиöы S, X, h и m, пpи котоpых выпоëня-
þтся усëовия (20)—(21). Пpи этоì ввеäенные в (27)
ìатpиöы p и d вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (24) с со-
ответствуþщиìи поäстановкаìи.

Из сопоставëения тожäеств (17) и (27) сëеäует
pавенство ÷исëитеëей. На пpиìеpе ëевоãо ÷астноãо
это записывается в виäе

[P – In] = [P + ΔP – In] – [p1 p2] .

Отсþäа сëеäуþт фоpìуëы äëя эвоëþöии pеøения

ΔP = p1r11 иëи ΔP = s22d2,

спpавеäëивые пpи выпоëнении усëовий

p1r12 + p2r22 = 0, s11d1 + s12d2 = 0.

Обобщая сказанное и выпоëняя соответствуþ-
щие поäстановки в (20), (21) и (24), на основе ут-
веpжäения теоpеìы 1 сфоpìуëиpуеì сëеäуþщуþ
теоpеìу.

Теоpема 2. Если уpавнение Луpье—Pиккати

PA + AтP – PGP = –Q

имеет положительно опpеделенное невыpожденное

pешение P, то пpи аддитивном пpиpащении матpиц

уpавнения по фоpмулам

ΔA = r11 + s11 =  + , (29)

ΔG = –r12 – s12 (30)

эволюция pешения вычисляется по одной из эквива-

лентных фоpмул

ΔP = p1r11, ΔP = s22d2 (31)

пpи выполнении условий

p1r12 + p2r22 = 0, s11d1 + s12d2 = 0. (32)

Здесь матpицы pi и di вычисляются по фоpмулам

{[p1 p2]}h,x = [P – In]–[h1 h2]  Ѕ

Ѕ  + [x1 x2] ; (33)

 =  –

–  + (34)

пpи выполнении условий

(35)

матpицы S и X — pезультат пpоизвольной фактоpи-

зации блочной матpицы

 = , (36)

выбоp блоков матpиц h и m огpаничен условием

[h1 h2]  = 0, (37)

а матpицы x1, x2 и z1, z2 пpоизвольны.
Такиì обpазоì, теоpеìа 2 опpеäеëяет необхоäи-

ìые и äостато÷ные усëовия эвоëþöии уpавнения
Луpüе—Pиккати (5) в виäе пpяìоãо пеpес÷ета аä-
äитивных пpиpащений ìатpиö объекта (1) A + ΔA,
B + ΔB в аääитивное пpиpащение pеøения P + ΔP,
позвоëяя теì саìыì осуществитü пpяìой пеpес÷ет
паpаìетpов упpавëения в виäе аääитивноãо пpиpа-
щения K0 + ΔK0.

Несìотpя на внеøнþþ ãpоìозäкостü поëу÷ен-
ных выpажений, они соäеpжат эëеìентаpные опе-
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pаöии с ìатpиöаìи. Пpобëеìа опpеäеëения pеøе-
ния пpеобpазуется в заäа÷у поиска pеøения систеì
аëãебpаи÷еских уpавнений (33)—(35), котоpая äос-
тато÷но хоpоøо фоpìаëизуется и в боëüøинстве
сëу÷аев иìеет анаëити÷еское pеøение.

Пpимеp 1. Пустü ìатpиöы объекта (1) и pеãуëя-
тоpа (2), обеспе÷иваþщеãо заäанные тpебования
к ка÷еству упpавëения, иìеþт зна÷ения

A1 = ; B1 = ; K1 = .(38)

Необхоäиìо пpи заäанной ìатpиöе R1 = I2 оп-
pеäеëитü весовуþ ìатpиöу Q1 функöионаëа (4), со-
ответствуþщеãо систеìе (38).

Непосpеäственная поäстановка показывает, ÷то
усëовия pазpеøиìости (8)—(9) выпоëняþтся, а сиì-
ìетpи÷ное pеøение уpавнения (6) в соответствии
с выpажениеì (10) äëя систеìы (38) иìеет виä

 = , (39)

ãäе μ1 — вещественное ÷исëо.

Поäстановка выpажения (39) в фоpìуëу (11) äа-
ет ìножество весовых ìатpиö функöионаëа

 = . (40)

Усëовия существования ëинейно-кваäpати÷ной
заäа÷и (12) выпоëняþтся пpи μ1 ∈ [5,91; 7,06].

Наëи÷ие ìножества (40) äает возìожностü опpе-
äеëитü общуþ äëя pяäа объектов ìатpиöу Q функ-
öионаëа (4). Pассìотpиì объект с äpуãиìи паpа-
ìетpаìи и упpавëениеì:

A2 = ; B2 = B1;

K2 = ; R2 = I2. (41)

Множество весовых ìатpиö функöионаëа äëя
объекта (41) иìеет виä

 = , (42)

ãäе μ2 — вещественное ÷исëо.

Усëовия существования ëинейно-кваäpати÷ной
заäа÷и (12) выпоëняþтся пpи μ2 ∈ [8,17; 8,92].

Путеì поэëеìентноãо сpавнения выpажений (40)
и (42) ìожно опpеäеëитü зна÷ения μ1 = 6,49 и
μ2 = 8,61, пpи котоpых объектаì (38) и (41) соот-
ветствует общая весовая ìатpиöа

Q = .

Заäа÷ей äаëüнейøих иссëеäований явëяется опи-
сание ìножества объектов, äëя котоpых ìножества
весовых ìатpиö Q пеpесекаþтся.

Пpимеp 2. Дëя упpощения pассìотpиì объект
(38) с ìатpиöаìи функöионаëа R = I2, Q = I3. Pе-
øиì заäа÷у пpяìоãо пеpе÷ета ваpиаöий паpаìет-
pов объекта в ваpиаöии паpаìетpов оптиìаëüноãо
упpавëения.

Систеìа (38) явëяется поëностüþ упpавëяеìой.
Pеøение уpавнения Луpüе—Pиккати, поëу÷енное
с поìощüþ функöии care систеìы Matlab:

P = .

Паpаìетpы оптиìаëüноãо pеãуëятоpа в соответ-
ствии с фоpìуëой (3) иìеþт зна÷ения

K0 = . 

Испоëüзуеì pезуëüтаты теоpеìы 2 äëя пеpес÷ета
паpаìетpов pеãуëятоpа пpи изìенении ìатpиöы
äинаìики объекта в виäе

 = A + ΔA =  +  = .

Матpиöа B объекта и ìатpиöы функöионаëа ос-
таþтся неизìенныìи. 

В фоpìуëе пpиpащений (25) с у÷етоì исхоäных
äанных пpиìеì ненуëевые ìатpиöы сëеäуþщиìи:

r11 = ; r22 = r11;

s11 = ; s22 = s11.
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Фактоpизуеì ãаìиëüтонову ìатpиöу уpавнения
Луpüе—Pиккати сëеäуþщиì обpазоì:

 = ,

ãäе

 = ;

 = .

Зäесü X — pеøение аëãебpаи÷ескоãо уpавнения
Ляпунова виäа

(A – GP)X + X(A – GP)т + G = 0.

Так как ìатpиöы r11 и s11 невыpожäенные, ус-
ëовия (35) выпоëняþтся всеãäа за с÷ет pавенства
нуëþ соответствуþщих äеëитеëей нуëя.

Дëя упpощения выкëаäок пpиìеì пpоизвоëü-
нуþ обpатиìуþ ìатpиöу T еäини÷ной. Тоãäа ìат-
pиöы p и d вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

{[p1 p2]}h =

= [P – In] – [h1 h2] ; (43)

 =  – . (44)

Испоëüзуеì пеpвый набоp фоpìуë äëя вы÷ис-
ëения эвоëþöии pеøения: 

ΔP = p1r11 пpи выпоëнении усëовия p2r22 = 0. 

Поэëеìентно фоpìуëа (43) запиøется сëеäуþщиì
обpазоì:

{p1}h = (P – h1X11 – h2X21) ; (45)

{p2}h = (–I3 – h1X12 – h2X22) , (46)

ãäе своäный канонизатоp  = .

Дëя выпоëнения усëовия p2r22 = 0 пpоизвоëü-
ные ìатpиöы h1 и h2 äоëжны уäовëетвоpятü уpав-
нениþ

h1X12 + h2X22 = –I3,

pеøение котоpоãо, уäовëетвоpяþщее усëовиþ (37),

иìеет виä h1 = ; h2 = . Поäста-

новка äанных ìатpиö в выpажение (45) äает ìат-

pиöу p1 = , откуäа опpеäеëяется пpиpащение

pеøения уpавнения Луpüе—Pиккати ΔP = .

Пеpес÷ет паpаìетpов оптиìаëüноãо pеãуëятоpа

осуществëяется с испоëüзованиеì аääитивноãо пpи-

pащения

ΔK0 = R–1BтΔP = ;

 = K0 + ΔK0 = .

В пpавиëüности pеøения нетpуäно убеäитüся пу-

теì вы÷исëения pеøения уpавнения  с испоëü-

зованиеì функöии care äëя ìатpиö объекта  и B:

 = ;  = R–1Bт  = .
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Совpеменное дуговое 
автоматизиpованное 
и механизиpованное 

сваpочное обоpудование 
как мехатpонная система

О÷евиäно, ÷то пpиìеняеìая в äуãовоì ìехани-
зиpованноì обоpуäовании техноëоãия сваpки и на-
пëавки пëавящиìся эëектpоäоì стаëей и спëавов
аëþìиния в нынеøнеì веке буäет оставатüся оäной
из веäущих техноëоãий [1]. Поэтоìу заäа÷и повы-
øения эффективности этой техноëоãии, pазpаботки
обоpуäования, соответствуþщеãо совpеìенныì пpо-
бëеìаì созäания, восстановëения и упpо÷нения
ìетаëëоконстpукöий, äетаëей и узëов ìаøин и ìе-
ханизìов, остаþтся актуаëüныìи.

Известно, ÷то существует нескоëüко путей со-
веpøенствования техноëоãий и обоpуäования äëя
äуãовых ìеханизиpованных и автоìатизиpованных
пpоöессов. Это, пpежäе всеãо, сëеäуþщие напpав-
ëения [2—4]:

� pазpаботка новых и совеpøенствование извест-
ных стpуктуp эëектpоäных ìатеpиаëов (саìоза-
щитные поpоøковые, активиpованные и äp.);

� pазpаботка новых сìесей защитных ãазов (на-
пpиìеp, T.I.M.E);

� испоëüзование новой эëеìентной и констpуктив-
ной базы (сиëовой и ìикpоэëектpоники, пpо-
öессоpной техники, новых констpукöионных
ìатеpиаëов и покpытий, в ÷астности, узëов, pа-
ботаþщих непосpеäственно в зоне ãоpения äуãи);

� испоëüзование новых pазpаботок систеì äуãо-
воãо обоpуäования, напpиìеp таких, в котоpых
pеаëизованы нестаöионаpные упpавëяеìые аë-

ãоpитìы pаботы (иìпуëüсные исто÷ники пита-
ния äуãи, ìеханизìы иìпуëüсной поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки, систеìы иìпуëüсной поäа-
÷и защитноãо ãаза, ìоäуëиpованные систеìы).
Наибоëее пеpспективныìи, на наø взãëяä, яв-

ëяþтся те напpавëения и pазpаботки, котоpые вкëþ-
÷аþт в себя нескоëüко взаиìоäопоëняþщих иëи
усиëиваþщих äpуã äpуãа техни÷еских pеøений,
как, напpиìеp, оäновpеìенное пpиìенение систеì
с иìпуëüсныìи исто÷никаìи питания äуãи и сис-
теì иìпуëüсной поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки,
pаботаþщих по общиì аëãоpитìаì упpавëения,
в pезуëüтате ÷еãо äостиãаþтся существенные тех-
ноëоãи÷еские эффекты, pеøаþтся заäа÷и эконо-
ìии ìатеpиаëüных и энеpãети÷еских pесуpсов [5].

Цеëüþ настоящей статüи явëяется ознакоìëение
спеöиаëистов-pазpабот÷иков и пpоизвоäитеëей äу-
ãовоãо ìеханизиpованноãо и автоìатизиpованноãо
сваpо÷ноãо обоpуäования с некотоpыìи новыìи
способаìи pазpаботки совpеìенноãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования и пpеäставëение этоãо обоpу-
äования в виäе ìехатpонных систеì с опpеäеëен-
ныìи äëя сваpки особенностяìи.

В посëеäнее вpеìя появиëисü возìожности су-
щественноãо усовеpøенствования техноëоãи÷еских
пpоöессов сваpки и напëавки, а также автоìатизиpо-
ванноãо и ìеханизиpованноãо äуãовоãо обоpуäова-
ния äëя их pеаëизаöии. Эти возìожности ÷асти÷но
связаны с выøеуказанныì со÷етаниеì нескоëüких
техни÷еских pеøений, но ìоãут бытü pассìотpены
нескоëüко с äpуãих позиöий, коãäа эти техни÷еские
pеøения в виäе опpеäеëенных основных систеì
pассìатpиваþтся в коìпëексе во взаиìоäействии.
К этиì систеìаì относятся ëокаëüные эëектpоìе-
хани÷еские систеìы, ëокаëüные систеìы упpавëе-
ния указанныìи эëектpоìехани÷ескиìи систеìаìи,
общая (боëее высокая по иеpаpхии) систеìа упpав-
ëения и pеãуëиpования техноëоãи÷ескиì äуãовыì
пpоöессоì сваpки и напëавки. Отìетиì, ÷то в äу-
ãовоì сваpо÷ноì ìеханизиpованноì и автоìати-
зиpованноì обоpуäовании совpеìенных pазpабо-
ток в той иëи иной степени совеpøенства все эти
систеìы иìеþтся. Так, в сваpо÷ноì поëуавтоìате
иìеется эëектpоìехани÷еская систеìа поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки (в автоìате таких систеì ìожет
бытü нескоëüко); в сваpо÷ноì автоìате — эëектpо-
ìехани÷еские систеìы тpанспоpтноãо пеpеìеще-
ния, сëеäящие систеìы, систеìа коëебаний эëек-
тpоäной пpовоëоки. Боëüøинство из выøеуказан-
ных систеì оснащаþтся систеìаìи pеãуëиpования
÷астоты вpащения ваëа пpивоäных эëектpоäвиãа-

Pассмотpено создание нового поколения механизиpован-
ного и автоматизиpованного обоpудования с использованием
методологии на основе пpинципов мехатpоники.

Пpедставлен pяд конкpетных объектов сваpочного обо-
pудования, в основе создания котоpых лежат мехатpонные
системы.

Ключевые слова: сваpка, наплавка, мехатpоника, эффек-
тивность, механика, упpавление, pегулиpование, полуавто-
мат, автомат, системы.
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теëей эëектpоìехани÷еских систеì, выпоëненных
в виäе pеãуëиpуеìых тиpистоpных иëи тpанзистоp-
ных эëектpопpивоäов. Важно отìетитü, ÷то pяä
ëокаëüных эëектpоìехани÷еских систеì сваpо÷ных
автоìатов и поëуавтоìатов по своей констpукöии
ìоãут pеøатü некотоpые важные заäа÷и сваpо÷но-
ãо пpоöесса, не испоëüзуя иëи испоëüзуя ÷асти÷но
возìожности pеãуëятоpов. В ÷исëе таких эëектpо-
ìехани÷еских систеì, äëя пpиìеpа, сëеäует отìетитü
новые упpавëяеìые ìеханизìы иìпуëüсной поäа-
÷и эëектpоäной пpовоëоки [6]. Упpавëение öикëоì
сваpки и pеãуëиpование äуãовоãо пpоöесса сваpки
в те÷ение этоãо öикëа осуществëяþтся общей систе-
ìой, связанной с ëокаëüныìи pеãуëятоpаìи эëек-
тpоìехани÷еских систеì. В совpеìенных автоìа-
тах и поëуавтоìатах в ка÷естве общей систеìы все
÷аще испоëüзуþтся ìикpопpоöессоpная техника,
пpоãpаììиpуеìые контpоëëеpы. Особо в этой связи
pассìатpиваþтся исто÷ники сваpо÷ноãо тока, яв-
ëяþщиеся оäниì из основных техноëоãи÷еских ин-
стpуìентов в äуãовоì пpоöессе. Не явëяясü по своей
сути эëектpоìехани÷еской систеìой, она, по ана-
ëоãии с эëектpоìехани÷еской систеìой, выпоëня-
ет функöиþ пpеобpазования энеpãии питаþщей
сети в энеpãиþ с фоpìой и паpаìетpаìи, отве÷аþ-
щиìи заäа÷аì оптиìаëüноãо веäения пpоöессов
сваpки и напëавки. Сëеäует отìетитü, ÷то совpеìен-
ные констpукöии исто÷ников питания äуãи иìеþт
äостато÷но совеpøенные ëокаëüные pеãуëятоpы
выхоäных паpаìетpов, на÷иная от тиpистоpных
с СИФУ (систеìаìи иìпуëüсно-фазовоãо упpав-
ëения) и äо инвеpтоpных с ëокаëüныìи систеìаìи
упpавëения и pеãуëиpования, обеспе÷иваþщих опpе-
äеëенные аëãоpитìы веäения сваpо÷ных пpоöессов,
напpиìеp, иìпуëüсные, синеpãети÷еские, SST [7]
и äp. Можно утвеpжäатü, ÷то эффективностü ис-
поëüзования исто÷ников питания äуãи, в тоì ÷исëе
инвеpтоpноãо типа иëи с pеãуëятоpаìи в сиëовой
öепи, опpеäеëяется их собственныìи систеìаìи
упpавëения, котоpые в боëüøинстве сëу÷аев бази-
pуþтся на испоëüзовании ìикpопpоöессоpных сис-
теì упpавëения. Можно особо поä÷еpкнутü, ÷то
исто÷ник сваpо÷ноãо тока (еãо постpоение, упpав-
ëение энеpãети÷ескиìи потокаìи) в боëüøинстве
сëу÷аев опpеäеëяет хаpактеp пеpеноса эëектpоäно-
ãо ìетаëëа, т. е. заäает паpаìетpы ìассопеpеноса,
явëяþщеãося öеëенапpавëенныì äвижениеì, как
и остаëüные эëектpоìехани÷еские систеìы, ÷то
в опpеäеëенной степени также ставит исто÷ник
сваpо÷ноãо тока в pяä ìехатpонных систеì.

У÷итывая все выøесказанное с некотоpыì äо-
пущениеì совpеìенное äуãовое ìеханизиpованное
обоpуäование ìожно кëассифиöиpоватü как ìеха-
тpонные систеìы, в ÷исëо котоpых вхоäят pазëи÷-
ные äат÷ики (обpатных связей, поëожения и äp.),
котоpые ìоãут бытü эëеìентаìи констpукöий как
сваpо÷ных поëуавтоìатов, так и автоìатов. Пpи
этоì поëное основание äëя такой кëассификаöии

ìожет бытü поëу÷ено, есëи пpинятü на вооpужение
и испоëüзоватü пpинöипы констpуиpования ìеха-
тpонных систеì. Заìетиì, ÷то в настоящее вpеìя
пpи pазpаботке совpеìенноãо äуãовоãо обоpуäова-
ния, оснащенноãо новейøиìи систеìаìи упpавëе-
ния и pеãуëиpования, эти пpинöипы не всеãäа ис-
поëüзуþтся, хотя ìоãут äатü новый иìпуëüс äвиже-
ниþ по äаëüнейøеìу совеpøенствованиþ äуãовоãо
ìеханизиpованноãо и автоìатизиpованноãо обоpу-
äования. Можно со всей опpеäеëенностüþ сказатü,
÷то степенü совеpøенства сваpо÷ноãо обоpуäова-
ния pассìатpиваеìых типов в поëной ìеpе зависит
от степени наëи÷ия в этоì обоpуäовании пpизна-
ков ìехатpонной систеìы.

Напоìниì ÷итатеëяì известный по техни÷еской
ëитеpатуpе пpинöип ìехатpонноãо способа pазpа-
ботки и пpоектиpования техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования.

Суть мехатpонного подхода к пpоектиpованию [8]
состоит в интегpации в единый функциональный мо-
дуль двух или более элементов, возможно даже pаз-
личной физической пpиpоды. Дpугими словами, на ста-
дии пpоектиpования из тpадиционной стpуктуpы ма-
шины исключается как сепаpатное устpойство, по
кpайней меpе, один интеpфейс пpи сохpанении физиче-
ского пpеобpазования, выполняемого данным модулем.

Так как ìехатpоника как новая наука и ìетоäо-
ëоãия еще не пpоøëа поëный путü становëения äа-
же в понятиях и опpеäеëениях, то ìожет бытü ак-
туаëüныì pассìотpение в pаìках оäноãо из саìых
pаспpостpаненных виäов техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования — сваpо÷ноãо и напëаво÷ноãо с ìеханиза-
öией и автоìатизаöией пpоöесса.

В весüìа спеöифи÷ноì обоpуäовании, пpеäна-
зна÷енноì äëя ìеханизиpованных и автоìатизиpо-
ванных пpоöессов сваpки, напëавки и pезки ìетаë-
ëов, понятие "ìехатpонная систеìа" также пpиобpе-
тает некотоpые спеöифи÷ные ÷еpты и ìожет бытü
пpеäставëена ãpафи÷ески (pис. 1).

По отноøениþ к сваpо÷ныì поëуавтоìатаì и
автоìатаì этот поäхоä, по наøеìу ìнениþ, ìожет
бытü конкpетизиpован сëеäуþщиì обpазоì. Pазpа-
бот÷ики сваpо÷ноãо обоpуäования — автоìатов и
поëуавтоìатов — äоëжны боëüøе вниìания уäеëитü
такиì важнейøиì и опpеäеëяþщиì äëя äанноãо
типа обоpуäования бëокаì и ìоäуëяì, как систеìы
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки, исто÷ники сваpо÷-
ноãо тока, систеìы сëежения, систеìы коppекти-
pовки и тpанспоpтноãо пеpеìещения с теì, ÷тобы
иìетü ãотовые закон÷енные стpоãо öеëенапpавëен-
ные техни÷еские и техноëоãи÷еские pеøения без
äопоëнитеëüных пpеобpазований энеpãии и äвиже-
ний. Пpи этоì эти бëоки и ìоäуëи также ìоãут бытü
pазëи÷ной степени интеãpаöии. Так, напpиìеp,
в äуãовоì ìеханизиpованноì сваpо÷ноì обоpуäо-
вании уже пpо÷но воøëи в констpукöии ìеханиз-
ìы поäа÷и, основой котоpых сëужат ìотоp-pеäук-
тоpы. Известны коìпëексные спеöиаëüные pазpа-
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ботки эëектpоìехани÷еских узëов с тиpистоpныìи
и тpанзистоpныìи pеãуëиpуеìыìи эëектpопpиво-
äаìи постоянноãо тока, пpеäназна÷енныìи äëя pе-
øения конкpетных заäа÷ сваpо÷ноãо обоpуäова-
ния. К их ÷исëу, напpиìеp, относится тpанзистоp-
ный эëектpопpивоä поëуавтоìата ПШ107В [9],
в котоpоì сосpеäото÷ен pяä техни÷еских pеøений,
позвоëяþщих без особых äопоëнений испоëüзо-
ватü еãо äëя pеøения пpакти÷ески ëþбой заäа÷и,
возникаþщей пеpеä äуãовыì ìеханизиpованныì
обоpуäованиеì пpи сваpке, напëавке и pезке ста-
ëей и аëþìиния как с обы÷ной поäа÷ей, так и
с иìпуëüсной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки [9].
Иìенно такой эëектpопpивоä, явëяþщийся узëоì
опpеäеëенной степени интеãpаöии и pаботаþщий
в коìпëекте с ìоìентныì эëектpоäвиãатеëеì типа
ДПУ87-75 и с испоëüзованиеì pяäа стpуктуp об-
pатных связей, как по паpаìетpаì саìоãо эëектpо-
äвиãатеëя, так и по хаpактеpистикаì äуãовоãо ìе-
ханизиpованноãо пpоöесса явëяется закон÷енныì,
не тpебуþщиì äоpаботок, ÷то соответствует ìеха-
тpонноìу поäхоäу к pазpаботке сваpо÷ноãо обоpу-
äования. На pис. 2 пpеäставëена систеìа поäа÷и
эëектpонной пpовоëоки поëуавтоìатов ãаììы
ПШ107В, pазpаботанная по бëо÷но-ìоäуëüноìу
способу констpуиpования с у÷етоì ìехатpонноãо
поäхоäа к констpуиpованиþ техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования. Заìетиì, ÷то такая систеìа поäа÷и обëа-
äает боëüøой степенüþ унивеpсаëüности и ìожет
бытü испоëüзована пpакти÷ески в ëþбоì по назна-
÷ениþ ìеханизиpованноì обоpуäовании без äопоë-

нитеëüных pабот (за pеäкиìи искëþ÷енияìи) по ее
аäаптаöии в äpуãие систеìы этоãо обоpуäования.
В ка÷естве пpиìеpа встpаивания поëуавтоìата типа
ПШ107В в äpуãой виä техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания ìожно пpивести систеìу напëавки в иìпуëüс-
ноì pежиìе ìатpиö øтаìповоãо инстpуìента, ãäе
указанный поëуавтоìат быë äостато÷но ëеãко
аäаптиpован в станок с ЧПУ [10], ÷то явëяется еще
оäниì äоказатеëüствоì пpеиìуществ пpинöипов
бëо÷но-ìоäуëüноãо констpуиpования с испоëüзова-
ниеì ìехатpонноãо поäхоäа к созäаниþ обоpуäо-
вания.

Pассìотpев некотоpые систеìы сваpо÷ноãо обо-
pуäования pазëи÷ной степени интеãpаöии, ìожно
пpийти к вывоäу, ÷то pазpаботка систеì сваpо÷но-
ãо обоpуäования, как впpо÷еì и äpуãоãо техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования, äоëжна основыватüся на
систеìноì поäхоäе [10], так как иìенно такой поä-
хоä обеспе÷ивает выбоp оптиìаëüных техни÷еских
pеøений.

Pассìатpивая пpинöипы ìехатpонноãо поäхоäа
к pеøениþ заäа÷ по созäаниþ совpеìенноãо высо-
копpоизвоäитеëüноãо и то÷ноãо сваpо÷ноãо обоpу-
äования, ìы обpащаеì вниìание на то обстоятеëü-
ство, ÷то этот поäхоä явëяется некиì существен-
ныì усовеpøенствованиеì бëо÷но-ìоäуëüноãо
пpинöипа констpуиpования, котоpый в посëеäнее
вpеìя пpинят в ИЭС иì. Е. О. Патона (Киев) [12]
и НИКИМТе (Москва) [13] как основопоëаãаþ-
щий пpинöип pазpаботки и констpуиpования ìе-
ханизиpованноãо и автоìатизиpованноãо сваpо÷-
ноãо обоpуäования pазëи÷ноãо назна÷ения.

Оäниì из пеpвых øаãов пpи созäании pассìат-
pиваеìоãо кëасса обоpуäования с испоëüзованиеì
пpинöипов ìехатpоники äоëжна, по наøеìу ìне-

Pис. 1. Пpедставление механизиpованного и автоматизиpован-
ного дугового сваpочного обоpудования в виде мехатpонной
системы

Pис. 2. Комплектный механизм подачи блочно-модульного по-
луавтомата ПШ107В:
1 — тpанзистоpный эëектpопpивоä; 2 — эëектpоäвиãатеëü с та-
хоãенеpатоpоì; 3 — пеpвый (основной) pеäуктоp; 4 — втоpой
äопоëнитеëüный pеäуктоp с pоëикаìи и устpойствоì пpижиìа
äëя поäа÷и аëþìиниевых и поpоøковых эëектpоäных пpово-
ëок; 5 — ìеханизì пpижиìа äëя поäа÷и тонких спëоøных
эëектpоäных пpовоëок
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ниþ, бытü pеаëизаöия пpинöипа бëо÷но-ìоäуëü-
ноãо констpуиpования на основе новоãо поäхоäа
с пpивëе÷ениеì ìетоäоëоãи÷еских пpинöипов ìе-
хатpоники.

В этой же степени интеãpаöии бëоков и ìоäуëей
äëя сваpо÷ных и напëаво÷ных автоìатов нахоäятся
новые pазpаботки тpанспоpтных ìоäуëей, обеспе-
÷иваþщих сваpо÷ное пеpеìещение, сëеäящие сис-
теìы, систеìы коëебаний эëектpоäной пpовоëоки.
Сëеäует заìетитü, ÷то посëеäнее вpеìя в указан-
ных систеìах сваpо÷ных автоìатов стpеìятся ус-
тановитü pеãуëиpуеìые эëектpопpивоäы пеpеìен-
ноãо тока с асинхpонныìи эëектpоäвиãатеëяìи,
иìеþщие, в сpавнении с эëектpопpивоäаìи посто-
янноãо тока, боëее высокие показатеëи наäежно-
сти, а в pяäе сëу÷аев явëяþщихся боëее äинаìи÷-
ныìи. Совpеìенные коìпëектные эëектpопpивоäы
пеpеìенноãо тока позвоëяþт осуществитü пpакти-
÷ески ëþбой аëãоpитì äвижения (pазãон, тоpìо-
жение, пpоãpаììиpуеìое öикëи÷еское изìенение
÷астоты вpащения ваëа пpивоäноãо эëектpоäвиãа-
теëя и äp.). Заäа÷а констpуктоpа пpи созäании ìе-
хатpонной систеìы pассìатpиваеìой ступени ин-
теãpаöии — сохpанитü в ìехани÷еских узëах все
äостоинства совpеìенных pеãуëятоpов как с то÷ки
зpения выпоëнения öеëенапpавëенноãо äвижения,
ìассоãабаpитных хаpактеpистик, так и с то÷ки зpе-
ния äинаìики. В настоящее вpеìя pаспpостpане-
ние таких систеì на ìеханизìы поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки как в сваpо÷ных поëуавтоìатах, так
и в автоìатах сäеpживается из-за отсутствия выпус-
ка оте÷ественной пpоìыøëенностüþ эëектpоäвиãа-
теëей пеpеìенноãо тока с безопасныìи уpовняìи
напpяжения питания. Сей÷ас в pаспоpяжении pаз-
pабот÷иков и констpуктоpов иìеþтся ëиøü эëек-
тpоäвиãатеëи с напpяжениеì питания 3...380 В.

Особенно актуаëüныìи äëя äуãовой автоìати÷е-
ской сваpки и напëавки явëяþтся систеìы сëеже-
ния. Так, напpиìеp, в ИЭС иì. Е. О. Патона этиì
систеìаì всеãäа уäеëяëосü особое вниìание, пpи
этоì все pазpаботки в этоì напpавëении ëþбой
степени совеpøенства и сëожности (с äискpетныì
контактныì иëи пpопоpöионаëüныì упpавëениеì
с испоëüзованиеì ëþбых äат÷иков и систеì на-
веäения на стык) выпоëняëисü пpакти÷ески по
пpинöипу ìехатpонной систеìы, т. е. закон÷енная
констpукöия систеìы сëежения вкëþ÷аëа в себя
коppектиpуþщие эëектpоìехани÷еские узëы, соот-
ветствуþщие äат÷ики, эëектpопpивоäы и ëоãи÷ескуþ
÷астü, котоpуþ в pяäе сëу÷аев вкëþ÷аëи в состав
эëектpопpивоäов. Такой пpинöип констpуиpова-
ния остается основопоëаãаþщиì и пpи созäании
совpеìенных систеì сëежения с испоëüзованиеì
паpаìетpов сваpо÷ной äуãи и сканиpуþщеãо äви-
жения токопоäвоäящеãо наконе÷ника с эëектpоä-
ной пpовоëокой пpи сваpке в pазäеëку, а также
систеì с ëазеpныì инстpуìентоì "виäения" пpи
сваpке в pазäеëку и пpи сваpке в стык. Такие систе-

ìы также в поëной ìеpе относятся к ìехатpонныì
систеìаì, так как явëяþтся закон÷енныì техни÷е-
скиì сpеäствоì обеспе÷ения äвижения сваpо÷ноãо
автоìата пpакти÷ески ëþбой констpукöии с ëо-
каëüной систеìой обpаботки äанных без испоëü-
зования äопоëнитеëüных пpеобpазований энеpãии
и сиãнаëов. На pис. 3 пpеäставëен ваpиант совpе-
ìенной систеìы сëежения, pазpаботанной в ИЭС
иì. Е. О. Патона в соответствии с пpинöипаìи по-
стpоения ìехатpонных систеì.

Необхоäиìо особо отìетитü, ÷то оäной из основ-
ных заäа÷ ìехатpонноãо пpинöипа констpуиpования
обоpуäования явëяется высокое ка÷ество pеаëиза-
öии то÷ных äвижений, ÷то äостижиìо, есëи сис-
теìы, обеспе÷иваþщие такое äвижение, pазpаба-
тываþтся и изãотавëиваþтся öеëенапpавëенно во
всех эëеìентах и узëах, составëяþщих такие систе-
ìы. В сваpо÷ноì обоpуäовании это систеìы поäа-
÷и, сëежения и, в некотоpой степени, сваpо÷ноãо
пеpеìещения. Так, напpиìеp, совpеìенные систе-
ìы поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки äоëжны обеспе-
÷итü то÷ностü поääеpжания скоpости не хуже 2 %
(äëя ìеханизиpованной сваpки аëþìиния и еãо
спëавов). Такой эффект äостижиì ëиøü пpи ìеха-
тpонноì способе констpуиpования, коãäа кажäый
из эëеìентов выбиpается и констpуиpуется в соот-
ветствии с ãëавной заäа÷ей. Можно отìетитü еще
оäно напpавëение в констpуиpовании ìехатpон-
ных систеì — созäание ìеханизìов с особыìи свой-
стваìи, способных саìостоятеëüно pеøатü опpеäе-
ëенные техни÷еские и техноëоãи÷еские заäа÷и.
К ÷исëу таких ìеханизìов в сваpо÷ноì и напëаво÷-
ноì äуãовоì обоpуäовании ìы относиì совpеìен-
ные pазpаботки ìеханизìов иìпуëüсной поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки [14], способных äаже без
äопоëнитеëüных упpавëяþщих и pеãуëиpуþщих
возäействий существенно уëу÷øитü фоpìиpование
сваpноãо соеäинения, снизитü потеpи эëектpоäно-
ãо ìетаëëа, pасøиpитü обëасти пpиìенения äуãо-
вых пpоöессов сваpки и напëавки. Это же ìожно
сказатü и о совpеìенных систеìах сëежения. Наìи
теоpети÷ески опpеäеëено и экспеpиìентаëüно поä-
твеpжäено, ÷то, напpиìеp, тоëüко за с÷ет повыøе-
ния то÷ности сëежения äо уpовня 2...5 % от øиpины
сваpноãо øва пpи оäностоpонней оäнопpохоäной
сваpке ìожно пpакти÷ески обеспе÷итü эконоìиþ
äо 50 % энеpãети÷еских затpат и äо 30 % pасхоäа
эëектpоäной пpовоëоки. Показанная на pис. 3 сис-
теìа обеспе÷ивает то÷ностü сëежения попеpек øва
±0,25 ìì, ÷то äëя абсоëþтноãо боëüøинства сëу-
÷аев сваpки явëяется äостато÷ныì äëя искëþ÷ения
пеpеpасхоäа ìатеpиаëüных и энеpãети÷еских pесуp-
сов пpи высокоì ка÷естве сваpноãо соеäинения.

Остановиìся äаëее на боëее высокой ступени
интеãpаöии ìехатpонных систеì пpиìенитеëüно
к сваpо÷ноìу ìеханизиpованноìу и автоìатизи-
pованноìу обоpуäованиþ. В ИЭС иì. Е. О. Патона
постоянно веäутся pаботы по созäаниþ указанноãо
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обоpуäования с пpиìенениеì коìпüþтеpизиpо-
ванноãо упpавëения пpоöессаìи сваpки (äëя поëу-
автоìатов) и коìпëексов сваpки, поиска øва, сëе-
жения за pазäеëкой (äëя автоìатов).

Зäесü важно заìетитü, ÷то äëя äуãовоãо ìеханизи-
pованноãо обоpуäования созäание коìпüþтеpизи-
pованных систеì с испоëüзованиеì ìехатpонных
пpинöипов констpуиpования ìожет пpоäвиãатüся
по äвуì основныì напpавëенияì: 
� созäание исто÷ников сваpо÷ноãо тока, котоpые

в основноì pеøаþт заäа÷и совеpøенствования
äуãовоãо пpоöесса (на основе иìпуëüсных аëãо-
pитìов упpавëения; за с÷ет pеаëизаöии упоìя-
нутой выøе SST-техноëоãии, выбоpа оптиìаëü-
ных усëовий пеpеноса эëектpоäноãо ìетаëëа),
пpи этоì систеìа поäа÷и эëектpоäной пpовоëо-
ки и систеìа поäа÷и защитноãо ãаза иãpаþт важ-
нуþ, но не активнуþ pоëü;

� созäание некотоpой обобщенной систеìы коì-
пüþтеpизиpованноãо упpавëения с вовëе÷ениеì
в совеpøенствование пpоöесса сваpки всех систеì
ìеханизиpованноãо обоpуäования: исто÷ника
сваpо÷ноãо тока, систеì поäа÷и эëектpоäной
пpовоëоки и защитноãо ãаза.
По наøеìу ìнениþ, втоpое напpавëение боëее

пеpспективно, так как äает возìожностü pеаëизо-
ватü некотоpые весüìа пpивëекатеëüные эффектив-
ные возìожности испоëüзования в äуãовоì пpоöес-
се оäновpеìенно нескоëüких систеì, поä÷иненных
еäиной заäа÷е — усовеpøенствования техноëоãии
сваpки и напëавки. Зäесü ìожно отìетитü уже pеа-
ëизованные техноëоãии сваpки с ìоäуëяöией pежи-
ìов пpоöесса [15], с иìпуëüсной поäа÷ей защит-

ноãо ãаза [16], с пеpекëþ÷ениеì pежиìов во вpеìя
непpеpывноãо веäения äуãовоãо пpоöесса, а также
пеpспективные pежиìы с иìпуëüсной поäа÷ей эëек-
тpоäной пpовоëоки и ìоäуëяöией pежиìов, pазëи÷-
ные совìестные иìпуëüсные аëãоpитìы pаботы
исто÷ника питания äуãи иìпуëüсноãо ìеханизìа
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки. Отìетиì, ÷то в обо-
их выäеëенных напpавëениях в функöии коìпüþ-
теpизиpованных систеì упpавëения и pеãуëиpова-
ния обязатеëüно вхоäит оäноpу÷е÷ное упpавëение
заäаниеì pежиìов, нахоäящихся в банке äанных
указанных систеì.

Иìенно по втоpоìу пpинöипу быë созäан оäин
из пеpвых поëуавтоìатов —ПШ107А — с pеаëиза-
öией боëüøинства из pассìотpенных техноëоãий
на базе бëо÷но-ìоäуëüных поëуавтоìатов типа
ПШ107В с ìикpопpоöессоpныì упpавëениеì, тpан-
зистоpныì эëектpопpивоäоì, сопpяженныì по
вхоäаì упpавëения и заäания с систеìой упpавëе-
ния и унивеpсаëüныì ìеханизìоì поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки.

Такой поëуавтоìат, пpеäставëенный на pис. 4,
изãотавëиваëся в коìпëекте с äостато÷но пpостыì
по констpукöии тиpистоpныì исто÷никоì сваpо÷-
ноãо тока, вхоäы упpавëения котоpоãо также быëи
аäаптиpованы к выхоäаì ìикpопpоöессоpной сис-
теìы упpавëения и pеãуëиpования. Хаpактеpныìи
особенностяìи пpи pазpаботке и внеäpении такоãо
поëуавтоìата явиëосü испоëüзование в еãо конст-
pукöии тщатеëüно отpаботанных, оптиìизиpован-
ных узëов и систеì, вхоäящих в бëо÷но-ìоäуëüнуþ

Pис. 3. Система слежения с использованием лазеpного датчика

Pис. 4. Полуавтомат ПШ107А из гаммы полуавтоматов блочно-
модульной констpукции с пpименением пpинципов мехатpоники
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систеìу и также не тpебуþщих äопоëнитеëüных pа-
бот по их установке в коìпëекс поëуавтоìата. Зäесü
поäтвеpäиëасü еще оäна из особенностей постpое-
ния ìехатpонных систеì — ìиниìизаöия усиëий
pазpабот÷иков и пpоизвоäитеëей äуãовоãо ìехани-
зиpованноãо обоpуäования пpи наëи÷ии базы узëов
и систеì соответствуþщеãо назна÷ения.

В настоящее вpеìя pаботы по созäаниþ коìпü-
þтеpизиpованноãо обоpуäования äëя сваpки и на-
пëавки наøëи пpоäоëжение в констpукöиях авто-
ìатов. Пpи этоì pазpаботка совpеìенных конст-
pукöий автоìатов pазëи÷ноãо назна÷ения и pазных
коìпоновок также основывается на бëо÷но-ìоäуëü-
ноì пpинöипе констpуиpования с ìаксиìаëüныì
пpибëижениеì к тоìу типу обоpуäования, котоpое
пpинято называтü ìехатpонныì. К ÷исëу таких ав-
тоìатов сëеäует отнести ãаììу аппаpатов сеpии
АД400. Зäесü тщатеëüно и öеëенапpавëенно отpа-
ботаны основные функöионаëüные узëы и вспоìо-
ãатеëüные эëеìенты с опpеäеëенныì хаpактеpоì
äвижений и упpавëения этиìи äвиженияìи
в ëокаëüных систеìах. Общий виä автоìатов сеpии
АД400 пpеäставëен на pис. 5. Всþ констpукöиþ
объеäиняет систеìа упpавëения и pеãуëиpования,
в ка÷естве котоpой выбpан пpоãpаììиpуеìый кон-
тpоëëеp как высøее иеpаpхи÷еское звено с возìож-
ностüþ обpаботки как öифpовых, так и анаëоãовых
сиãнаëов. Pеãуëятоpы (эëектpопpивоäы) и äат÷ики
ëокаëüных систеì сваpо÷ноãо обоpуäования сеpии
АД400 сконстpуиpованы такиì обpазоì, ÷то не
тpебуþт особых усиëий и затpат на их вкëþ÷ение
в систеìу контpоëëеpа. Исто÷ник (ìоãут бытü äва
исто÷ника пpи äвухäуãовоì автоìате) сваpо÷ноãо

тока äëя этих автоìатов ìожет и не иìетü собст-
венных пpоãpаììиpуþщих сpеäств, т. е. бытü äоста-
то÷но пpостыì, а аëãоpитìы еãо pаботы pеаëизу-
þтся указанныì контpоëëеpоì. То естü о÷евиäно,
в констpукöии автоìатов АД400 испоëüзуется также
втоpое напpавëение постpоения ìехатpонных сис-
теì, pассìотpенное выøе. 

Из изëоженноãо о÷евиäно, ÷то пpинятый в ИЭС
иì. Е. О. Патона и НИКИМТе пpинöип бëо÷но-
ìоäуëüноãо пpоектиpования äуãовоãо сваpо÷ноãо
обоpуäования (äëя автоìатов и поëуавтоìатов) на-
хоäит pаöионаëüное пpоäоëжение пpи пеpехоäе
к испоëüзованиþ ìехатpонноãо поäхоäа к pазpа-
ботке и коìпоновке систеì и коìпëексов указан-
ноãо обоpуäования.

Выводы

1. Pассìатpивая ìехатpонный поäхоä к pазpабот-
ке, констpуиpованиþ и пpоизвоäству äуãовоãо ìеха-
низиpованноãо и автоìатизиpованноãо обоpуäования
как совеpøенствование бëо÷но-ìоäуëüноãо пpин-
öипа созäания обоpуäования, в некотоpых аспектах
пpивносящеãо новые поëезные тенäенöии, ìожно
закëþ÷итü, ÷то в узëах ëþбой степени интеãpаöии
этот поäхоä äает новые пpеиìущества как с то÷ки
зpения функöиониpования систеì, так и с то÷ки
зpения поëу÷ения новых техноëоãи÷еских эффек-
тов, pеøения заäа÷ энеpãо- и pесуpсосбеpежения.

2. Сваpо÷ное и напëаво÷ное äуãовое ìеханизиpо-
ванное и автоìатизиpованное обоpуäование иìеет
своþ спеöифику с то÷ки зpения pассìотpения их
как ìехатpонных систеì. Это, в пеpвуþ о÷еpеäü,
касается кëассифиöиpования исто÷ников сваpо÷-
ноãо тока, котоpые, по наøеìу ìнениþ, ìоãут бытü
pассìотpены в pяäу эëектpоìехани÷еских систеì
с выпоëнениеì заäа÷и обеспе÷ения öеëенапpав-
ëенноãо äвижения.

3. Из выäеëенных наìи äвух напpавëений в pаз-
pаботке обоpуäования с испоëüзованиеì ìехатpон-
ноãо поäхоäа (на базе исто÷ника сваpо÷ноãо тока и
с испоëüзованиеì äpуãих систеì) пpеäпо÷тение
сëеäует отäаватü тоìу напpавëениþ, ãäе суììаp-
ный эффект базиpуется на обобщенной систеìе
упpавëения и pеãуëиpования иëи синтезиpуется из
нескоëüких систеì, pазpаботанных опpеäеëенныì
обpазоì, пpи этоì возìожно созäание и некотоpо-
ãо объеäиняþщеãо коìпëекса. 
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Введение

Пpи pеøении пpобëеìы автоìатизаöии пpоиз-
воäства pазpабот÷ики неизбежно стаëкиваþтся
с пpобëеìой оpãанизаöии ãpупповоãо взаиìоäей-
ствия обоpуäования, у÷аствуþщеãо в еäиноì тех-
ноëоãи÷ескоì öикëе. Данная пpобëеìа äостато÷но
пpосто pеøается äëя хоpоøо оpãанизованных и
стpуктуpиpованных сpеä пpоìыøëенных пpеäпpи-

ятий пpи усëовии, ÷то у÷астие ÷еëовека в техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе ìиниìаëüно иëи вообще искëþ-
÷ено. Но есëи степенü у÷астия ÷еëовека в техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе äостато÷но веëика, то pеøение
этой пpобëеìы pезко усëожняется из-за вëияния
пpесëовутоãо "÷еëове÷ескоãо фактоpа", т. е. оøибок
и некваëифиöиpованных äействий пеpсонаëа. Как
показаë ìноãоëетний опыт, ÷еëовек явëяется са-
ìыì неäетеpìиниpованныì звеноì в автоìатизи-
pованноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе.

Оpганизация и функции 
автоматизиpованного склада

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести автоìатизи-
pованный скëаä пpеäпpиятия, в котоpоì ãpузы хpа-
нятся в пеpеäвижных стеëëажных секöиях (ПСС).
В настоящее вpеìя существует тpи типа ПСС:
� пеpеìещаеìые вpу÷нуþ с ìехани÷ескиì пpиво-

äоì;
� пеpеìещаеìые вpу÷нуþ с эëектpоìехани÷ескиì

пpивоäоì;
� автоìати÷еские, саìоäвижущиеся.

В связи с тенäенöией повыøения уpовня авто-
ìатизаöии пpоизвоäственных пpоöессов в посëеä-
нее вpеìя возpосëа потpебностü испоëüзования са-
ìоäвижущихся ПСС.

Саìоäвижущаяся ПСС пpеäставëяет собой äо-
воëüно сëожное ìехатpонное устpойство, способ-
ное äвиãатüся автоìати÷ески по напpавëяþщиì
pеëüсаì äëя обpазования ìежстеëëажноãо пpохоäа.
Оpãанизаöия скëаäа на основе ПСС обеспе÷ивает
ìаксиìаëüное испоëüзование пëощаäи и объеìа
скëаäскоãо поìещения за с÷ет спëоøноãо запоë-

Pассматpиваются вопpосы использования стpатегий
децентpализованного упpавления обоpудованием автомати-
зиpованных складов, pеализуемых pаспpеделенными систе-
мами. Описываются способы оpганизации взаимодействия
автоматических пеpедвижных складских секций пpи выпол-
нении технологических складских опеpаций с использовани-
ем pаспpеделенных систем упpавления с сетевой аpхитек-
туpой.

Ключевые слова: автоматизиpованный склад, пеpедвиж-
ная стеллажная секция, автоматическая самодвижущаяся
стеллажная секция, технологическая складская опеpация,
гpупповое упpавление обоpудованием, децентpализованное
упpавление, методы оpганизации гpуппового взаимодействия.
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нения пëощаäи и объеìа, как показано на pис. 1.
Пpи этоì секöии pаспоëаãаþтся впëотнуþ äpуã
к äpуãу, но с у÷етоì возìожности обpазования
ìежстеëëажноãо пpохоäа, øиpина котоpоãо позво-
ëяет выпоëнятü pаботу виëü÷атоãо поãpуз÷ика. Из
ПСС ìоãут фоpìиpоватüся коìпëекты (pис. 1),
ìежстеëëажные пpохоäы в котоpых ìоãут обpазо-
выватüся оäновpеìенно.

Внеøний виä ПСС пpеäставëен на pис. 2.

Поìиìо хpанения ãpузов автоìатизиpованной
скëаäской систеìой pеаëизуþтся сëеäуþщие функ-
öии:
� фоpìиpование и веäение инфоpìаöионной ìо-

äеëи скëаäа;
� автоìатизиpованный у÷ет товаpно-ìатеpиаëüных

öенностей (ТМЦ) (веäение жуpнаëа пpихоäа,
pасхоäа и пеpеìещения ТМЦ);

� фоpìиpование и пе÷атü от÷етов и спpавок о на-
ëи÷ии и äвижении ТМЦ;

� фоpìиpование заäаний на пеpеìещение пеpе-
äвижных стеëëажных секöий äëя обpазования
ìежстеëëажных пpохоäов у указанных стеëëаж-
ных секöий с указанной стоpоны;

� контpоëü функöиониpования обоpуäования скëа-
äов в pазëи÷ных pежиìах;

� отобpажение текущеãо состояния ПСС;
� оповещение опеpатоpа и äpуãоãо пеpсонаëа скëа-

äа об окон÷ании пеpеìещения пеpеäвижных
стеëëажных секöий и возìожности выпоëнения
опеpаöии по заãpузке-pазãpузке я÷еек стеëëаж-
ных секöий путеì отобpажения соответствуþ-
щих сообщений на ìонитоpе, а также вкëþ÷е-
ниеì соответствуþщих световых оповещатеëей.
Pежиìы äвижения ПСС обеспе÷иваþтся боpто-

вой систеìой упpавëения (БСУ) в зависиìости от
заäания и состояний äат÷иков. Заäание иëи о÷еpеäü
заäаний на обpазование ìежстеëëажных пpохоäов
фоpìиpуется пpоãpаììныì обеспе÷ениеì автоìа-
тизиpованноãо pабо÷еãо ìеста (АPМ) опеpатоpа,
обы÷но постpоенноãо на базе ПЭВМ, пpи выбоpе
опеpатоpоì необхоäиìой скëаäской техноëоãи÷е-
ской опеpаöии, напpиìеp, пpиеìа ãpуза на скëаä,
выäа÷и ãpуза со скëаäа и т. п. Поскоëüку на скëаäе
ìожет бытü нескоëüко коìпëектов иëи ëиний ПСС,

Pис. 1. Ваpиант оpганизации автоматизиpованного склада 

Pис. 2. Внешний вид ПСС
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а в кажäоì коìпëекте ìожет бытü äо нескоëüких
äесятков ПСС, то упpавëение всеì техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì тоëüко от АPМ опеpатоpа затpуäнитеëü-
но, а неpеäко и не пpеäставëяется возìожныì. Де-
ëо в тоì, ÷то поìиìо фоpìиpования заäаний и
контpоëя их выпоëнения на АPМ возëаãаþтся еще
и пеpе÷исëенные выøе функöии. Сëеäоватеëüно,
в этоì сëу÷ае функöиониpование АPМ äоëжно
осуществëятüся по пpинöипу "äаë заäание и забыë",
естественно "забыë" äо ìоìента завеpøения обpа-
зования пpохоäа иëи äо возникновения аваpийной
ситуаöии. Дëя pеаëизаöии äанноãо пpинöипа упpав-
ëение пеpеìещенияìи ПСС и обpазованиеì ìеж-
стеëëажных пpохоäов возëаãается на БСУ ПСС.
Пpи этоì возникает пpобëеìа оpãанизаöии взаи-
ìоäействия БСУ отäеëüных ПСС ìежäу собой, ÷то-
бы ìиниìизиpоватü вpеìенные затpаты на обpазо-
вание пpохоäа и, сëеäоватеëüно, обеспе÷итü необ-
хоäиìуþ пpоизвоäитеëüностü скëаäа.

Сëеäует сказатü, ÷то поä аваpийной ситуаöией
зäесü пониìается факт сpабатывания аваpийных
äат÷иков пpи наезäе на пpепятствия, сеpüезные
сбои в сети питания, а также попаäание в зону ПСС
ëþäей иëи постоpонних пpеäìетов пpи äвижении
стеëëажных секöий. Пpи этоì осуществëяется ава-
pийный останов всех ПСС коìпëекта, в котоpоì
пpоизоøëо äанное событие.

Методология оpганизации 
гpуппового взаимодействия 

обоpудования автоматизиpованного склада

Анаëизиpуя pазëи÷ные поäхоäы к пpобëеìе взаи-
ìоäействия в ãpуппах pазëи÷ной пpиpоäы (техни-
÷еских, соöиаëüных и т. п.), ìожно сäеëатü вывоä,
÷то äëя оpãанизаöии упpавëения этиìи ãpуппаìи
испоëüзуþтся некотоpые общие пpинöипы и стpа-
теãии. Можно выäеëитü стpатеãии центpализован-
ного и децентpализованного упpавëения [1—3].
Стpатеãии öентpаëизованноãо упpавëения ãpуппой
ìожно pазбитü на äва кëасса — стpатеãии, испоëü-
зуþщие пpинöип единоначального упpавëения, и
стpатеãии, испоëüзуþщие пpинöип иеpаpхического
упpавëения.

Сутü стpатеãии öентpаëизованноãо еäинона÷аëü-
ноãо упpавëения закëþ÷ается в наëи÷ии в ãpуппе
некотоpоãо коìанäиpа иëи öентpаëüноãо устpойства
упpавëения (ЦУУ). Пpи этоì на ЦУУ возëаãается
заäа÷а пëаниpования и упpавëения äействияìи всех
÷ëенов ãpуппы, с поìощüþ котоpых они возäейст-
вуþт на некотоpуþ сpеäу в öеëях ее пpеобpазова-
ния в тpебуеìое состояние.

К пpеиìуществаì öентpаëизованной еäинона-
÷аëüной стpатеãии ãpупповоãо упpавëения сëеäует,
в пеpвуþ о÷еpеäü, отнести пpостоту ее оpãанизаöии
и, соответственно, аëãоpитìизаöии. Вìесте с теì,
äанная стpатеãия иìеет и pяä существенных неäос-
татков. Во-пеpвых, на öентpаëüный узеë упpавëения

(коìанäиpа) возëаãается сëожная заäа÷а оптиìиза-
öии äействий всех объектов ãpуппы äëя äостиже-
ния ãpупповой öеëи, пpи÷еì сëожностü этой заäа÷и
экспоненöиаëüно возpастает с увеëи÷ениеì ÷исëа
объектов в ãpуппе. Сëеäствиеì этоãо явëяется äëи-
теëüное вpеìя пpинятия pеøений в поäобных сис-
теìах, как, напpиìеp, в øахìатах. Поэтоìу пpи ис-
поëüзовании такой стpатеãии pеøение заäа÷и ãpуп-
повоãо упpавëения стаpаþтся поëу÷итü заpанее, äо
на÷аëа äействий, а затеì спëаниpованные äействия
pеаëизуþтся по пpинöипу пpоãpаììноãо упpавëе-
ния без у÷ета заpанее непpеäвиäенных изìенений
в сpеäе (напpиìеp, как это осуществëяется в пpо-
ìыøëенных автоìатизиpованных пpоизвоäствах).

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то все систеìы ãpуппо-
воãо упpавëения, испоëüзуþщие öентpаëизованнуþ
стpатеãиþ, иìеþт существенный неäостаток — это
их низкая живу÷естü. Действитеëüно, выхоä из стpоя
ЦУУ (иëи коìанäиpа) пpивоäит к выхоäу из стpоя
всей систеìы в öеëоì.

Этоãо неäостатка ëиøены систеìы ãpупповоãо
упpавëения, испоëüзуþщие стpатеãии äеöентpаëи-
зованноãо упpавëения. Сутü этих стpатеãий закëþ-
÷ается в тоì, ÷то в систеìе нет какоãо-ëибо ЦУУ
иëи коìанäиpа, а кажäый ÷ëен ãpуппы саìостоя-
теëüно пpиниìает pеøение о своих äействиях, пы-
таясü пpи этоì внести ìаксиìаëüно возìожный
вкëаä в äостижение общей ãpупповой öеëи.

К пpеиìуществаì äеöентpаëизованных стpате-
ãий ãpупповоãо упpавëения сëеäует отнести сëе-
äуþщие. Во-пеpвых, заäа÷а, pеøаеìая кажäыì
÷ëеноì ãpуппы, буäет несëожной, поскоëüку он
pеøает заäа÷у выбоpа и оптиìизаöии тоëüко своих
äействий в составе ãpуппы, не пытаясü оптиìизи-
pоватü äействия всей ãpуппы в öеëоì. Поэтоìу pе-
øение ìожет осуществëятüся быстpо в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени изìенения ситуаöии в сpеäе.

Втоpое пpеиìущество стpатеãий äеöентpаëизо-
ванноãо упpавëения — это высокая живу÷естü сис-
теìы ãpупповоãо упpавëения и высокая веpоятностü
pеøения öеëевой заäа÷и. Действитеëüно, поскоëü-
ку нет ЦУУ иëи коìанäиpа, то все ÷ëены ãpуппы
pавны, и поэтоìу выхоä из стpоя иëи уни÷тожение
ëþбоãо из них не пpивоäит к выхоäу из стpоя всей
ãpуппы в öеëоì. Пpи этоì такая высокая живу-
÷естü систеìы äостиãается без каких-ëибо äопоë-
нитеëüных затpат, а тоëüко ëиøü за с÷ет саìой äе-
öентpаëизованной оpãанизаöии систеìы.

К неäостаткаì стpатеãии äеöентpаëизованноãо
ãpупповоãо упpавëения сëеäует отнести сëожностü
ее аëãоpитìизаöии, поскоëüку кажäый ÷ëен ãpуп-
пы äоëжен ÷етко пониìатü ãpупповуþ öеëевуþ за-
äа÷у и уìетü соответственно выбиpатü такие свои
äействия, котоpые пpивоäят к наиëу÷øеìу ее pе-
øениþ с то÷ки зpения всей ãpуппы. Это, в своþ
о÷еpеäü, поäpазуìевает высокий "интеëëектуаëüный
уpовенü" всех ÷ëенов ãpуппы.
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Втоpой неäостаток закëþ÷ается в тоì, ÷то в от-
ëи÷ие от стpатеãии öентpаëизованноãо упpавëения
äеöентpаëизованные стpатеãии не ãаpантиpуþт оп-
тиìаëüноãо pеøения ãpупповой заäа÷и, поскоëüку
pеøение пpиниìается кажäыì ÷ëеноì ãpуппы са-
ìостоятеëüно. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то есëи
ãpуппа pаботает в усëовиях заpанее неизвестной
ситуаöии в сpеäе, то искатü оптиìаëüное pеøение
не иìеет никакоãо сìысëа, поскоëüку в pезуëüтате
непpеäвиäенных заpанее изìенений в сpеäе это pе-
øение ìожет оказатüся ëибо äаëеко не оптиìаëü-
ныì, ëибо вообще не pеаëизуеìыì.

К äеöентpаëизованныì стpатеãияì ìожно от-
нести коëëективный и стайный виäы упpавëения.
Коëëективное упpавëение пpеäпоëаãает наëи÷ие
у кажäоãо ÷ëена коëëектива äостато÷но поëной
инфоpìаöии не тоëüко о своеì состоянии и своих
возìожностях, но и о состоянии и возìожностях
всех остаëüных ÷ëенов коëëектива, а также состоя-
нии окpужаþщей сpеäы.

Дëя стайноãо же упpавëения наëи÷ие поëной
инфоpìаöии о состоянии всех ÷ëенов стаи явëяется
необязатеëüныì. Теì не ìенее, на основании кос-
венной инфоpìаöии об изìенениях состояния сpе-
äы, вызванных äействияìи äpуãих объектов, вхо-
äящих в ãpуппу, кажäый объект äоëжен уìетü "поä-
стpаиватü" свои äействия поä äействия всех остаëü-
ных объектов ãpуппы с теì, ÷тобы совìестныìи
усиëияìи äости÷ü общей ãpупповой öеëи. Еäинст-
венныì исто÷никоì инфоpìаöии о äействиях äpу-
ãих объектов ãpуппы явëяется сpеäа e, в котоpой
они функöиониpуþт. Фиксиpуя с поìощüþ своих
сенсоpов изìенения состояния сpеäы, объекты,
в пpинöипе, ìоãут соãëасовыватü свои äействия
в öеëях оптиìизаöии пpоöесса pеøения поставëен-
ной пеpеä ãpуппой заäа÷и.

Pассìотpиì фоpìаëüнуþ постановку заäа÷и стай-
ноãо упpавëения ãpуппой объектов. Состояние каж-
äоãо объекта Oj ãpуппы описывается вектоpоì oj(t) =

= [oj, 1, oj, 2, ..., oj, h]
т, j = , а состояние сpеäы —

вектоpоì e(t) = [e1, e2, ..., ew]
т. Кажäый объект Oj,

j = , ìожет выпоëнятü некотоpые свои äействия,

описываеìые вектоpоì aj(t) = [aj, 1, aj, 2, ..., aj, μ]
т,

j = , с поìощüþ котоpых он ìожет изìенятü

как состояние сpеäы, так и состояния äpуãих объ-
ектов ãpуппы.

В общеì сëу÷ае эти изìенения описываþтся
систеìаìи виäа

 = Fj(o1, a1, ..., oN, aN, e, t), j = ; (1)

 = F(o1, a1, ..., oN, aN, e, t). (2)

На состояния объектов и сpеäы, а также на äей-
ствия объектов в конкpетных ситуаöиях ìоãут на-
ëаãатüся некотоpые оãpани÷ения, в общеì сëу÷ае
опpеäеëяеìые систеìаìи неpавенств

F(o1, o2, ..., oN, e) m 0; (3)

G(o1, a1, ..., oN, aN, e) m 0, (4)

котоpыì äоëжны уäовëетвоpятü äопустиìые состоя-
ния объектов ãpуппы и их äействия. Цеëüþ äействий
ãpуппы объектов явëяется пpеобpазование сpеäы из
исхоäноãо (текущеãо) состояния e0 в некотоpое öе-
ëевое состояние e f оптиìаëüныì обpазоì, напpи-
ìеp за ìиниìаëüное вpеìя [2].

Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то есëи ãpуппа
объектов функöиониpует в усëовиях заpанее неиз-
вестной ситуаöии в сpеäе, то выпоëнятü найäенное
в сëоживøейся ситуаöии оптиìаëüное pеøение
в те÷ение всеãо посëеäуþщеãо пеpиоäа äо äости-
жения öеëи, о÷евиäно, нет сìысëа. Деëо в тоì, ÷то
в pезуëüтате непpеäвиäенных посëеäуþщих изìе-
нений в сpеäе это pеøение ìожет оказатüся ëибо
äаëеко не оптиìаëüныì, ëибо вообще не pеаëизуе-
ìыì [4].

Заäа÷ей синтеза стайноãо упpавëения явëяется
pазpаботка аëãоpитìа выбоpа кажäыì объектоì
своих äействий äëя äостижения поставëенной пе-
pеä ãpуппой öеëи в усëовиях неопpеäеëенности.
Неопpеäеëенностü, как отìе÷аëосü выøе, закëþ-
÷ается в отсутствии у кажäоãо объекта пpяìой и
поëной инфоpìаöии о наëи÷ии и äействиях äpуãих
объектов ãpуппы. В то же вpеìя объект pаспоëаãает
инфоpìаöией о своих инäивиäуаëüных возìожно-
стях по тpансфоpìаöии своеãо состояния oi и сpе-
äы e за с÷ет своих инäивиäуаëüных äействий.

Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то кажäый объ-
ект Oi, вхоäящий в ãpуппу, не ìожет испоëüзоватü
выpажения (1)—(4), описываþщие возìожности
всей ãpуппы в öеëоì и еãо äействитеëüное вëияние
на сpеäу в составе ãpуппы, а ìожет (в на÷аëüный
ìоìент вpеìени) тоëüко опpеäеëятü изìенения
своеãо состояния и состояния сpеäы вокpуã неãо
с испоëüзованиеì "усе÷енных" выpажений: 

 = fi(oi, ai, e); (5)

 = (oi, ai, e); (6)

ϕi(оi, e) m 0, γi(оi, ai, e) m 0, (7)

котоpые описываþт еãо исхоäное "пpеäставëение"
о возìожностях еãо инäивиäуаëüноãо вëияния на
сpеäу.

Пpавые ÷асти äиффеpенöиаëüных уpавнений (1),
(2) и (5), (6) —некотоpые, в общеì сëу÷ае неëи-
нейные, функöии, пpи котоpых существует еäин-
ственное pеøение этих уpавнений с у÷етоì оãpа-
ни÷ений (3), (4) и (7).

1 N,

1 N,

1 N,

doj
dt
------ 1 N,

de

dt
----

doi
dt
------

de

dt
---- fi′



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2009 23

Пеpейäеì к постpоениþ аëãоpитìа выбоpа объ-

ектоì Oi своеãо о÷еpеäноãо äействия  такиì об-

pазоì, ÷тобы оптиìаëüныì обpазоì äостиãаëасü
öеëü, стоящая пеpеä всей ãpуппой.

Поскоëüку объект Oi иìеет возìожностü ис-
поëüзоватü ëиøü выpажения (5)—(7), а не выpаже-
ния (1)—(4), то он äоëжен как-то "поäстpаиватü"
свои äействия поä äействия всей ãpуппы. О÷евиä-
но, ÷то в усëовиях неопpеäеëенности это ìожно
осуществитü тоëüко на основе инфоpìаöии о pе-
акöии сpеäы на äействия всех объектов, вхоäящих
в ãpуппу. Иныìи сëоваìи, объект Oi äоëжен аäап-
тиpоватü своþ инäивиäуаëüнуþ ìоäеëü (5)—(7)
к стайноìу взаиìоäействиþ посpеäствоì анаëиза
изìенений состояния сpеäы, поëу÷аþщихся в pе-
зуëüтате ãpупповых äействий всей объектов.

Поскоëüку объект Oi äо на÷аëа äействий не
иìеет никакой инфоpìаöии о äpуãих объектах, вхо-
äящих в ãpуппу, то свое пеpвое äействие он ìожет
выбиpатü исхоäя из сообpажений оптиìаëüноãо
пpеобpазования ситуаöии s0 в öеëевуþ ситуаöиþ s f

тоëüко за с÷ет своих äействий на основе своей "ин-
äивиäуаëüной" ìоäеëи (5)—(7). Поä ситуаöией в ìо-
ìент вpеìени t пониìается паpа s(t) = <o(t), e(t)>. 

Иныìи сëоваìи объект Oi äоëжен pеøитü сëе-

äуþщуþ заäа÷у: опpеäеëитü äействие  = ai(t0),

пpеобpазуþщее текущуþ ситуаöиþ s0 в öеëевуþ s f

оптиìаëüныì обpазоì в сìысëе, напpиìеp, ìакси-
ìуìа некотоpоãо öеëевоãо функöионаëа и уäовëе-
твоpяþщее оãpани÷енияì (7) и систеìаì связи (5)
и (6).

В pезуëüтате выпоëнения поëу÷енноãо такиì

обpазоì äействия  в те÷ение äостато÷но ìаëоãо

интеpваëа вpеìени Δt объект Oi pасс÷итывает на

основании выpажений (5), (6), ÷то ситуаöия пpе-

обpазуется из  в , ãäе

 =  + Δsi ≈  + ( , , )Δt, (8)

пpи этоì сpеäа пеpейäет из состояния  в состоя-

ние , ãäе

 =  + Δei ≈  + ( , , )Δt,

а саì объект Oi пеpейäет из состояния  в состоя-

ние , ãäе 

 =  + Δoi ≈  + fi( , , )Δt, (9)

 — на÷аëüное состояние объекта Oi.

Оäнако в pезуëüтате неизвестных объекту Oi
äействий äpуãих объектов ãpуппы сpеäа в pеаëüно-
сти (соãëасно (2)) пеpехоäит не в состояние e1,
а в состояние 

e1* ≈ e0 + F( , , ..., , , e0)Δt, (10)

а саì объект Oi (соãëасно (1)) пеpехоäит не в состоя-

ние , а в состояние 

 ≈  + Fi( , , ..., , , e0)Δt. (11)

Чтобы "поäстpоитüся" поä äействия остаëüной
стаи, объект Oi изìеняет своþ "инäивиäуаëüнуþ"
ìоäеëü (5), (6), сëеäуþщиì обpазоì.

Поскоëüку объект Oi pаспоëаãает инфоpìаöией
о своеì текущеì состоянии и состоянии сpеäы, то
вëияние остаëüных объектов ãpуппы он ìожет оöе-
нитü выpаженияìи

Δei = (  – )/Δt; Δoi = (  – )/Δt. (12)

Зäесü ,  — состояния сpеäы и объекта Oi,

сëоживøиеся посëе выпоëнения о÷еpеäных äей-
ствий всеìи объектаìи ãpуппы с у÷етоì пpотиво-
äействия и поëу÷енные сенсоpной систеìой объ-

екта Oi; ,  — pас÷етные состояния сpеäы и

объекта Oi посëе выпоëнения иì своеãо о÷еpеäноãо

äействия, поëу÷енные систеìой упpавëения объ-
екта Oi по выpаженияì (10), (11).

Поëаãая, ÷то изìенение вëияния äpуãих объек-
тов на сëеäуþщеì интеpваëе упpавëения изìенится
незна÷итеëüно, пpихоäиì к сëеäуþщей скоppекти-
pованной ìоäеëи вëияния объекта Oi на сpеäу и
свое состояние:

 = (oi, ai, ei) + γeiΔei,

 = Fi(oi, ai, ei) + γsiΔoi. (13)

Зäесü γsi, γei — вектоpы инäивиäуаëüных коэф-
фиöиентов пpоãноза.

Даëее, объект Oi на основании инфоpìаöии

о новоì текущеì состоянии сpеäы  =  и своеì

новоì текущеì состоянии  = , испоëüзуя но-

вуþ ìоäеëü своих возìожностей (9) (у÷итываþщуþ
и возìожности всей стаи), вновü pеøает указаннуþ
выøе заäа÷у опpеäеëения своеãо новоãо текущеãо

äействия , напpавëенноãо на äостижение стайной

öеëи. Посëе отpаботки этоãо äействия объект Oi

снова уто÷няет по (8), (12) своþ ìоäеëü (13). В pе-
зуëüтате новая фоpìа выpажений (9) буäет в боëü-
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øей ìеpе у÷итыватü возìожности всей стаи, ÷еì
пpеäыäущая.

Такиì обpазоì, основная иäея описанноãо поä-
хоäа к pеаëизаöии стайноãо упpавëения в ãpуппе
объектов закëþ÷ается в постоянной аäаптаöии ка-
жäоãо объекта к соãëасованныì äействияì в соста-
ве ãpуппы на основе pезуëüтатов изìеpений pеак-
öии сpеäы на äействия всей ãpуппы.

Pассìотpиì, как описанный выøе аëãоpитì ìо-
жет бытü испоëüзован äëя оpãанизаöии взаиìоäей-
ствия ПСС в автоìатизиpованноì скëаäе пpи об-
pазовании ìежстеëëажных пpохоäов äëя обеспе÷е-
ния äоступа к ãpузаì. Дëя пpостоты pассìотpения
буäеì с÷итатü, ÷то на скëаäе испоëüзуется N ПСС,
объеäиненных в оäин коìпëект (иëи ëиниþ).

Цеëüþ функöиониpования обоpуäования авто-
ìатизиpованноãо скëаäа, в ÷астности ПСС, явëя-
ется обpазование ìежстеëëажноãо пpохоäа в ука-
занноì опеpатоpоì ìесте за ìиниìаëüное вpеìя.
Цеëü заäается в виäе паpы ÷исеë T = <iз, sз>, ãäе iз
(iз ∈ [1, N]) — ноìеp и sз — стоpона (sз = 0 — ëевая
и sз = 1 — пpавая) ПСС к котоpой необхоäиìо
обеспе÷итü äоступ. Даëее ПСС, выпоëняя опpеäе-
ëенные äействия, изìеняþт свои состояния такиì
обpазоì, ÷тобы обpазоваëся пpохоä в заäанноì
опеpатоpоì ìесте. Поскоëüку кажäая ПСС явëяет-
ся объектоì внеøней сpеäы äëя сосеäних (сëева и
спpава) ПСС коìпëекта, то, изìеняя свое состоя-
ние, она изìеняет состояние сpеäы äëя этих ПСС.

Кажäая ПСС ìожет выпоëнятü сëеäуþщие äей-
ствия:
� а1 — вкëþ÷ение äвижения вëево с боëüøой ско-

pостüþ;
� а2 — вкëþ÷ение äвижения вëево с ìаëой ско-

pостüþ;
� а3 — вкëþ÷ение äвижения впpаво с боëüøой

скоpостüþ;
� а4 — вкëþ÷ение äвижения впpаво с ìаëой ско-

pостüþ; 
� а5 — останов.

Состояние сpеäы Е опpеäеëяется состоянияìи
äискpетных äат÷иков ПСС:
� коне÷ноãо поëожения (ДКПЛ — ëевоãо, ДКПП —

пpавоãо) — e1 и e2 соответственно;
� пониженной скоpости (ДПСЛ — ëевоãо, ДПСП —

пpавоãо) — e3 и e4 соответственно;
� аваpийноãо останова (ДАОЛ — ëевоãо, ДАОП —

пpавоãо) — e5 и e6 соответственно.
Сpабатывание äат÷ика ДКПЛ иëи ДКПП, т. е.

e1 = 0 иëи e2 = 0, озна÷ает, ÷то ППС ëибо äостиãëа
ãpаниöы скëаäа, ëибо "äоãнаëа" и впëотнуþ пpи-
бëизиëасü к äpуãой ППС; сpабатывание äат÷ика
ДПСЛ иëи ДПСП, т. е. e3 = 0 иëи e4 = 0, озна÷ает,
÷то ППС пpибëизиëасü ëибо к ãpаниöе скëаäа, ëибо
к äpуãой ППС, и, наконеö, сpабатывание äат÷ика
ДАОЛ иëи ДАОП, т. е. e5 = 0 иëи e6 = 0, озна÷ает,
÷то ППС стоëкнуëасü с пpепятствиеì.

На äействия ПСС накëаäываþтся оãpани÷ения,
опpеäеëяеìые состоянияìи сpеäы. Допустиìые äей-
ствия в pазëи÷ных ситуаöиях пpивеäены в табëиöе.

Состояние i-й ПСС в äискpетный ìоìент вpе-
ìени t (t = 0, 1, 2, ...) опpеäеëяется выбpанныì те-
кущиì äействиеì ai(t) ∈ [a1, a2, ..., a5]

т, котоpое,
в своþ о÷еpеäü, зависит от текущеãо состояния
сpеäы e(t) = [e1, e2, ..., e6]

т (сì. табëиöу) и описы-
вается вектоpоì скоpости, т. е. 

oi(t) = vi(t) = [vi(t), di(t)]
т,

ãäе vi(t) — скоpостü äвижения i-й ПСС, пpи÷еì
vi(t) = f(ai(t)) и ìожет пpиниìатü зна÷ения vmax —
ìаксиìаëüная скоpостü, vs — ìаëая скоpостü äви-
жения и 0 (состояние останова); di(t) — напpавëе-
ние äвижения, котоpое пpиниìает зна÷ение "0" пpи
äвижении вëево и "1" — пpи äвижении впpаво.

Существуþт еще состояния pазãона и тоpìоже-
ния, оäнако эти состояния не pаспознаþтся БСУ
ПСС и не у÷итываþтся. С÷итается, ÷то pазãон и
тоpìожение осуществëяþтся ìãновенно.

Посëе поëу÷ения заäания от АPМ опеpатоpа на
обpазование ìежстеëëажноãо пpохоäа БСУ кажäой
ПСС опpеäеëяет сна÷аëа напpавëение äвижения
по сëеäуþщеìу пpавиëу. Есëи i < iз, то di(t) := 0
(т. е. äвижение вëево); i > iз, то di(t) := 1 (т. е. äви-
жение впpаво); есëи i = iз, то анаëизиpуется втоpое
äанное в заäании sз и, есëи sз = 0, то di(t) := 1, ина÷е
di(t) := 0. Зäесü паpа сиìвоëов ":=" озна÷ает опе-
pаöиþ пpисваивания. Даëее в зависиìости от теку-
щеãо состояния сpеäы опpеäеëяется такое äейст-
вие, котоpое бы обеспе÷иваëо ìиниìаëüное вpеìя
выпоëнения заäания, т. е. вкëþ÷ается ìаксиìаëüно
возìожная в текущей ситуаöии скоpостü äвижения
(сì. табëиöу).

Затеì пpоöеäуpа выбоpа äействия повтоpяется
äо тех поp, пока не буäет äостиãнута коне÷ная (öе-

Допустимые действия ПСС

Состояние среäы
Допустиìые äействия

e1 e2 e3 e4 e5 e6

X X X X 0 0 a5 (аварийный режиì)
X 1 X X 0 1 a4, a5 (аварийный режиì)
X 0 X 0 0 1 a5 (аварийный режиì)
1 X X X 1 0 a2, a5 (аварийный режиì)
0 X 0 X 1 0 a5 (аварийный режиì)
1 1 1 1 1 1 a1, a2, a3, a4, a5
1 1 1 0 1 1 a1, a2, a4, a5
1 0 1 0 1 1 a1, a2, a5
1 1 0 1 1 1 a2, a3, a4, a5
0 1 0 1 1 1 a3, a4, a5
0 0 0 0 1 1 a5

П р и ì е ÷ а н и я. 1. Состояние среäы опреäеëяþтся со-
стоянияìи äат÷иков: — 0 — äат÷ик сработаë; — 1 — äат-
÷ик не сработаë; — X — состояние äат÷ика безразëи÷но.
2. В аварийноì режиìе ПСС управëяется вру÷нуþ, автоìа-
ти÷ески выбирается тоëüко äействие a5.
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ëевая) ситуаöия äëя äанной i-й ПСС.
Коне÷ной с÷итается ситуаöия

 = si(tf) =

= <e f, ><[0, X, 0, X, 1, 1]т, [0, 0]т>(14)

пpи äвижении вëево и

 = <[X, 0, X, 0, 1, 1]т, [0, 1]т> (15)

пpи äвижении впpаво. Зäесü зна÷ение X
паpаìетpов состояния сpеäы озна÷ает,
÷то это состояние безpазëи÷но.

Заäание на обpазование ìежстеëëаж-
ноãо пpохоäа с÷итается выпоëненныì,
есëи äостиãается коне÷ная ситуаöия (14)
äëя всех ПСС, äвиãавøихся вëево, и си-
туаöия (15) — äëя всех ПСС, äвиãавøих-
ся впpаво.

Инфоpмационно-упpавляющая система 
автоматизиpованного склада

Пpеäëаãается pаспpеäеëенная инфоpìаöионно-
упpавëяþщая систеìа (PИУС), пpеäназна÷енная
äëя упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи на
автоìатизиpованноì скëаäе и pеаëизуþщая опи-
санный выøе аëãоpитì упpавëения äëя оpãанизаöии
взаиìоäействия автоìати÷еских ПСС пpи обpазо-
вании ìежстеëëажных пpохоäов в заäанноì ìесте.
В такоì скëаäе ПСС объеäинены в коìпëекты пpо-
извоëüной ÷исëенности. В составе скëаäа ìожет
бытü нескоëüко таких коìпëектов. PИУС автоìа-
тизиpованноãо скëаäа пpеäставëяет собой сетевуþ
стpуктуpу. В состав PИУС вхоäят АPМ опеpатоpа,
выпоëняþщее функöии ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
теpфейса, а также поäсистеìы поääеpжки пpиня-
тия упpавëен÷еских pеøений и ìножество БСУ
ПСС, постpоенных на базе совpеìенных ìикpо-
контpоëëеpов. АPМ и БСУ объеäинены коììуни-
каöионной систеìой. Контpоëëеp БСУ pеаëизует
описанный выøе аëãоpитì и упpавëяет отpаботкой
выбpанных äействий в соответствии с заäанияìи
на обpазование ìежстеëëажных пpохоäов, сфоp-
ìиpованныìи АPМ опеpатоpа (в автоìати÷ескоì
pежиìе), иëи коìанäаìи, поäаваеìыìи опеpато-
pоì ÷еpез панеëü инäикаöии и упpавëения (в pу÷-
ноì pежиìе), котоpая вхоäит в состав БСУ и pаз-
ìещается на пеpеäней äвеpöе øкафа БСУ. Обìен
инфоpìаöией ìежäу БСУ оäноãо коìпëекта и АPМ
опеpатоpа осуществëяется по инфоpìаöионной
øине CAN. Пpиìеpная стpуктуpа пpеäëаãаеìой
PИУС пpеäставëена на pис. 3.

Кажäая ПСС оснащена указанныìи выøе äат-
÷икаìи, обеспе÷иваþщиìи ноpìаëüное функöио-
ниpование секöии и безопасностü техноëоãи÷е-
ских опеpаöий. Инфоpìаöия от äат÷иков поступа-
ет в БСУ ПСС äëя обpаботки и пеpеäается на АPМ

опеpатоpа äëя отобpажения. Внеøний виä БСУ
ПСС пpивеäен на pис. 4.

Заключение

Пpеäëоженный выøе поäхоä к оpãанизаöии
ãpупповоãо упpавëения обоpуäованиеì позвоëяет
обеспе÷итü высокуþ эффективностü автоìатизи-
pованной скëаäской систеìы на основе саìоäви-
жущихся стеëëажных секöий, котоpая äостиãается
за с÷ет возìожности оäновpеìенноãо äвижения
сpазу нескоëüких ПСС по оäной коìанäе опеpатоpа.

Список литеpатуpы

1. Каляев И. А. Стайные пpинöипы упpавëения в ãpуппе
объектов // Искусственный интеëëект. 2004. № 3. С. 700—714.

2. Каляев И. А., Гайдук А. P. Стайные пpинöипы упpавëе-
ния в ãpуппе объектов // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpав-
ëение. 2004. № 12. С. 29—33.

3. Каляев И. А., Гайдук А. P., Капустян С. Г. Упpавëение
коëëективоì интеëëектуаëüных объектов на основе стайных
пpинöипов // Вестник ЮНЦ PАН. 2005. Т. 1. Вып. 2. С. 20—27.

4. Каляев И. А., Гайдук А. P. Оäноpоäные нейpопоäобные
стpуктуpы в систеìах выбоpа äействий интеëëектуаëüных pобо-
тов. М.: Янус-К, 2000. 279 с.

si
f

oi
f

si
f
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Пpинцип постpоения 
и интегpации в системах ЧПУ 

класса PCNC подсистемы 
тpехмеpной визуализации 

упpавляющих пpогpамм

Pеøение заäа÷и созäания унивеpсаëüной систе-
ìы твеpäотеëüноãо ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования
пpоöесса обpаботки äетаëей, встpаиваеìой в сис-
теìу упpавëения, выхоäит за pаìки тpивиаëüных.
Зäесü необхоäиìо нахоäитü коìпpоìисс ìежäу
сëожностüþ pеøаеìой заäа÷и и оãpани÷енностüþ
pесуpсов систеìы упpавëения [1, 2]. Вìесте с теì,
оãpани÷ение накëаäывает вхоäная инфоpìаöия,
в ка÷естве котоpой выступаþт упpавëяþщая пpо-
ãpаììа и настpойки ìаøинных паpаìетpов систе-
ìы ЧПУ.

Pабота была выполнена в pамках ОКP "Pазpаботка
подсистемы тpехмеpной визуализации упpавляющих
пpогpамм (УП) для тpех моделей УЧПУ с ИКП".

Классификация
совpеменных pешений

Анаëиз совpеìенных систеì тpехìеpной визуаëи-
заöии пpоöесса отpаботки упpавëяþщих пpоãpаìì
позвоëяет выäеëитü äва типа систеì: CAD-CAM
веpификатоpы упpавëяþщих пpоãpаìì и встpаивае-
ìые в систеìу ЧПУ визуаëизатоpы (pис. 1). В сис-
теìах пеpвоãо типа испоëüзуется вы÷исëитеëüная
ìощностü настоëüных pабо÷их станöий, и они pеа-
ëизуþт сëожные функöии веpификаöии пpоöесса
обpаботки. Систеìы втоpоãо типа оãpани÷ены pе-
суpсаìи систеìы ЧПУ и выпоëняþт узко спеöи-

Исследованы пpиложения тpехмеpной визуализации пpо-
цесса отpаботки на станках с ЧПУ, постpоена аpхитек-
туpная модель унивеpсальной системы тpехмеpной визуали-
зации и пpедложено pешение с пpименением компонентного
подхода. Pассмотpен полный цикл создания пpикладного
пpиложения системы ЧПУ на пpимеpе системы тpехмеpной
визуализации упpавляющих пpогpамм, начиная с фоpмиpо-
вания тpебований и заканчивая его интегpацией в систему
ЧПУ. Обоснован выбоp стандаpтных инстpументальных
сpедств pазpаботки и готовых пpогpаммных pешений,
сфоpмиpовано окpужение pазpаботки.

Ключевые слова: ЧПУ, пеpсональная система ЧПУ
(PCNC), упpавляющая пpогpамма, CAD-CAM веpификатоp
упpавляющей пpогpаммы, тpехмеpная визуализация, интел-
лект-каpта, компонентная модель, диагpамма пpецеден-
тов, диагpамма взаимодействия, CASE система Enterprise
Architect, COM, ActiveX.

УПРАВЛЕНИЕ СТАНОЧНЫМИ СИСТЕМАМИ

Pис. 1. Типы систем тpехмеpной визуализации
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фи÷еские функöии по отобpажениþ упpавëяþщей
пpоãpаììы [3, 4], котоpые в систеìе ЧПУ визуа-
ëизатоpа состоят в:
� тpехìеpноì отобpажении пpоöесса выпоëнения

упpавëяþщей пpоãpаììы;
� поëу÷ении наãëяäноãо пpеäставëения о пpоöессе

обpаботки;
� визуаëüноì отыскании оøибки пpи внесении

изìенений в коäы упpавëяþщей пpоãpаììы не-
посpеäственно у станка;

� пpеäваpитеëüноì пpосìотpе pезуëüтатов пpи вы-
поëнении паpаìетpи÷еских пpоãpаìì äëя ãpуп-
повых техноëоãий и т. ä.

Спецификация тpебований

Обобщенное пpеäставëение систеìы тpехìеp-
ной визуаëизаöии изобpажено в виäе интеëëект-
каpты [5] (pис. 2). Она äоëжна:
� визуаëизиpоватü токаpнуþ, свеpëиëüнуþ, фpезеp-

нуþ обpаботку, а также выпоëнение техноëоãи-
÷еских опеpаöий на обpабатываþщеì öентpе;

� осуществëятü упpавëение пpоöессоì путеì вы-
боpа упpавëяþщей пpоãpаììы, ее запуска и ос-
танова;

� упpавëятü инстpуìентоì и заãотовкой, выбиpая
соответствуþщий их тип из бибëиотеки, настpаи-

вая pазìеpы иëи заãpужая нестанäаpтные фоp-
ìы из файëа;

� сиìуëиpоватü пpоöесс обpаботки упpавëяþщих
пpоãpаìì, поäпpоãpаìì, станäаpтных öикëов,
в тоì ÷исëе и паpаìетpи÷еских пpоãpаìì, ис-
поëüзуеìых пpи pеаëизаöии ãpупповых техно-
ëоãий;

� pеаëизовыватü функöии фоpìообpазования, сìе-
ны инстpуìента, техноëоãи÷ескоãо pазвоpота и
се÷ения пëоскости äëя иссëеäования внутpен-
них повеpхностей.

Пеpехоä от интеëект-каpты к äиаãpаììе пpеöе-
äентов (pис. 3), систеìатизиpуþщей пpеäъявëяеìые
к систеìе тpебования, явëяется фоpìаëüной пpо-
öеäуpой.

Опеpатоp систеìы (поëüзоватеëü) выбиpает
упpавëяþщуþ пpоãpаììу, заäает фоpìу и ãабаpит-
ные pазìеpы заãотовки и заãpужает необхоäиìый
набоp инстpуìентов. Даëее упpавëение осуществëя-
ется в pезуëüтате пpоöесса сиìуëяöии, pезуëüтаты
котоpоãо нужно пpосìатpиватü. Визуаëизаöия pе-
зуëüтата пpеäпоëаãает pеаëизаöиþ функöии ìас-
øтабиpования изобpажения, еãо повоpота и пеpе-
ìещения, выбоpа уãëа обзоpа, испоëüзование се-
кущих пëоскостей äëя пpосìотpов се÷ения и т. ä.

Pис. 2. Интелект-каpта системы тpехмеpной визуализации пpоцесса отpаботки упpавляющих пpогpамм



28 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2009

На сëеäуþщеì øаãе исхоäя
из пpеöеäентов фоpìиpуþтся
основные эëеìенты аpхитекту-
pы pазpабатываеìой систеìы —
ìеханизìы, кëассы, функöио-
наëüности.

Аpхитектуpная модель
с пpименением 

компонентного подхода

Pазpаботана ìоäуëüная аpхи-
тектуpа с у÷етоì пpеäъявëяе-
ìых тpебований в систеìе 3D-
визуаëизаöии (pис. 4). 

Эìуëятоp систеìы ЧПУ за-
пускает упpавëяþщуþ пpоãpаì-
ìу и пеpеäает инфоpìаöиþ
о ноìеpе выпоëняеìоãо каäpа
упpавëяþщей пpоãpаììы, о но-
ìеpе инстpуìента, а также ìас-
сив то÷ек, описываþщих пеpе-
ìещение инстpуìента. Визуаëи-
заöия пpовоäится с поìощüþ
ãpафи÷еской бибëиотеки
OpenGL. Контейнеp явëяется
связуþщиì звеноì ìежäу эìу-
ëятоpоì ЧПУ и ìоäуëеì 3D-ви-
зуаëизаöии. Поëüзоватеëüский
интеpфейс pеаëизуется контей-
неpоì. Поìиìо станäаpтных
функöий упpавëения пpоöес-
соì сиìуëяöии он позвоëяет
изìенитü уãоë обзоpа пpосìат-
pиваеìоãо изобpажения, на-
стpаивает ãабаpитные разìеры
заãотовки и паpаìетpы инст-
pуìента. Испоëüзование сëож-
ной тpехìеpной ìоäеëи заãо-
товки иëи нестанäаpтноãо ин-
стpуìента возìожно посpеäст-
воì заãpузки DXF-файëа. Файë
фоpìата AutoCAD — DXF ìо-
жет бытü поäãотовëен ëþбыì
станäаpтныì ãpафи÷ескиì pе-
äактоpоì, поääеpживаþщиì
этот фоpìат. Дëя pеаëизаöии
пpеäëоженной аpхитектуpы pаз-
pаботана коìпонентная ìоäеëü,
иìеþщая äва уpовня абстpак-
öии (pис. 5). Абстpакöия на
уpовне устpойства ЧПУ обеспе-
÷ивает унивеpсаëüностü pеøения

и позвоëяет встpаиватü систеìу
в pазëи÷ные устpойства ЧПУ.
На сеãоäняøний äенü pеаëизо-
ваны эìуëятоpы äëя систеì

Pис. 4. Модульная аpхитектуpа подсистемы тpехмеpной визуализации упpавляющих пpо-
гpамм

Pис. 3. Фpагмент диагpаммы пpецедентов для пользовательского интеpфейса
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ЧПУ "Микpос" и WinPCNC [6].
Pасøиpение аpхитектуpы äëя
поääеpжки äpуãих систеì ЧПУ
явëяется суãубо инженеpной
заäа÷ей и закëþ÷ается в pазpа-
ботке соответствуþщеãо эìу-
ëятоpа. Втоpой уpовенü абстpа-
ãиpует визуаëизаöиþ от кон-
кpетноãо ãpафи÷ескоãо pеøе-
ния, ÷то позвоëяет испоëüзоватü

ãpафи÷еские бибëиотеки не-
зависиìых pазpабот÷иков.

Эìуëятоp систеìы ЧПУ по-
стpоен по типу СОМ-коìпо-
нента и pеаëизует интеpфейс
коìанä INC_ExecuteCommand,
интеpфейс äанных текущеãо
каäpа INC_BlockData и интеp-
фейс событий INC_Event. Коì-
понент визуаëизаöии постpоен
в виäе ActiveX-эëеìента, кото-
pый интеãpиpуется в контей-
неp.

Элементы 
пpактической pеализации

Обpаботка кажäоãо каäpа
упpавëяþщей пpоãpаììы пpеä-
поëаãает выäа÷у посëеäоватеëü-
ности события (pис. 6). В на÷аëе каäpа эìуëятоp сис-
теìы ЧПУ выäает событие INC_Event::NextBlock(),
пеpеäавая в ка÷естве паpаìетpов поpяäковый но-
ìеp каäpа, текст стpоки äëя посëеäуþщей визуа-
ëизаöии и текущие кооpäинаты инстpуìента.
Даëее обpабатываеìый каäp pазбивается на интеp-
ваëы, по äостижении конöа кажäоãо из них эìуëя-
тоp выäает событие INC_Event::RefreshNCBlock(),
в котоpоì пеpеäаþтся кооpäинаты инстpуìента.
Чисëо интеpваëов, на котоpое pазбивается каäp,
зависит от еãо äëины, текущих паpаìетpов обpа-
ботки и конкpетной pеаëизаöии эìуëятоpа. Дос-
тижение конöа каäpа обозна÷ается событиеì
INC_Event::EndBlock(). Диаãpаììа посëеäоватеëü-
ности (Sequence Diagram) (pис. 7) иëëþстpиpует
ìеханизì взаиìоäействия ìежäу кëþ÷евыìи коì-
понентаìи систеìы пpи обpаботке каäpа упpав-
ëяþщей пpоãpаììы.

Пpоöесс тpехìеpной визуаëизаöии упpавëяþ-
щей пpоãpаììы (pис. 8) отобpажает на экpане
обpабатываеìое изäеëие, инстpуìент и еãо тpаек-
тоpиþ.

Выбоp текущеãо инстpуìента и заäание еãо па-
pаìетpов осуществëяется с поìощüþ вспëываþ-
щеãо äиаëоãовоãо окна (pис. 9).

Готовое изäеëие пpеäставëено на pис. 10.

Pис. 6. Последовательность генеpации событий эмулятоpом пpи отpаботке блока

Pис. 7. Диагpамма взаимодействия механизма отpаботки блока
упpавляющей пpогpаммы

Pис. 5. Компонентная модель
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Сëеäует у÷итыватü, ÷то в интеpфей-
се опеpатоpа систеìы ЧПУ ìыøка яв-
ëяется опöией, и поэтоìу все äействия
äоëжны бытü äоступны ÷еpез функöио-
наëüные кëавиøи.

Выбоp окpужения pазpаботки

Невозìожно пpиступатü к pеаëиза-
öии сëожноãо пpоекта, pасс÷итанноãо
на нескоëüко ÷еëовеко-ëет, без пpоект-
ной äокуìентаöии и систеìы веäения
пpоекта (pис. 11). Сеãоäня äе-факто
станäаpтоì стаë язык UML, котоpый
испоëüзуþт äëя созäания пpоãpаìì-
ной ìоäеëи [7]. В такуþ ìоäеëü ëеãко
вноситü функöионаëüные изìенения,
связанные с эвоëþöией систеìы упpав-
ëения. Пpи выбоpе CASE-систеìы
pазpаботки пpеäпо÷тение быëо отäано
пpоäукту Enterprise Architect (пеpеä ис-
поëüзованной pанее систеìой Rational
Rose). Enterprise Architect боëее коì-
пактен, ìобиëен, тpебует ìенüøих вы-
÷исëитеëüных pесуpсов и позвоëяет
хpанитü в оäноì пpоекте тpебования
к схеìе и к ее ìоäеëи.

Повтоpное испоëüзование пpо-
ãpаììноãо коäа, независиìоãо от кон-
кpетной аппаpатной pеаëизаöии, обес-
пе÷ивается пpиìенениеì коìпонент-
ноãо СОМ-поäхоäа. Сpеäа pазpаботки
MS Visual Studio пpеäëаãает ãотовые
øабëоны пpоекта äëя созäания СОМ-
сеpвеpа и ActiveX-упpавëяþщих эëе-
ìентов, а также äопоëнитеëüные ути-
ëиты äëя их тестиpования и pеãистpа-
öии в опеpаöионной систеìе.

Упpавëение постоянно вносиìыìи
изìененияìи в коäы, поääеpжка pеëи-
зов и pазвитие веpсий пpоãpаììноãо
обеспе÷ения pеаëизуþтся систеìой поä-
äеpжки пpоекта MS Visual Source Safe.
Source Safe как коìпонент MSDN наи-
ëу÷øиì обpазоì интеãpиpуется с Visual
Studio C++. Систеìа pеаëизует пpо-
стуþ конöепöиþ pаботы с исхоäныìи
коäаìи: тоëüко оäин pазpабот÷ик ìожет
взятü файë из Source Safe с поìощüþ
функöии CheckOut и веpнутü файë об-
pатно по окон÷ании pаботы, испоëü-
зуя функöиþ CheckIn. Во вpеìя pабо-
ты с файëоì äpуãие pазpабот÷ики, как
пpавиëо, поëüзуþтся тоëüко еãо копией.
Испоëüзование Source Safe пpеäпоëа-
ãает выäеëение аäìинистpатоpа, кото-
pый pаспpеäеëяë бы пpава поëüзовате-Pис. 10. Готовое изделие

Pис. 9. Задание паpаметpов инстpумента

Pис. 8. Симуляция пpоцесса обpаботки 
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ëей, ìаpкиpоваë pеëизы и аpхивиpоваë веpсии, от-
сëеживаë коppектностü базы äанных.

Сокpащение вpеìени и стоиìости пpоöесса pаз-
pаботки äостиãается за с÷ет пpиìенения ãотовых
пpоãpаììных pеøений. Испоëüзование бибëиоте-
ки pеãуëяpных выpажений LRX пpи фиëüтpаöии
поëüзоватеëüскоãо ввоäа обеспе÷ивает еäиный ìе-
ханизì пpовеpки коppектности ввоäиìых зна÷е-
ний в поëях ввоäа äиаëоãовых окон (сì. pис. 9).
Кажäоìу типу ввоäиìых äанных (öеëое иëи pеаëü-
ное ÷исëо, стpока и т. ä.) сопоставëяется свой øаб-
ëон на языке pеãуëяpных выpажении [8], с поìо-
щüþ котоpоãо пpовеpяется коppектностü ввоäиìо-
ãо зна÷ения.

Заключение

Пpеäëоженные аpхитектуpная и коìпонентная
ìоäеëи позвоëиëи созäатü унивеpсаëüнуþ систеìу
тpехìеpной визуаëизаöии упpавëяþщих пpоãpаìì
äëя оте÷ественных систеì ЧПУ. Снижение вpеìе-
ни и себестоиìости pазpаботки äостиãается за с÷ет
обоснованноãо выбоpа окpужения pазpаботки и

пpиìенения ãотовых ãpафи÷еских бибëиотек, ÷то
позвоëиëо свести заäа÷у pеаëизаöии пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äо уpовня инженеpноãо pеøения.
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Пpи бесöентpовоì øëифовании наибоëüøие
тpуäности вызывает упpавëение то÷ностüþ фоpìы
заãотовок [1—3]. В ÷астности, изãотовëение äета-
ëей с откëонениеì от кpуãëости ìенее 0,002 ìì на
äанной опеpаöии пpеäставëяет собой сеpüезнуþ
техноëоãи÷ескуþ пpобëеìу. В pяäе pабот [1, 2, 4]
установëено, ÷то откëонение от кpуãëости на заãо-
товке возникает в pезуëüтате наpуøения тpаектоpии
относитеëüноãо äвижения заãотовки и инстpуìента
и пеpеìенных зна÷ений поãpеøности базиpования.
Дëя пpеöизионных äетаëей кpоìе тpаäиöионных
составëяþщих поãpеøности (упpуãих пеpеìеще-
ний, тепëовых äефоpìаöий, вибpаöий и äp.) зна÷и-
теëüный вкëаä вносит насëеäственная поãpеøностü
ãеоìетpии заãотовок.

В pаботе [4] pазpаботаны äетеpìиниpованная
ìоäеëü бесöентpовоãо базиpования на непоäвиж-
ных опоpах и кpитеpий K оптиìизаöии пpоöесса
в виäе вектоpа ìикpопеpеìещений öентpа заãотов-
ки пpи ее вpащении относитеëüно базиpуþщей
систеìы кооpäинат. Опыт пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния этой ìоäеëи показаë, ÷то äетеpìиниpованный
поäхоä зна÷итеëüно обеäняет пpеäставëение пpо-
öесса фоpìообpазования. Бесöентpовые øëифо-
ваëüные станки неöеëесообpазно настpаиватü на
обpаботку конкpетной заãотовки, а в паpтии от-
кëонения фоpìы заãотовок иìеþт стохасти÷еский
хаpактеp. Выявитü äоìиниpуþщуþ ãаpìонику не
всеãäа возìожно, так как иìеþтся нескоëüко ãаp-
ìоник со сpавнитеëüно боëüøиìи аìпëитуäаìи.
Кpоìе тоãо, наëи÷ие сëу÷айных на÷аëüных фаз и
коppеëяöионных связей ìежäу аìпëитуäаìи ãаp-
ìоник существенныì обpазоì усëожняет заäа÷у.

В äанной статüе äëя pеøения поäобной заäа÷и
пpеäëожено испоëüзоватü ìетоä статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования, называеìый также ìетоäоì Монте-
Каpëо [5]. Основная иäея ìетоäа Монте-Каpëо пpи
наëаäке станка по кpитеpиþ ìиниìуìа поãpеøно-
сти базиpования закëþ÷ается в ìоäеëиpовании
стохасти÷еских вхоäных äанных (откëонений фоp-

ìы заãотовок), ìноãокpатной pеаëизаöии анаëити-
÷еской ìоäеëи базиpования и поëу÷ении веpоятно-
стных хаpактеpистик, ÷исëовые зна÷ения котоpых
совпаäаþт с pезуëüтатоì pеøения äетеpìиниpо-
ванной заäа÷и. В pезуëüтате поëу÷аþт сеpиþ ÷аст-
ных зна÷ений искоìой поãpеøности базиpования,
статисти÷еская обpаботка котоpых позвоëяет опpе-
äеëитü вëияние паpаìетpов наëаäки станка на то÷-
ностü обpаботки паpтии заãотовок и пpеäëожитü
эффективный способ упpавëения.

Pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения поãpеøности
бесöентpовоãо базиpования. По опpеäеëениþ, по-
ãpеøностü базиpования — откëонение факти÷ески
äостиãнутоãо поëожения заãотовки от тpебуеìоãо.
Пpи бесöентpовоì øëифовании тpебуеìое поëо-
жение — это такое поëожение ноìинаëüно öиëин-
äpи÷еской заãотовки некотоpоãо äиаìетpа, кото-
pое заäано наëаäо÷ныìи уãëаìи опоp и относи-
теëüно котоpоãо устанавëиваþт øëифоваëüный
кpуã. В попеpе÷ноì се÷ении заãотовки тpебуеìое
поëожение ее öентpа (то÷ка 0) опpеäеëено pаäиу-
соì r0, уãëаìи α1 и α2 (pис. 1).

Попеpе÷ное се÷ение заãотовки с пеpиоäи÷ески-
ìи откëоненияìи фоpìы в поëяpной систеìе ко-
оpäинат ìожно описатü тpиãоноìетpи÷ескиì по-
ëиноìоì

r = r0 + ancos(nϕ – ϕn), (1)

ãäе r0 — pаäиус сpеäней окpужности пpофиëя за-
ãотовки; n — кpуãовая ÷астота (текущий ноìеp ãаp-
ìоники); an — аìпëитуäа n-й ãаpìоники; ϕ — по-
ëяpный уãоë; ϕn — на÷аëüная фаза n-й ãаpìоники;
p — ìаксиìаëüное ÷исëо ãаpìоник.

Уpавнение пpяìоëинейной опоpы в поëяpной
систеìе кооpäинат:

r1 = , (2)

ãäе λ — уãоë, заäаþщий пеpпенäикуëяp к опоpе.

Пpедложено упpавление точностью обpаботки пpи бес-
центpовом шлифовании на основе статистического моде-
лиpования Монте-Каpло. Пpиведены pезультаты пpакти-
ческого пpименения pазpаботанной методики на опеpации
шлифования желобов колец пpецизионного подшипника.

Ключевые слова: бесцентpовое шлифование, наладка
шлифовальных станков, статистическое моделиpование.

Pис. 1. Схема базиpования пpи бесцентpовом шлифовании 

n 2=

p

∑

r0
cos λ ϕ–( )
-------------------
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Основная заäа÷а pас÷ета поãpеøности базиpо-
вания своäится к опpеäеëениþ кооpäинат öентpа
сìещенной заãотовки. Дëя этоãо вна÷аëе найäеì
то÷ки контакта заãотовки с опоpаìи, установив ее
в тpебуеìое поëожение. О÷евиäно, ÷то это буäут те
то÷ки на пpофиëе заãотовки, котоpые наибоëее
бëизко pаспоëожены к опоpе. Выpазиì зазоp ìеж-
äу заãотовкой r и опоpой r1 в исхоäноì поëожении
÷еpез ìоäуëü Δ′ и поëяpный уãоë β:

|Δ′(β)| = |{r – r1}| → max. (3)

В выpажении (3) инäексы, относящиеся к пpа-
вой и ëевой опоpе, äëя упpощения опущены. Веëи-
÷ина Δ′ ìожет пpиниìатü как отpиöатеëüное (зазоp),
так и поëожитеëüное (усëовное внеäpение) зна÷ения.

С÷итаеì, ÷то заãотовка оäновpеìенно и посто-
янно нахоäится в то÷е÷ноì контакте с обеиìи опо-
pаìи. Поэтоìу пpи базиpовании она äоëжна по-
сëеäоватеëüно пеpеìеститüся по опоpаì на веëи-
÷ины Δ1 и Δ2, котоpые пpеäставëяþт собой пpоек-

öии  и  на напpавëения, заäанные уãëаìи α2

и α1 пpотивоëежащих опоp. Выpажения äëя пpо-

екöий опpеäеëиì из сëеäуþщих соотноøений:

(4)

Окон÷атеëüно поëожение öентpа 01 заãотовки
посëе сìещения по опоpаì найäеì вектоpныì сëо-
жениеì веëи÷ин Δ1 и Δ2 по напpавëенияì уãëов α2
и α1. Pаäиус-вектоp öентpа 01 заãотовки опpеäеëиì
по фоpìуëаì:

(5)

Пpи бесöентpовой обpаботке заãотов-
ка непpеpывно вpащается, а öентp 01 ее
се÷ения все вpеìя сìещается. Поэтоìу
поãpеøностü базиpования пpеäставëяет
собой пеpеìеннуþ веëи÷ину. Посëе оäно-
ãо обоpота то÷ка 01 опиøет некотоpый
заìкнутый контуp, котоpый интеãpаëüно
хаpактеpизует поãpеøностü базиpования.
В pаботе [4] пpеäëожен сëеäуþщий кpите-
pий то÷ности бесöентpовоãо базиpования
в виäе сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо pаäиу-
сов öентpа заãотовки пpи оäноì обоpоте:

K = Δ(ϕi), (6)

ãäе ϕi — уãоë повоpота заãотовки пpи вpа-
щении; w — ÷исëо pас÷етных то÷ек тpа-
ектоpии.

Pассìотpиì ìетоäику упpавëения то÷ностüþ об-
pаботки паpтии заãотовок с испоëüзованиеì фоp-
ìуë (1)—(6) на основе ìетоäа Монте-Каpëо. Моäе-
ëиpуþщий аëãоpитì пpивеäен на pис. 2. Исхоäные
äанные: паpаìетpы заãотовки З (pаäиус r0, ÷исëо p
ãаpìоник, паpаìетpы pаспpеäеëения и ãpаниöы
интеpваëа аìпëитуä an и на÷аëüных фаз ϕn ãаpìо-
ник), паpаìетpы наëаäки станка H (уãоë α ìежäу
непоäвижныìи опоpаìи) и ÷исëо m заãотовок в паp-
тии. Диапазон ваpüиpования уãëа α опpеäеëен сиëо-
выìи и констpуктивныìи оãpани÷енияìи станка.

На пеpвоì этапе аëãоpитìа ìоäеëиpуþт ãеоìет-
pи÷еские откëонения фоpìы в паpтии заãотовок.
Дëя этоãо ãенеpиpуþт посëеäоватеëüности сëу÷ай-
ных pавноìеpно pаспpеäеëенных ÷исеë zi äëя кажäой
заãотовки в зависиìости от ÷исëа ãаpìоник пpо-
фиëя. Поëу÷енные ÷исëа zi пpеобpазуþт в тpебуе-
ìый закон pаспpеäеëения äëя аìпëитуäы ani и на-
÷аëüной фазы ϕni кажäой ãаpìоники. В pезуëüтате
их суììиpования фоpìиpуþт пpофиëü заãотовки rj.

Дëя ãенеpиpования сëу÷айных ÷исеë с заäанныì
законоì pаспpеäеëения испоëüзован ìетоä инвеp-
сии [5], закëþ÷аþщийся в фоpìиpовании посëеäо-
ватеëüности сëу÷айных ÷исеë zi, pавноìеpно pас-
пpеäеëенных в интеpваëе [0, 1], и посëеäуþщеì
пpеобpазовании:

xi = F –1(zi), (7)

ãäе F –1(zi) — функöия, обpатная функöии pаспpе-
äеëения сëу÷айной веëи÷ины xi.

Дëя поëу÷ения псевäосëу÷айных ÷исеë без по-
втоpений испоëüзован станäаpтный äат÷ик сëу÷ай-
ных ÷исеë, иìеþщийся в языке C++. В öеëях уëу÷-
øения ка÷ества посëеäоватеëüностей посëе ãене-
pиpования некотоpой паpтии заãотовок пpиìенен
ìетоä возìущений.

Δ1
′ Δ2

′

Δ1 = [sin(β1 + α2) + cos(β1 + α2)ctg(α1 + α2)];

Δ2 = [sin(β2 + α1) + cos(β2 + α1)ctg(α1 + α2)].

Δ1
′

Δ2
′

Δ = ;

γ = arctg .

Δ1
2

Δ2
2

2Δ1Δ2cos α1 α2+( )–+

Δ1sinα2 Δ2sinα1+

Δ1cosα2 Δ2cosα1–
-------------------------------------

1
w
--

i 1=

w

∑

Pис. 2. Моделиpующий алгоpитм оптимальной наладки станка
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Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния показаëи, ÷то аìпëитуäы an ãаpìоник наиëу÷-
øиì обpазоì описываþтся β-pаспpеäеëениеì,
а на÷аëüные фазы ϕn — законоì pавной веpоятности.

Функöия пëотности веpоятности β-pаспpеäеëе-
ния иìеет виä

f(xi) = (1 – xi)
μ – 1, (8)

ãäе Γ — известная ãаììа-функöия; η, μ — паpаìетpы
β-pаспpеäеëения. 

Функöия pаспpеäеëения на÷аëüных фаз ãаpìо-
ник иìеет виä

F(xi) = (xi – a)/(b – a), (9)

ãäе а, b — ãpаниöы интеpваëа изìенения ϕn.
Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных пpи øëи-

фовании äетаëей поäøипников показаë, ÷то ìежäу
аìпëитуäаìи некотоpых ãаpìоник иìеþтся äоста-
то÷но сиëüные коppеëяöионные связи, котоpые не-
обхоäиìо у÷итыватü пpи ìоäеëиpовании. Поэтоìу
äëя сëу÷айных поãpеøностей x1 и x2 с pазныìи

функöияìи pаспpеäеëения F1(x1), F2(x2), ìатеìа-

ти÷ескиìи ожиäанияìи ,  и сpеäнекваäpа-

ти÷ескиìи откëоненияìи ,  öеëесообpазно

пеpейти к pавноìеpно pаспpеäеëенныì в интеpва-
ëе [0, 1] сëу÷айныì веëи÷инаì, воспоëüзовавøисü
сëеäуþщиìи пpеобpазованияìи:

z1 = F1 ; z2 = F2 . (10)

Коэффиöиент ëинейной коppеëяöии пpи этоì
нахоäят по фоpìуëе

r = z1j – z2j – . (11)

Пpи опpеäеëении коэффиöиента коppеëяöии
по фоpìуëе (11) упpощается pеøение заäа÷и ãене-
pиpования коppеëиpованных сëу÷айных веëи÷ин
с pазныìи законаìи pаспpеäеëения и искëþ÷ается
зависиìостü зна÷ения r от виäа этих законов.

Дëя поëу÷ения паpы коppеëиpованных сëу÷ай-
ных ÷исеë с pазныìи законаìи pаспpеäеëения ис-
поëüзована сëеäуþщая посëеäоватеëüностü [6].
Вна÷аëе ãенеpиpуþт тpи некоppеëиpованных сëу-
÷айных ÷исëа A, B, C с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì в интеpваëе [0, 1]. Даëее из них фоpìиpуþт
паpу коppеëиpованных ìежäу собой ÷исеë по фоp-
ìуëаì

(12)

ãäе r * — коэффиöиент коppеëяöии ìежäу сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи y1 и y2. 

Коэффиöиенты коppеëяöии r и r* связаны ìе-
жäу собой зависиìостüþ

|r*| = |r | + 0,005086 +
+ 0,01739sin(6,3986|r | + 5,9575). (13)

Чисëа y1 и y2 в общеì сëу÷ае pаспpеäеëены по

сиììетpи÷ноìу тpапеöеиäаëüноìу закону с боëüøиì

s1 =  +  и ìаëыì s2 = s1

основанияìи. Даëее выпоëняþт пpеобpазование
тpапеöеиäаëüноãо pаспpеäеëения в pавноìеpное
на интеpваëе [0, 1]: 

� есëи yi > s1/2, то пpи k = s2 – yi

zi = (14)

� есëи yi m s1/2, то пpи k = yi

zi = (15)

Такиì обpазоì, ÷тобы найти тpебуеìое зна÷ение
коэффиöиента коppеëяöии r ìежäу сëу÷айныìи ве-
ëи÷инаìи z1 и z2, необхоäиìо пpи фоpìиpовании
сëу÷айных ÷исеë y1, y2 заäатü веëи÷ину |r *| по вы-
pажениþ (13). Пpи пеpестановках в фоpìуëах (12)
äвух паp паpаìетpов A и B иëи A и C сëу÷айные ве-
ëи÷ины z1 и z2 буäут иìетü коэффиöиент коppеëя-
öии 1 – |r |, ÷то позвоëяет поëу÷атü выбоpки äвух
сëу÷айных веëи÷ин с коэффиöиентоì коppеëяöии
±(1 – |r |) и пpоизвоëüныìи законаìи pаспpеäеëения.

Дëя pавноìеpноãо pаспpеäеëения пpеобpазова-
ние сëу÷айной веëи÷ины zi в сëу÷айнуþ веëи÷ину
xi выпоëняþт по фоpìуëе

xi = 360zi. (16)

Паpаìетpы β-pаспpеäеëения η и μ, поëу÷енные
в pезуëüтате статисти÷еской обpаботки экспеpиìен-
таëüных äанных, иìеþт неöеëые зна÷ения. Поэтоìу
пpиìенен ìетоä ãенеpаöии, пpеäëоженный в pабо-
те [7]. Вна÷аëе вы÷исëяþт

S1 = , S2 = . (17)

Есëи S1 + S2 l 1, то беpут еще оäну паpу сëу-
÷айных ÷исеë z1, z2 и выпоëняþт те же опеpаöии.
Есëи S1 + S2 < 1, то пpиниìаþт

xi = . (18)
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На втоpоì этапе ìоäеëиpования pас-
с÷итываþт поãpеøностü базиpования äëя
кажäой заãотовки по анаëити÷еской ìо-
äеëи по (1)—(5) и нахоäят кpитеpий Kj ба-
зиpования по (6).

Тpетий этап pаботы аëãоpитìа вкëþ÷ает
статисти÷ескуþ обpаботку сеpии испыта-
ний äëя кpитеpия K. В pезуëüтате поëу÷а-
þт ìатеìати÷еское ожиäание mK и сpеä-
некваäpати÷еское откëонение σK. Даëее
оптиìизиpуþт наëаäо÷ные паpаìетpы Н
станка äëя ìиниìизаöии статисти÷еских
паpаìетpов mK, σK.

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования по
пpеäëоженноìу аëãоpитìу (pис. 2), фоp-
ìуëаì (7)—(18) и экспеpиìентаëüныì
äанныì показаë, ÷то кpитеpий K ìожно
описатü ноpìаëüныì иëи ëоãноpìаëüныì
законаìи (посëеäний хаpактеpен пpи наëи÷ии
коppеëяöии ìежäу ãpуппаìи аìпëитуä ãаpìоник).
Функöия пëотности веpоятности оäнозна÷но опpе-
äеëена äвуìя паpаìетpаìи: ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì mK и сpеäнекваäpати÷ескиì откëонениеì σK,
котоpые и выбpаны в ка÷естве оптиìизиpуеìых
паpаìетpов. Чисëенный экспеpиìент установиë,
÷то статисти÷еские паpаìетpы mK, σK äостиãаþт
ìиниìуìа в оäной то÷ке, соответствуþщей опpе-
äеëенноìу уãëу α ìежäу непоäвижныìи опоpаìи
станка. В ка÷естве ìетоäа оäнопаpаìетpи÷еской
оптиìизаöии пpи униìоäаëüной öеëевой функöии
хоpоøо заpекоìенäоваë себя ìетоä поëиноìиаëü-
ной аппpоксиìаöии.

Pазpаботанная ìетоäика пpиìенена на ОАО
"Саpатовский поäøипниковый завоä" пpи бесöен-
тpовоì øëифовании жеëоба коëüöа поäøипника
5-830900АЕ1 на станках ìоäеëи SWaAGL-50 (VEB
Berliner Werkzeugmachinenfabrik, Геpìания). По тех-
ни÷ескиì тpебованияì äопуск на откëонение от
кpуãëости жеëоба составëяет 0,0012 ìì, øеpохова-
тостü повеpхности Ra = 0,32 ìкì. Пpи обpаботке
испоëüзоваëисü скоpостü øëифоваëüноãо кpуãа
35 ì/с, скоpостü заãотовки 35 ì/ìин (øëифование
попутное).

Наëаäка станка закëþ÷аëасü в установке опти-
ìаëüноãо уãëа α = 105° ìежäу опоpаìи по сpавне-
ниþ со станäаpтныì α = 118°. Оптиìаëüная наëаäка
позвоëиëа снизитü в паpтии заãотовок откëонение
от кpуãëости по сpеäнеаpифìети÷ескоìу зна÷ениþ
с 0,89 äо 0,79 ìкì и сpеäнекваäpати÷ескоìу откëо-
нениþ с 0,195 äо 0,165 ìкì. Окон÷атеëüныì pе-
зуëüтатоì стаëо уìенüøение веpоятности бpака
с 5,1 äо 0,6 %. Воëнистостü и øеpоховатостü по-
веpхности äетаëей пpи этоì соответствоваëа тех-
ни÷ескиì тpебованияì.

На pис. 3 пpивеäены усpеäненные äанные ìо-
нитоpинãа откëонения от кpуãëости жеëоба коëüöа
поäøипника в те÷ение 2006 ã., пpеäставëены ко-
эффиöиенты испpавëения (отноøение откëонения
от кpуãëости äо øëифования и посëе øëифования)

по сpеäнеаpифìети÷ескоìу зна÷ениþ Kx и сpеäне-
кваäpати÷ескоìу откëонениþ Kσ. Штpиховой ëи-
нией показана ãpаниöа вpеìени обpаботки по
станäаpтной и оптиìаëüной ìетоäикаì наëаäки
станка.

Из pис. 3 виäно, ÷то оптиìаëüная наëаäка øëи-
фоваëüноãо станка стабиëизиpоваëа сpеäнее зна-
÷ение и pазбpос откëонения от кpуãëости в паpтии
независиìо от исхоäной поãpеøности фоpìы за-
ãотовок. Безpазìеpные коэффиöиенты испpавëе-
ния Kx и Kσ увеëи÷иëисü соответственно с 0,6...1,4
äо 1,1...2,75. Пpи этоì отìе÷ено стабиëüное сни-
жение сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения по абсо-
ëþтной веëи÷ине.

Такиì обpазоì, пpиìенение статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования äëя наëаäки бесöентpовых øëифо-
ваëüных станков пpеäоставëяет новые возìожно-
сти по упpавëениþ то÷ностüþ обpаботки. Даëü-
нейøее pазвитие øëифоваëüных станков связано
с созäаниеì на их основе ìехатpонных систеì äëя
обеспе÷ения оптиìаëüной обpаботки пpеöизион-
ных äетаëей.
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Введение

Заäа÷у постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи pо-
бота буäеì pассìатpиватü как заäа÷у постpоения
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений ìанипуëя-
тоpа пpи äвижении еãо коне÷ноãо звена по заäан-
ной тpаектоpии с заäанной скоpостüþ.

Пpи заäанноì поëожении и оpиентаöии S коне÷-
ноãо звена ìанипуëятоpа тpебуется найти обобщен-
ные кооpäинаты ìанипуëятоpа q = (q1, q2, ..., qn)

т.
Есëи обозна÷итü S = f(q), то искоìые кооpäинаты
ìожно выpазитü соотноøениеì q = f –1(S). Пpи та-
кой постановке эта заäа÷а называется обpатной
позиöионной заäа÷ей äëя ìанипуëяöионных pобо-
тов, и ее pеøение своäится в общеì сëу÷ае к pе-
øениþ систеìы неëинейных тpиãоноìетpи÷еских
уpавнений [2].

Pеøение обpатной позиöионной заäа÷и необхо-
äиìо äëя упpавëения ìанипуëятоpоì. Действитеëü-
но, есëи пpоãpаììное äвижение ìанипуëятоpа за-
äано в виäе тpаектоpии еãо схвата S(t),то äëя
упpавëения со÷ëененияìи необхоäиìо обеспе÷итü
такие зна÷ения q(t), ÷тобы в кажäый ìоìент вpе-
ìени выпоëняëосü соотноøении S = f(q).

Общеãо ìетоäа pеøения этой заäа÷и в явноì
виäе не существует. Пpиìенение же ÷исëенных
ìетоäов сопpяжено с pяäоì тpуäностей, связанных
с возìожной pасхоäиìостüþ соответствуþщих ите-
pаöионных схеì [2, 3]. До настоящеãо вpеìени об-
pатная позиöионная заäа÷а pобототехники остает-
ся пpобëеìной [2].

Синтез кинематической модели pобота 
методом электpоаналогий

Изу÷иì возìожностü pеøения обpатной пози-
öионной заäа÷и с испоëüзованиеì ìетоäа эëектpо-
анаëоãий. Конöепöия ìетоäа эëектpоанаëоãий ос-
нована на тоì, ÷то этот ìетоä äобавëяет к законаì
теоpети÷еской ìеханики законы эëектpотехники.
Это позвоëяет pасøиpитü пpеäставëения о пpоис-
хоäящих явëениях и фоpìаëизоватü синтез иìита-
öионных ìатеìати÷еских ìоäеëей сëожных äина-
ìи÷еских систеì [4].

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сpавнитеëüно
пpостой pобот с тpеìя вpащатеëüныìи паpаìи
(pис. 1). Пеpвое звено совеpøает вpащатеëüное äви-
жение относитеëüно оси z, втоpое и тpетüе звенüя
ìоãут совеpøатü вpащатеëüные äвижения тоëüко
в веpтикаëüной пëоскости. Такиì обpазоì, вектоpы

,  и  ëежат в оäной пëоскости, т. е. они

коìпëанаpны. Пpиìеì äопущение, ÷то все со÷ëе-
нения звенüев ìанипуëятоpа сфеpи÷еские, вкëþ÷ая
со÷ëенение А. Кажäое из них иìеет тpи степени
свобоäы. Чеpез такие со÷ëенения ìоãут пеpеäа-
ватüся от звена к звену ëиøü сиëы и не ìоãут пе-
pеäаватüся ìоìенты сиë. Пpинятое усëовие упpо-
щает ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìанипуëятоpа, но
пpотивоpе÷ит pеаëüной констpукöии кинеìати÷е-
ских паp. Чтобы pазpеøитü указанное пpотивоpе÷ие,

На пpимеpе pобота с тpемя вpащательными паpами по-
казана методика математического моделиpования механи-
ческих систем методом электpоаналогий. Получено pеше-
ние обpатной позиционной задачи pобототехники в виде
диффеpенциально-алгебpаических уpавнений.

Ключевые слова: математическое моделиpование систем,
метод электpомеханических аналогий, манипулятоp.
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в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìанипуëятоpа сëеäует
ввести äопоëнитеëüные уpавнения связи, котоpые
у÷итываþт pеаëüнуþ констpукöиþ кинеìати÷е-
ских паp и уìенüøаþт ÷исëо степеней свобоäы
этих паp äо pеаëüноãо ÷исëа.

Вхоäящие в кинеìати÷ескуþ öепü ìанипуëятоpа
звенüя совеpøаþт в пpостpанстве сëожные äвиже-
ния. На÷неì pеøение заäа÷и с тpетüеãо звена (pис. 2).
Pассìотpиì еãо поëожение в непоäвижной систеìе
кооpäинат Axyz. Тpетüе звено иìеет äва со÷ëене-
ния, на оäноì из котоpых pаспоëожен схват. Звено
поä äействиеì pеакöий Rc и Rd в со÷ëенениях со-
веpøает как поступатеëüное äвижение, так и вpаща-
теëüное äвижение вокpуã öентpа ìасс c3.

Ввеäеì поìиìо непоäвижной систе-
ìы кооpäинат Axyz еще и поäвижнуþ
систеìу кооpäинат c3x3y3z3, пеpеìещаþ-
щуþся поступатеëüно относитеëüно осей
Axyz и связаннуþ со звеноì в оäной то÷-
ке c3. Такиì обpазоì, звено совеpøает в
поäвижной систеìе кооpäинат тоëüко вpа-
щатеëüное äвижение. Вывеäеì уpавнение
äвижения звена в поäвижной систеìе ко-
оpäинат [1]. Дëя этоãо запиøеì вектоp
ëинейной скоpости то÷ки D.

V3 = ω3 Ѕ r3 =

= {ω3y r3z – r3yω3z, ω3zr3x –

– r3zω3x, ω3xr3y – r3xω3y}, 

ãäе r3x, r3y, r3z — пpоекöии вектоpа ãëавной
оси сиììетpии звена r3, а ω3x, ω3y, ω3z —
пpоекöии вектоpа уãëовой скоpости ω3.

Поëаãая V3 = , пpихоäиì к систеìе äиффе-

pенöиаëüных уpавнений 

 = ω3yr3z – r3yω3z;

 = ω3zr3x – r3zω3x;

 = ω3xr3y – r3xω3y. (1)

В пpавых ÷астях уpавнений (1) неизвестны пpо-
екöии вектоpа уãëовой скоpости ω3. Чтобы их оп-
pеäеëитü, pассìотpиì посëеäоватеëüно äвижение
звена в пpоекöиях на кажäуþ из тpех кооpäинат-
ных пëоскостей непоäвижной систеìы кооpäинат
Axyz. Испоëüзуя ìетоä кинетостатики [1], запиøеì
äëя кажäой пëоскости уpавнения сиë и уpавнения
ìоìентов сиë. На основе этих уpавнений стpоится
эквиваëентная эëектpи÷еская схеìа заìещения,
записываþтся уpавнения по пеpвоìу закону Киpх-
ãофа и записываþтся уpавнения тpансфоpìатоpов.
Pассìотpиì кооpäинатнуþ пëоскостü Axy (pис. 3).

Запиøеì уpавнения pавновесия сиë и уpавнения
pавновесия ìоìентов. Уpавнения pавновесия сиë
äëя оси, соеäиняþщей äве сìежные кооpäинатные
пëоскости, буäут оäинаковы äëя этих пëоскостей.
Чтобы искëþ÷итü äубëиpование уpавнений, кажäое
из уpавнений сиë и ìоìентов отìетиì соответст-
вуþщей ëитеpой, ноìеp котоpой свяжеì с инäек-
соì кооpäинатной оси. Пустü оси x соответствует
ноìеp 1 ëитеpы, оси у — ноìеp 2 ëитеpы, а оси z —
ноìеp 3 ëитеpы. Буквенно-öифpовые сиìвоëы ëи-
теpов буäеì записыватü с ëевой стоpоны уpавнений.

Pис. 2

dr3
dt
------

dr3x
dt

--------

dr3y
dt

--------

dr3z
dt

--------

Pис. 3
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В pезуëüтате уpавнения сиë и ìоìентов äëя пëос-
кости Axy пpиìут сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе  = Rcxl3y;  = Rcyl3x;  = Rdxr3y;

 = Rdyr3x, ãäе, в своþ о÷еpеäü, l3x, l3y, r3x, r3y —

пpоекöии вектоpов l3 и r3 на кооpäинатные оси x и y.

Даëее записываеì коìпонентные уpавнения со
своиìи ëитеpныìи обозна÷енияìи. В коìпонент-
ных уpавнениях äëя инеpöионных ìоìентов свя-
занный с инäексоì оси ноìеp ëитеpы наäо увеëи-
÷итü на 3:

(3)

Постpоение эквивалентной
электpической схемы замещения

На основе уpавнений (2) и (3) постpоиì эквива-
ëентнуþ эëектpи÷ескуþ схеìу заìещения (pис. 4).
Эëектpи÷еские веëи÷ины на схеìе буäеì обозна-
÷атü с поìощüþ соответствуþщих сиìвоëов, пpи-

нятых в ìеханике. Эта схеìа стpоится в äва этапа.
Вна÷аëе сëеäует вы÷еpтитü нижние äва контуpа,
в котоpых напpяжения и ЭДС äоëжны соответст-
воватü уpавненияì pавновесия сиë С1 и С2. В со-
ответствии со втоpыì законоì Киpхãофа суììа
напpяжений и ЭДС в кажäоì контуpе äоëжна бытü
pавна нуëþ. Поëяpности напpяжений и ЭДС äоëж-
ны соответствоватü знакаì коìпонентов в уpавне-
ниях pавновесия сиë. В pезуëüтате уpавнения по
втоpоìу закону Киpхãофа совпаäут с уpавненияìи
сиë С1 и С2.

На втоpоì этапе ÷еpтиì веpхний контуp, отве÷аþ-
щий уpавнениþ pавновесия ìоìентов М3. Заìе-
тиì, ÷то в уpавнении М3 ìоìенты сиë опpеäеëя-
þтся в виäе пpоизвеäений сиë на соответствуþщие
пëе÷и. Чтобы выпоëнитü опеpаöии уìножения,
в эëектpи÷ескуþ схеìу ввеäены ÷етыpе тpансфоp-
ìатоpа с коэффиöиентаìи тpансфоpìаöии, соот-
ветствуþщиìи пëе÷аì äействий сиë.

Запиøеì уpавнения тpансфоpìатоpов, котоpые
вкëþ÷аþт соотноøения напpяжений и соотноøе-
ния токов:

(4)

По анаëоãии записываеì уpавнения pавновесия
сиë и уpавнения pавновесия ìоìентов, а также
стpоиì схеìы заìещения äëя кооpäинатных пëос-
костей Ayz и Axz. Объеäиняя тpи эëектpи÷еские

C1) – Rcx + Rdx –  = 0;

C2) – Rcy + Rdy –  = 0;

M3)  +  –  +  –  = 0,

F3x
u

F3y
u

M3z

Rcx
M3z

Rcy
M3z

Rdx
M3z

Rdy
M3z

u

M3z

Rcx
M3z

Rcy
M3z

Rdx

M3z

Rdy

K1)  = m3V3y;

K2)  = m3V3x;

K6)  = –J3zx  – J3zy  +

+ J3z  – ω3x – ω3y + ω3z.

F3y
u

F3x
u

M3z
u

ω· 3x ω· 3y

ω· 3z J
·
3zx J

·
3zy J

·
3z

Pис. 4

T 1.1) Rcxl3y = ; T3.1) Rcyl3x = ;

T1.2) ω3zl3y = ; T3.2) ω3zl3x = ;

T2.1) Rdxl3y = ; T4.1) Rdyl3x = ;

T2.2) ω3zl3y = ; T4.2) ω3zl3x = .

M3z

Rcx
M3z

Rcy

Vcx
ωz

Vcy
ωz

M3z

Rdx
M3z

Rdy

Vdx
ωz

Vdy
ωz
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схеìы заìещения в оäну общуþ схеìу, записываеì
по пеpвоìу закону Киpхãофа уpавнения баëанса
токов в кажäоì из øести узëов:

(5)

Даëее, в соответствии с пpоöеäуpой ìетоäа эëек-
тpоанаëоãий постpоиì сетü связей (pис. 5). Кажäая

стpеëка в сети связей отìе÷ена ëитеpой соответст-
вуþщеãо уpавнения, с поìощüþ котоpоãо буäет
опpеäеëятüся пеpеìенная, на котоpуþ указывает
стpеëка. Кpужкоì выäеëены пеpеìенные, зна÷е-
ния котоpых буäут поступатü из сìежных поäсис-
теì, а кваäpатикоì — выхоäные пеpеìенные, зна-
÷ения котоpых пеpеäаþтся в äpуãие поäсистеìы.
Такиì обpазоì, в наøеì сëу÷ае зна÷ения пеpеìен-
ных V3dx, V3dy, V3dz буäут поëу÷ены из заäаþщей
поäсистеìы, зна÷ения пеpеìенных V3cx,V3cy — из
поäсистеìы втоpоãо звена, а зна÷ение пеpеìенной
V3dz буäет пеpеäано в поäсистеìу втоpоãо звена.

Сетü связей пpеäставëяет собой пpототип стpук-
туpной схеìы äинаìи÷еской систеìы. Заìенив
в сети связей ветви на пеpеäато÷ные функöии эëе-
ìентаpных звенüев, поëу÷иì кëасси÷ескуþ стpук-
туpнуþ схеìу, котоpая явëяется поäpобной иìита-
öионной ìоäеëüþ äинаìи÷еской систеìы. Важныì
пpикëаäныì зна÷ениеì pассìатpиваеìой ìетоäики
явëяется возìожностü ее иссëеäования ìетоäаìи
теоpии упpавëения, пpиìенения äëя ìоäеëиpова-
ния известных ìатеìати÷еских систеì, выпоëнения
эквиваëентных пpеобpазований и т. ä. 

Выхоäныìи пеpеìенныìи постpоенной сети свя-
зи явëяþтся уãëовые скоpости ω3x, ω3y, ω3z. Чтобы
их найти, äостато÷но pеøитü систеìу ëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ) (4) и (5). Pеøе-
ние этой систеìы опpеäеëяет пpавые ÷асти систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений (1).

Pассìатpиваеìая сетü связей явëяется кинеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ 1-ãо поpяäка. Поэтоìу в нее не
воøëи уpавнения сиë и уpавнения ìоìентов сиë (2)
и (3), а также соотноøения напpяжений из тpанс-
фоpìатоpных уpавнений (4). Указанные соотноøе-
ния испоëüзуþтся пpи синтезе äинаìи÷еских ìо-
äеëей. В этоì сëу÷ае стpоится кинеìати÷еская ìо-
äеëü 2-ãо поpяäка, котоpая сëужит яäpоì ìоäеëи, и
к яäpу пpисоеäиняется äинаìи÷еская обоëо÷ка.
В настоящее вpеìя pазpаботана ìетоäика синтеза
äинаìи÷еских ìоäеëей ìноãозвенных ìеханизìов
на основе эëектpоанаëоãий [5], но изëожение этой
ìетоäики выхоäит за установëенный pазìеp оäной
жуpнаëüной статüи.

Веpнеìся к кинеìати÷еской ìоäеëи. Есëи поä-
pобная ìоäеëü объекта не тpебуется, то ìожно
упpоститü заäа÷у, искëþ÷ив из СЛАУ внутpенние
пеpеìенные. Поëаãая l3 + r3 = R3 и искëþ÷ая из со-
отноøений (4) и (5) внутpенние пеpеìенные, по-
ëу÷иì основные кинеìати÷еские уpавнения звена 3
в сëеäуþщеì виäе:

(6)

Kp1.1) V3x – Vcx +  –  = 0; 

Kp2.1) V3x – Vdx –  +  = 0;

Kp3.1) V3y – Vcy +  –  = 0;

Kp4.1) V3y – Vdy –  +  = 0;

Kp5.1) V3z – Vcz +  –  = 0;

Kp6.1) V3z – Vdz –  +  = 0.

Vcx
ωz

Vcx
ωy

Vdx
ωz

Vdx
ωy

Vcy
ωx

Vcy
ωz

Vdy
ωx

Vdy
ωz

Vcz
ωy

Vcz
ωx

Vdz
ωy

Vdz
ωx

Pис. 5

Vdx – Vcx + ω3zR3y – ω3yR3z = 0;

Vdy – Vcy + ω3xR3z – ω3zR3x = 0;

Vdz – Vcz + ω3yR3x – ω3xR3y = 0.
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Испоëüзуя ìетоä эëектpоанаëоãий, вывеäеì по-
äобные уpавнения äëя втоpоãо звена. Лиøü в основ-
ных кинеìати÷еских уpавнениях буäут pазëи÷ия,
связанные с теì, ÷то то÷ка B звена непоäвижна.
В pезуëüтате äëя звена 2 поëу÷иì сëеäуþщуþ сис-
теìу äиффеpенöиаëüных уpавнений:

(7)

и систеìу ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений:

(8)

Объеäиняя систеìы уpавнений (6) и (8) äëя пеp-
воãо и втоpоãо звенüев и искëþ÷ая внутpенние пе-
pеìенные Vcx, Vcy, Vcz, поëу÷иì сëеäуþщуþ общуþ
систеìу уpавнений:

(9)

Pешение обpатной позиционной задачи

Дëя опpеäеëения уãëов ϕ1, ϕ2, ϕ3 выпоëниì сëе-

äуþщие постpоения [3]. Ввеäеì поäвижные систеìы
кооpäинат, связанные со звенüяìи 1, 2 и 3 (pис. 6).

Со звеноì 1 свяжеì систеìу кооpäинат A ,

напpавив осü  по оси вpащатеëüной паpы A, а осü

 — по оси паpы B. Со звеноì 2 свяжеì систеìу

кооpäинат B , напpавив осü  по оси паpы B

и осü  — по оси звена 2. Со звеноì 3 свяжеì сис-

теìу кооpäинат C , напpавив осü x3 по оси

øаpниpа C, а осü  — по оси звена 3.

Тепеpü, есëи спpоектиpоватü вектоp абсоëþт-
ной уãëовой скоpости ω1 пеpвоãо звена на кооpäи-

натные оси поäвижной систеìы A , вектоp

абсоëþтной уãëовой скоpости ω2 втоpоãо звена —

на кооpäинатные оси поäвижной систеìы B

и вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости ω3 тpетüеãо

звена — на кооpäинатные оси систеìы C ,

то в pезуëüтате äëя нахожäения уãëов ϕ1, ϕ2, ϕ3 по-

ëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений:

(10)

Посëе пpеобpазования вектоpов уãëовых скоpо-
стей из поäвижных систеì кооpäинат в непоäвиж-
нуþ систеìу Axyz поëу÷иì 

(11)

Добавиì к этиì уpавненияì äопоëнитеëüные
уpавнения связи. Напоìниì, ÷то изна÷аëüно ìы
пpиняëи кинеìати÷еские паpы в со÷ëенениях A, B,
C в виäе сфеpи÷еских соеäинений. Допоëнитеëü-
ные уpавнения связи ìожно pассìатpиватü как ìа-

 = ω2yr2z – r2yω2z; 

 = ω2zr2x – r2zω2x;

 = ω2xr2y – r2xω2y

dr2x
dt

--------

dr2y
dt

--------

dr2x
dt

--------

Vcx + ω2zR2y – ω2yR2z = 0;

Vcy + ω2xR2z – ω2zR2x = 0;

Vcz + ω2yR2x – ω2xR2y = 0.

Vdx + ω2zR2y – ω2yR2z + ω3zR3y – ω3yR3z = 0;

Vdy + ω2xR2z – ω2zR2x + ω3xR3z – ω3zR3x = 0;

Vdz + ω2yR2x – ω2xR2y + ω3yR3x – ω3xR3y = 0.
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Pис. 6

 = ω1z;

 = ω2xsinϕ1 – ω2ycosϕ1;

 = ω3xsinϕ1 – ω3ycosϕ1.

dϕ1
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-------

dϕ2

dt
-------

dϕ3

dt
-------
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теìати÷еские оãpани÷ения типа pавенств, котоpые
у÷итываþт pеаëüное ÷исëо степеней свобоäы кине-
ìати÷еских паp и теì саìыì оãpани÷иваþт ÷исëо
степеней свобоäы звенüев в их относитеëüноì äви-
жении.

Пеpвые äва äопоëнитеëüных уpавнения связи
поëу÷иì исхоäя из тоãо, ÷то звенüя 1, 2 и 3 ëежат
в оäной веpтикаëüной пëоскости (сì. pис. 1). Из

коìпëанаpности вектоpов ,  и  сëеäует

pавенство пpоекöий уãëовых скоpостей звенüев на
осü z:

ω1z = ω2z, ω2z = ω3z. (12)

Pассìотpиì звено 2. Это звено иìеет äве степени
свобоäы, опpеäеëяеìые уãëаìи ϕ1 и ϕ2. В соответ-

ствии с уpавненияìи (10)  = . Спpоектиpуеì

коìпоненту вектоpа уãëовой скоpости  на оси x

и y непоäвижной систеìы кооpäинат (pис. 6). По-
ëу÷иì

ω2x = sinϕ1;

ω2y = – cosϕ1.

Уìножиì ëевые и пpавые ÷асти пеpвоãо уpав-
нения на cosϕ1, а втоpоãо уpавнения — на sinϕ1 и
сëожиì эти уpавнения. Поëу÷иì äопоëнитеëüное
уpавнение связи äëя звена 2:

ω2xcosϕ1 + ω2y sinϕ1 =

= sinϕ1cosϕ1 – cosϕ1sinϕ1 = 0. (13)

Анаëоãи÷но поëу÷аеì äопоëнитеëüное уpавнение
связи äëя звена 3:

ω3x sinϕ1 – ω3ycosϕ1 =

= sinϕ1cosϕ1 – cosϕ1sinϕ1 = 0. (14)

Чтобы пpовеpитü pаботу ìоäеëи, заäаäиì äвиже-
ние схвата по пpостpанственной тpаектоpии, пpеä-
ставëяþщей собой пpоизвоëüно оpиентиpованнуþ
в пpостpанстве окpужностü. С этой öеëüþ созäаäиì
заäаþщуþ поäсистеìу, котоpая вкëþ÷ает в себя
äиффеpенöиаëüные уpавнения

(15)

пpавые ÷асти котоpых уäовëетворяþт сëеäуþщиì
равенстваì:

(16)

ãäе R — pаäиус описываеìой окpужности; A, B, C —
напpавëяþщие косинусы вектоpа ноpìаëи к пëос-
кости, в котоpой ëежит окpужностü; xc, yc, zc — ко-
оpäинаты öентpа окpужности; k — коэффиöиент,
который опреäеëяет скоростü äвижения текущей
то÷ки по äуãе окружности.

Pеøая уpавнения (15) и (16), поëу÷иì в кажäый
ìоìент вpеìени t кооpäинаты xd, yd, zd коне÷ной
то÷ки D pуки pобота и скоpости изìенения этих
кооpäинат Vdx, Vdy, Vdz.

В öеëоì, ìы поëу÷иëи совìестнуþ систеìу из
22 уpавнений, котоpая вкëþ÷ает в себя 10 ëиней-
ных уpавнений (9), (12), (13), (14) (16) и 12 äиффе-
pенöиаëüных уpавнений (9), (11), (15). Pеøатü такуþ
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Vdz – yd + xd = – (Ayc – Bxc),

kB

R
----- kC

R
----- k

R
---

kC

R
----- kA

R
----- k

R
---

kA

R
----- kB

R
----- k

R
---



42 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2009

систеìу буäеì сëеäуþщиì обpазоì: на кажäоì øа-
ãе интеãpиpования äиффеpенöиаëüных уpавнений
буäеì сна÷аëа pеøатü СЛАУ. Даëее поëу÷енные
в pезуëüтате pеøения зна÷ения пеpеìенных поäстав-
ëяеì в пpавые ÷асти äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний и выпоëняеì оäин øаã интеãpиpования систе-
ìы äиффеpенöиаëüных уpавнений. Потоì pезуëüтат
pеøения систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений
возвpащаеì обpатно в СЛАУ и т. ä. Итеpаöии по-
втоpяеì, пока не буäет äостиãнуто pеøение на всеì
заäанноì интеpваëе вpеìени.

Тpаектоpии äвижения pобота (pис. 7), pасс÷и-
танные с поìощüþ ìетоäа эëектpоанаëоãий, поëу-
÷ены пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpаìетpов:

R = 0,02; A = 0; B = –cos ; C = cos ;

xc = 0; yc = Rcos ; zc = Rcos ;

R2 = 0,1; R3 = ; ϕ1 = ; ϕ2 = ; ϕ3 = – .

Заключение

На пpиìеpе тpехзвенноãо pобота показано, ÷то
ìетоä эëектpоанаëоãий позвоëяет стpоитü иìитаöи-

онные ìоäеëи ìноãозвенных ìеханизìов унивеp-
саëüныì способоì, котоpый в äаëüнейøеì ìожно
автоìатизиpоватü. В пpоöессе ìоäеëиpования пpи-
ìеняется ÷исëенный ìетоä, основанный на pеøе-
нии систеìы äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских
уpавнений. Пpивеäен аëãоpитì устой÷ивоãо и то÷но-
ãо pеøения обpатной позиöионной заäа÷и pобото-
техники. Синтез иìитаöионной ìоäеëи сопpовож-
äается постpоениеì сети связей физи÷еских веëи-
÷ин, ÷то позвоëяет иссëеäоватü äинаìи÷ескуþ сис-
теìу с пpивëе÷ениеì ìетоäов теоpии упpавëения.
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Автономный pобот для очистки 
коpпусов судов HISMAR

Актуальность пpоблемы
pоботизиpованной очистки судов от обpастаний

Моpские и pе÷ные пути сообщения иãpаþт важ-
нуþ pоëü в жизни совpеìенноãо общества. Боëüøое
÷исëо ìежäунаpоäных и внутpенних ãpузовых и
пассажиpских пеpевозок во ìноãих стpанах ìиpа
осуществëяется иìенно воäныìи путяìи. Пpи этоì
интенсивная конкуpенöия на ìежäунаpоäноì pын-
ке сеãоäня оказывает оãpоìное äавëение на суäо-
хоäные коìпании и вынужäает их сокpащатü pас-
хоäы, связанные с воäныìи пеpевозкаìи. Оäной из
саìых существенных статей pасхоäов явëяþтся
pасхоäы на техни÷еское обсëуживание суäов, а оäной
из ãëавных пpобëеì совpеìенноãо суäохоäства —
пpобëеìа биоëоãи÷ескоãо обpастания.

Пpобëеìа биоëоãи÷ескоãо обpастания суäов и
ìоpских сооpужений существует с ìоìента на÷аëа
освоения ÷еëовекоì воäных пpостоpов. В воäе пpи-
сутствует ìножество ìикpооpãанизìов, котоpые
саìостоятеëüно пpикpепëяþтся к ìеäëенно äви-
жущиìся иëи непоäвижныì объектаì, обpазуя
биоëоãи÷ескуþ пëенку, котоpая в äаëüнейøеì pаз-
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Пpедставлена pазpаботка автономного pобота для очи-
стки коpпусов судов, успешно осуществленная в pамках ме-
ждунаpодного пpоекта HISMAR (Hull Identification System
for Marine Autonomous Robotics). Пpоект финансиpовался Ев-
pопейским союзом в pамках 6-й Pамочной пpогpаммы (FP6).

Ключевые слова: мобильная pобототехника, автоном-
ность pоботов, интеллектуальные системы, судостpоение,
биологическое обpастание.
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pастается в коëонии боëее кpупных оpãанизìов [7],
напpиìеp, таких как баëянусы (pис. 1, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).

На сеãоäняøний äенü ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие основные посëеäствия, связанные с биоëоãи-
÷ескиì обpастаниеì суäов: 

� существенное повыøение сопpотивëения äви-
жениþ коpпуса суäна иëи коpабëя в воäе, как
сëеäствие — уìенüøение скоpости хоäа суäна и
возpастание изäеpжек на тpанспоpтиpовку. (Об-
pастание коpпусов коpабëей pусской эскаäpы
пpивеëо к паäениþ скоpости хоäа [9] на 2...3 узëа,
÷то явиëосü, по ìнениþ экспеpтов, оäной из
пpи÷ин поpажения pоссийскоãо фëота в Цусиì-
скоì сpажении);

� повыøенный pасхоä топëива и ãоpþ÷е-сìазо÷-
ных ìатеpиаëов, всëеäствие этоãо — увеëи÷ение
стоиìости пеpевозок воäныì путеì, снижение
äëитеëüности автоноìноãо пëавания суäов, ÷то
в некотоpых сëу÷аях ìожет бытü неäопустиìо
(напpиìеp, äëя суäов, пpохоäящих Севеpныì
ìоpскиì путеì), а также пpивоäит к возpаста-
ниþ выбpосов паpниковых ãазов в атìосфеpу;

� наëи÷ие обpастаний по боpту коpабëей явëяется
важныì äеìаскиpуþщиì пpизнакоì, неäопус-
тиìыì äëя некотоpых кëассов коpабëей, пpежäе
всеãо, поäвоäных;

� pазpуøение покpасо÷ноãо сëоя и ускоpение коp-
pозии коpпусов коpабëей и суäов;

� ìиãpаöия особей ìикpо- и ìакpооpãанизìов
в несвойственные иì ìеста обитания — так на-
зываеìое биоëоãи÷еское заãpязнение.

По иссëеäованияì известно, ÷то затpаты, связан-
ные с биоëоãи÷ескиì обpастаниеì ìоpских суäов,
ежеãоäно составëяþт боëее 3 ìëpä äоëëаpов [5].

На настоящий ìоìент äëя боpüбы с описанныì
явëениеì пpиìеняþтся сëеäуþщие техноëоãии:

� очистка судна от обpастаний в сухом доке (pис. 2,
сì. втоpуþ стоpону обëожки) — оäин из наибо-
ëее pаспpостpаненных ìетоäов. Неäостаткоì
явëяется высокая затpатностü ìетоäа, äëитеëü-
ностü pабот по о÷истке, пpобëеìа синхpониза-
öии о÷истки нескоëüких суäов, необхоäиìостü
наëи÷ия сухоãо äока;

� очистка коpпуса судна водолазами (pис. 3, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки) — также äостато÷но pас-
пpостpаненная техноëоãия, оäнако тpебует высо-
кокваëифиöиpованноãо пеpсонаëа. Такуþ о÷истку
сëожно осуществëятü в зиìнее вpеìя ãоäа, кpоìе
тоãо, во вpеìя такой о÷истки ìожет бытü повpе-
жäена ÷астü покpасо÷ноãо сëоя, ÷то неäопустиìо;

� пpименение специальных покpытий и кpасок.

Наибоëее эффективныìи покpытияìи на сеãо-
äняøний äенü явëяþтся вещества на основе ТВТ
(тpибутиëтина), но вìесте с теì они наибоëее

токси÷ны, в связи с ÷еì на такие покpытия на-
ëожен поëный запpет Межäунаpоäной Моpской
Оpãанизаöией (IMO), вступивøий в сиëу
в 2008 ãоäу [1, 4];

� пpименение мобильных pоботов. Данный ìетоä,
безусëовно, явëяется оäниì из пеpспективных
напpавëений pазвития сpеäств о÷истки коpпу-
сов суäов.
За посëеäние 10 ëет быëо pазpаботано нескоëüко

таких систеì, к пpиìеpу, Ultrastrip (США), Octopus
(Евpопейский соþз), OPTIMISE (Евpопейский
соþз). В оте÷ественной пpактике такие pоботы
pазpабатываëисü поä pуковоäствоì пpоф. В. Г. Гpа-
äеöкоãо [6]. Пpеиìуществоì pоботов явëяется воз-
ìожностü автоìатизаöии пpоöесса о÷истки и ìо-
нитоpинãа коpпусов суäов, ÷то веäет к повыøениþ
эффективности и ка÷ества выпоëнения соответст-
вуþщих опеpаöий. Постоянство ка÷ества о÷истки
пpи этоì äостиãается путеì автоìати÷ескоãо кон-
тpоëя техни÷еских паpаìетpов систеìы, напpиìеp,
скоpости пеpеìещения pобота, а также сиëы взаиìо-
äействия pабо÷еãо инстpуìента (÷истящей систеìы)
с повеpхностüþ коpпуса суäна. Теì не ìенее, суще-
ствуþщие на сеãоäня автоìатизиpованные pеøения
в äанной обëасти обëаäаþт существенныì неäос-
таткоì — неспособностüþ автоноìной pаботы. Поä
автоноìностüþ зäесü поäpазуìевается невозìож-
ностü навиãаöии pобота на коpпусе суäна без у÷а-
стия ÷еëовека-опеpатоpа.

В pаìках 6-й Pаìо÷ной пpоãpаììы Евpопей-
скоãо соþза быë pеаëизован пpоект HISMAR [8],
напpавëенный на повыøение автоноìности ìобиëü-
ных pоботов äëя о÷истки коpпусов суäов от био-
ëоãи÷ескоãо обpастания.

Стpуктуpа pобота HISMAR

Pобот иìеет ìоäуëüнуþ стpуктуpу, и в ее состав
вхоäят сëеäуþщие основные ìоäуëи (pис. 4):

Pис. 4. Стpуктуpа системы HISMAR
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� ìобиëüная пëатфоpìа (тpанспоpтный ìоäуëü
с систеìой кpепëения к коpпусу суäна);

� систеìа о÷истки (÷истящие ãоëовки и систеìа
pеöиpкуëяöии жиäкости);

� сенсоpная систеìа;

� систеìа упpавëения (СУ).

Pассìотpиì пpивеäенные ìоäуëи боëее поäpобно.

Тpанспоpтный модуль
и система кpепления к коpпусу судна

Тpанспоpтный ìоäуëü HISMAR пpеäставëяет со-
бой ìобиëüнуþ ÷етыpехкоëеснуþ пëатфоpìу, иìеþ-
щуþ ÷етыpе независиìых пpивоäа. Коëесный тип
äвижитеëей быë выбpан в ка÷естве основы äëя по-
стpоения тpанспоpтноãо ìоäуëя, так как обëаäает
pяäоì пpеиìуществ по сpавнениþ с ãусени÷ныìи
и øаãаþщиìи äвижитеëяìи, а иìенно: 

� боëее пpостой кинеìати÷еской схеìой;

� относитеëüной äеøевизной изãотовëения;

� пpостотой ãеpìетизаöии поäвижных ÷астей;

� ìенüøиì повpежäенияì окpаøенной повеpхно-
сти коpпуса суäна, ÷еì пpи испоëüзовании ãусе-
ни÷ноãо типа äвижитеëя, за с÷ет пpоскаëüзыва-
ния коëес.

На pис. 5 пpеäставëена пpинöипиаëüная ìоäеëü
тpанспоpтной пëатфоpìы в составе всей систеìы.

В ка÷естве систеìы кpепëения к коpпусу суäна
быëо pеøено испоëüзоватü спеöиаëüнуþ ìаãнитнуþ
систеìу, способнуþ pазвиватü усиëие äо 3500 Н.

Система очистки

Дëя осуществëения о÷истки на пëатфоpìе уста-
новëены äве ÷истящие систеìы, испоëüзуþщие во-
äу поä высокиì äавëениеì. Систеìа pеöиpкуëяöии

жиäкости (сì. pис. 4), установëенная на повеpхно-
сти, фиëüтpует отpаботавøуþ жиäкостü, теì саìыì
пpепятствуя попаäаниþ споp обpастатеëей и ÷ас-
тиö токси÷ных веществ в поpтовые воäы.

Шиpина о÷ищаеìой поëосы составëяет 1,2 ì,
пpи этоì ìаксиìаëüная pас÷етная скоpостü äвиже-
ния pобота äостиãает 0,48 ì/с.

Пpеиìуществоì систеì о÷истки воäой высокоãо
äавëения явëяется то, ÷то pабо÷ее усиëие ìожет
пëавно pеãуëиpоватüся в øиpокоì äиапазоне. Эта
возìожностü позвоëяет уäаëятü с о÷ищаеìой по-
веpхности тоëüко биоëоãи÷еское обpастание, не за-
тpаãивая пpи этоì защитное покpытие коpпуса
суäна. Пpи испоëüзовании же щеток в ка÷естве ин-
стpуìента такоãо эффекта äобитüся сëожно.

Обе о÷истные систеìы (фpонтаëüная и заäняя),
установëенные на pобот, äубëиpуþт функöии äpуã
äpуãа. Необхоäиìостü установки иìенно äвух сис-
теì вызвана возвpатно-поступатеëüныì хаpактеpоì
äвижения в pежиìе ÷истки суäна, позвоëяþщиì
искëþ÷итü потpебностü pазвоpота pобота на 180°,
котоpый пpивоäит к повpежäениþ покpытия коp-
пуса суäна. Кpоìе тоãо, отпаäает необхоäиìостü
в пpоектиpовании спеöиаëüной систеìы кpепëе-
ния кабеëей к pоботу. 

Система упpавления

Систеìа упpавëения (СУ) pобота HISMAR со-
стоит из äвух основных бëоков — боpтовой и су-
пеpвизоpной систеì упpавëения.

Боpтовая СУ отве÷ает за тpанспоpтные функöии
ìобиëüной пëатфоpìы, за сбоp и базовуþ обpабот-
ку сенсоpной инфоpìаöии, супеpвизоpная СУ — за
автоноìнуþ навиãаöиþ, каpтоãpафиpование коp-
пуса суäна иëи коpабëя, а также взаиìоäействие
с ÷еëовекоì-опеpатоpоì.

На pис. 6 пpеäставëена укpупненная стpуктуpа
систеìы упpавëения. 

Центpаëüныì по зна÷ениþ ìоäуëеì систеìы
явëяется систеìа навиãаöии. Иìенно систеìа на-
виãаöии обеспе÷ивает возìожностü функöиониpо-
вания pобота в автоноìноì pежиìе. Данная систе-
ìа соäеpжит спеöиаëизиpованнуþ систеìу о÷увст-
вëения, pазpаботаннуþ в хоäе пpоекта, и соäеpжит
сëеäуþщие поäсистеìы:
� ODRS (Optical Dead Reckoning System) — опти-

÷еская систеìа изìеpения пути;
� MLRS (Magnetic Landmark Recognition System) —

систеìа pаспознавания ìаãнитных ìеток.
Опти÷еская систеìа изìеpения пути пpеäстав-

ëяет собой спеöиаëизиpованнуþ систеìу техни÷е-
скоãо зpения, изìеpяþщуþ пеpеìещения по äвуì
осяì на пëоскости, постpоеннуþ на основе опти-
÷еских äат÷иков, пpиìеняеìых в коìпüþтеpных
ìанипуëятоpах типа "ìыøü" [3]. ИспоëüзованиеPис. 5. Пpинципиальная модель системы HISMAR 
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поäобной систеìы позвоëяет уìенüøитü неãатив-

ное вëияние пpоскаëüзывания коëес на повеpхно-

сти коpпуса суäна (pис. 7).

Систеìа pаспознавания ìаãнитных ìеток сëу-

жит äëя äетектиpования внутpенней стpуктуpы

коpпуса суäна (pис. 8). Эти äанные в äаëüнейøеì

испоëüзуþтся äëя созäания каpты и посëеäуþщей

навиãаöии pобота с их поìощüþ.

На pис. 8 также показана посëеäоватеëüностü

о÷истки — она закëþ÷ается в äвижении pобота

вäоëü коpпуса суäна впеpеä и назаä, свеpху вниз.

Как быëо сказано выøе, систеìа иìеет äве о÷ист-

ные ãоëовки, такиì обpазоì, по äостижении ãоpи-

зонтаëüной ãpаниöы тpаектоpии pобот на÷инает

äвиãатüся в пpотивопоëожнуþ стоpону без осуще-

ствëения pазвоpота.Pис. 7. Оптическая система измеpения пути в pазpезе

Pис. 8. Схема очистки коpпуса судна

Pис. 6. Укpупненная стpуктуpа системы упpавления
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В ка÷естве äопоëнитеëüных äат÷иков оpиента-
öии в систеìу вкëþ÷ены äва инкëиноìетpа, отобpа-
жаþщих уãëы танãажа и кpена. Кpоìе тоãо, возìож-
но испоëüзование äопоëнитеëüной систеìы техни-
÷ескоãо зpения и äат÷ика ãëубины.

Дpуãая важная составëяþщая систеìы навиãа-
öии — это спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обес-
пе÷ение (ПО), котоpое, во-пеpвых, испоëüзуя äан-
ные, поступаþщие с ODRS и MLRS, составëяет
каpту коpпуса суäна, а во-втоpых, осуществëяет
навиãаöиþ по pаннее созäанной каpте.

Пpоãpаììное обеспе÷ение супеpвизоpной СУ
состоит из сëеäуþщих ÷астей:

� систеìы каpтоãpафиpования и навиãаöии;

� pеäактоpа каpты.

Данные ìоäуëи взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì
÷еpез набоp XML-файëов, pаспоëаãаþщихся в фай-
ëовой систеìе супеpвизоpной СУ.

Систеìа каpтоãpафиpования пpеäназна÷ена äëя
сбоpа базовой сенсоpной инфоpìаöии, а также äëя
фоpìиpования каpты ìаãнитных ìеток. На такой
каpте кажäой ìаãнитной ìетке ставятся в соответ-
ствие уникаëüные кооpäинаты X и Y. Даëее поëу-
÷енное "обëако то÷ек" обpабатывается опеpатоpоì
в pедактоpе каpт, ãäе он фоpìиpует базовый кон-
туp каpты, наносит пpепятствия и опpеäеëяет pеãио-
ны, котоpые äоëжны бытü о÷ищены pоботоì. Отìе-
тиì, ÷то объекты каpты пpеäставëяþт собой набоp
заìкнутых контуpов, аппpоксиìиpованных пpя-
ìыìи ëинияìи, и хpанятся в вектоpноì виäе.

Коãäа каpта сфоpìиpована, систеìа автоìати-
÷ески ãенеpиpует pабо÷уþ тpаектоpиþ pобота äëя
о÷истки заäанных pеãионов, пpи этоì, есëи pеãионы
pаспоëожены по отноøениþ к äpуã к äpуãу не
впëотнуþ, то выпоëняется поиск кpат÷айøеãо пути
ìежäу ниìи. Дëя поиска кpат÷айøеãо пути испоëü-
зуется øиpоко известный аëãоpитì A* [2]. Пpеиìу-
ществоì äанноãо аëãоpитìа явëяется возìожностü
напpавëенноãо поиска öеëи. Это äостиãается путеì
пpиìенения спеöиаëüной эвpисти÷еской функ-
öии, котоpая и фоpìиpует напpавëение äаëüней-
øеãо поиска.

Аëãоpитì A* (A-звезäо÷ка) пpеäставëяет собой
аëãоpитì поиска на ãpафе и пpиìеняется äëя по-
иска оптиìаëüноãо пути ìежäу äвуìя указанныìи
веpøинаìи. Данный аëãоpитì испоëüзует пpеиìу-
щества таких аëãоpитìов, как "пеpвый — ëу÷øий"
(Best-First-Search) и аëãоpитì Дейкстpы. Такиì об-
pазоì, пpиìеняя эвpисти÷ескуþ функöиþ, аëãоpитì
нахоäит наиëу÷øий путü, пpохоäящий ÷еpез заäан-
нуþ веpøину. Эвpисти÷еская функöия сëужит äëя
оãpани÷ения обëасти поиска и позвоëяет сокpа-
титü вы÷исëитеëüные затpаты.

Отìетиì, ÷то поä теpìиноì "наиëу÷øий путü"
поäpазуìевается путü, оптиìизиpованный опpеäе-

ëенной эвpисти÷еской функöией. Такая оптиìиза-
öия, к пpиìеpу, позвоëяет найти саìый быстpый,
саìый коpоткий иëи саìый безопасный путü.

Несìотpя на то, ÷то A* явëяется аëãоpитìоì,
pаботаþщиì на ãpафе, он также ìожет бытü пpи-
ìенен и äëя поиска пути на каpте ëþбоãо виäа, на-
пpиìеp, пpеäставëяþщей собой сетку с кваäpатны-
ìи я÷ейкаìи.

Дëя опpеäеëения веpøин ãpафа (иëи я÷еек на
каpте), котоpые буäут испоëüзоватüся äëя поиска
кpат÷айøеãо пути, в аëãоpитìе испоëüзуется сëе-
äуþщее выpажение:

f(n) = g(n) + h(n),

ãäе g(n) — "стоиìостü" пеpеìещения из стаpтовой
веpøины в сìежнуþ к текущей веpøине n; h(n) —
эвpисти÷еская функöия, позвоëяþщая вы÷исëитü
оöено÷нуþ стоиìостü пеpеìещения из веpøины n
в öеëевуþ веpøину.

В пpостейøеì сëу÷ае в ка÷естве эвpисти÷еской
функöии пpи поиске кpат÷айøеãо пути на каpте
ìожет испоëüзоватüся эвкëиäово pасстояние ìеж-
äу текущей и öеëевой то÷каìи.

Дëя поиска оптиìаëüноãо пути в аëãоpитìе ис-
поëüзуþтся äва пpиоpитетных (отсоpтиpованных)
списка — откpытый и закpытый списки. Откpытый
список соäеpжит веpøины, котоpые необхоäиìо
иссëеäоватü, а закpытый — веpøины, котоpые уже
быëи иссëеäованы.

Кажäуþ итеpаöиþ аëãоpитì выбиpает из откpы-
тоãо списка веpøину с ìиниìаëüныì зна÷ениеì f(n)
и поìещает ее в закpытый список. Затеì аëãоpитì
пpовеpяет все сìежные веpøины, иãноpиpуя те, ко-
тоpые уже нахоäятся в закpытоì списке. Остаëüные
веpøины поìещаþтся в откpытый список, и теку-
щая веpøина äëя них устанавëивается как pоäи-
теëüская. Есëи pассìатpиваеìая сìежная веpøина
уже нахоäится в откpытоì списке, то аëãоpитì пpо-
веpяет, "äеøевëе" ëи путü äо нее ÷еpез текущуþ веp-
øину. Есëи äа, то äëя нее текущая веpøина также
устанавëивается pоäитеëüской и вы÷исëяþтся новые
зна÷ения функöий f(n) и g(n). В пpотивноì сëу÷ае
паpаìетpы веpøины не изìеняþтся.

Данный пpоöесс пpоäоëжается äо тех поp, пока
öеëевая веpøина не буäет поìещена в откpытый
список. Такиì обpазоì, äëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü
путü от стаpтовой веpøины к öеëевой, необхоäиìо
пpосëеäитü посëеäоватеëüностü pоäитеëüских веp-
øин в обpатноì напpавëении, т. е. от öеëевой веp-
øины к стаpтовой.

Поскоëüку A* явëяется аëãоpитìоì поиска на
ãpафе, pеäактоp каpт пеpеä ãенеpаöией тpаектоpии
также фоpìиpует "ãpаф виäиìости" на базе инфоp-
ìаöии о пpепятствиях.
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Пpиìеpы ãpафа виäиìости, а также сãенеpиpо-
ванной pабо÷ей тpаектоpии показаны на pис. 9.

Дëя фоpìиpования такой тpаектоpии быë
сфоpìиpован коне÷ный автоìат, показанный на
pис. 10.

Посëе поäãотовки каpты она пеpеäается в на-
виãаöионное пpоãpаììное обеспе÷ение, котоpое,
испоëüзуя äанные о тpаектоpии и ìаãнитных ìет-
ках, осуществëяет автоноìнуþ навиãаöиþ pобота.

Интеpфейс супеpвизоpной систеìы упpавëения
пpеäставëен на pис. 11.

Данное пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяет:

� ëокаëизовыватü систеìу (заäаватü на÷аëüные
кооpäинаты);

� поëу÷атü и сохpанятü ìаãнитные ìетки, пеpе-
äанные боpтовой СУ;

� визуаëüно набëþäатü ãистоãpаììы ìаãнитных
ìеток;

� контpоëиpоватü äанные, поступаþщие с äат÷и-
ков поëожения pобота;

� визуаëüно набëþäатü пеpеìещение pобота; Pис. 10. Конечный автомат для фоpмиpования pабочей тpаек-
тоpии

Pис. 9. Пpимеp каpты в pедактоpе: ввеpху — "гpаф видимости", внизу — pабочая тpаектоpия
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� упpавëятü pоботоì в pу÷ноì pежиìе с поìощüþ
äжойстика;

� пеpеäаватü боpтовой систеìе упpавëения тpаек-
тоpии äëя автоноìноãо äвижения;

� коppектиpоватü накопëеннуþ оøибку пеpеìе-
щения по ìаãнитныì ìеткаì.

Заключение

Пpиìенение pоботов äëя о÷истки коpпусов ко-
pабëей и суäов от обpастаний явëяется важной об-
ëастüþ пpиìенения ìобиëüных pоботов. Оäнако
пеpеä иссëеäоватеëяìи стоит важная заäа÷а по по-
выøениþ автоноìности таких pоботов. В пеpвуþ
о÷еpеäü, это касается вопpоса созäания систеì ав-
тоноìной навиãаöии pоботов на коpпусах суäов.

Данная заäа÷а быëа успеøно pеаëизована в pаì-
ках пpоекта HISMAR. Внеøний виä пpототипа пpеä-
ставëен на pис. 12 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

На ìоìент закëþ÷итеëüной встpе÷и у÷астников
пpоекта (апpеëü 2009 ãоäа) успеøно завеpøены ëа-
боpатоpные испытания созäанноãо пpототипа. В бëи-
жайøеì буäущеì пëаниpуется пpовеäение закëþ-
÷итеëüных испытаний на коpпусе pеаëüноãо суäна.

Пояснение. Автоноìный pобот äëя о÷истки коpпусов суäов
HISMAR созäан в pаìках выпоëнения оäноиìенноãо ìежäуна-
pоäноãо пpоекта, финансиpованноãо Евpопейскиì соþзоì. Кооp-
äинатоpоì пpоекта выступаë Унивеpситет Нüþкасëа (Веëико-
бpитания). МГТУ "СТАНКИН" выступаë втоpыì акаäеìи÷ескиì

паpтнеpоì. Поìиìо этоãо в консоpöиуì вхоäиëи 8 пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятий и коìпаний Евpопейскоãо соþза, а также
Военно-ìоpское у÷иëище Тайëанäа. Боëее поäpобно о пpоекте
ìожно пpо÷итатü в [8].

Частü пpивеäенных ìатеpиаëов явëяется также pезуëüтатоì
выпоëнения нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо пpоекта "Иссëеäова-
ние пpинöипов постpоения ìноãосенсоpных ìобиëüных pобо-
тотехни÷еских интеëëектуаëüных систеì", финансиpованноãо
в pаìках АВЦП "Pазвитие нау÷ноãо потенöиаëа Высøей øко-
ëы" Феäеpаëüноãо аãентства по обpазованиþ Минобpнауки PФ.
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Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2009 49

УДК 534.6

В. Ф. Головин, канд. техн. наук, доц.,

М. В. Аpхипов, ассистент,

В. В. Жуpавлев, ассистент,

Московский госудаpственный

индустpиальный унивеpситет,

medicalrobot@mail.ru

Пpоблемы 
pазвития pобототехники 

в восстановительной медицине

Обзоp состояния pобототехники 
для восстановительной медицины

Поìиìо таких известных обëастей внеäpения
pобототехники в ìеäиöину, как хиpуpãия, пpотези-
pование, сеpвис [2], pобототехника также пpиìеня-
ется в восстановитеëüной ìеäиöине, пpи÷еì в ос-
новноì äëя непосpеäственных ìанипуëяöий на ìяã-
ких тканях (ìассаж) и ìанипуëяöий на суставах.
Посëеäние pаспpостpанены в оpтопеäии [3], в споp-
тивной пpактике [4], äëя ëе÷ения инваëиäов в пост-
инсуëüтный пеpиоä и боëüных, иìеþщих посëеä-
ствия ДЦП [5].

В 1997 ã. на втоpоì фоpуìе IARP по ìеäиöин-
ской pобототехнике быëа пpеäставëена тоëüко оäна
pазpаботка с испоëüзованиеì pобототехники äëя
восстановитеëüной ìеäиöины — pобот äëя ìасса-
жа [6]. В 2002 ã. на сайте ãоëëанäской фиpìы [7]
появиëосü описание pобота äëя ìассажа Tickle —
"щеко÷ущей букаøки". В 2003 ã. быë созäан pос-
сийский pобот äëя øëейф-ìассажа [8]. В 2005 ã. на
сайте Сиëиконовой äоëины [9] появиëосü сообще-
ние об испоëüзовании pобота Puma äëя ìассажа.
За основу этоãо pобота быëа взята иäея, изëожен-
ная в [6]. К сожаëениþ, о pазвитии этой pаботы не-

известно. Пеpе÷исëенные выøе pаботы пpеäстав-
ëяþт все известные pоботы äëя ìассажа, есëи не
иìетü в виäу ìноãо÷исëенные аппаpатные сpеäства
äëя ìассажа, напpиìеp ìассажные кpесëа [10].

Pоботы, выпоëняþщие ìанипуëяöии на суста-
вах, известны, во-пеpвых, по pоссийской pаботе [6]
и сообщениþ унивеpситета в Боëонüе [11], ãäе опи-
сываëосü пpиìенение pобота Puma.

В 1998 ã. на pынке появиëасü систеìа äëя теpапии
и pеëаксаöии аìеpиканской фиpìы "Biodex" [12].
Это пpивоä, упpавëяеìый по поëожениþ, скоpости
и усиëиþ. Осü пpивоäа совìещается с осüþ оäноãо
из суставов паöиента: коëенноãо, тазобеäpенноãо,
ãоëеностопноãо, пëе÷евоãо, ëоктевоãо, кистевоãо.
Пpивоä ìожет обеспе÷иватü активные и пассивные
pежиìы äëя ìыøö паöиента: изоìетpи÷еский pе-
жиì (ìыøöы сокpащаþтся без изìенения сустав-
ноãо уãëа), изокинети÷еский (äвижение с постоян-
ной скоpостüþ), изотони÷еский (äвижение с посто-
янный усиëиеì). Есëи кpутящий ìоìент пpивоäа
боëüøе, ÷еì ìоìент ìыøе÷ноãо напpяжения, ìыø-
öы уступаþт (эксöентpи÷еский pежиì äëя ìыøö).
Есëи ìоìент у ìыøе÷ноãо напpяжения боëüøе,
÷еì кpутящий ìоìент пpивоäа, ìыøöы укоpа÷и-
ваþтся (конöентpи÷еский pежиì äëя ìыøö).

В 2003 ã. øвейöаpская фиpìа "Lokomat" [13] вы-
пустиëа систеìу äëя pеабиëитаöии повpежäенных
нижних коне÷ностей. На коëенный и тазобеäpен-
ный суставы кажäой ноãи паöиента закpепëяþт по
äва пpивоäа. Оси кажäоãо пpивоäа выставëяþтся
по осяì соответствуþщих суставов. Систеìа упpав-
ëения ãенеpиpует такие сиãнаëы äëя пpивоäов, ко-
тоpые "навязываþт" ноãаì паöиента пpавиëüные
соãëасованные äвижения, восстанавëивая необхо-
äиìый äинаìи÷еский стеpеотип опоpно-äвиãатеëü-
ноãо аппаpата.

В 2004 ã. øвейöаpская фиpìа CMV AG на÷аëа
выпуск биоìехани÷еской систеìы "Con-trex" äëя
изìеpения ìыøе÷ных усиëий и тpениpовок в pежиìе
тpенажеpа [14]. По назна÷ениþ систеìа "Con-trex"
ìожет с÷итатüся анаëоãоì систеìы "Biodex". Суще-
ственныì неäостаткоì "Biodex" и "Cont-rex" как
оäнопpивоäных pоботов явëяется оãpани÷енностü
тpаектоpий тоëüко äуãаìи окpужностей. Pобот
"Lokomat" иìеет по äва пpивоäа на кажäуþ ноãу
паöиента и нескоëüко боëüøие возìожности. Дëя
ìанипуëиpования ÷астüþ теëа в пpостpанстве не-
обхоäиì pобот с øестüþ пpивоäаìи. Это pоботы
Puma, Kuka, PM-01, к сожаëениþ, неìеäиöинско-
ãо назна÷ения.

Pассматpивается состояние pобототехники в восста-
новительной медицине и возможные пеpспективы ее pазви-
тия. Обсуждаются пpоблемы pасшиpения сфеpы пpименения
pобототехники в восстановительной медицине в напpавле-
нии пpофилактики оздоpовления, сохpанения и повышения
pаботоспособности населения. Показано, что для обеспече-
ния высокого теpапевтического эффекта, безопасности и
сеpвиса необходимо использование адаптивной интеллекту-
альной pобототехники.

Ключевые слова: медицинская pобототехника, восста-
новительная медицина, позиционно-силовое упpавление, био-
техническое упpавление, адаптивное интеллектуальное
упpавление.

МЕХАТРОНИКА

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ



50 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2009

Медицинские pоботы
для пpофилактики и оздоpовления 

Внеäpение pоботов в восстановитеëüнуþ ìеäи-
öину, как пpавиëо, связано с теpапией и pеабиëи-
таöией. Систеìы "Biodex", "Lokomat" и "Cont-rex"
выпускаþтся о÷енü ìаëыìи сеpияìи. Стоиìостü
систеìы "Lokomat" составëяет окоëо $1,5 ìëн. Оäна-
ко некотоpые pазpаботки pоботов ìоãут найти ìас-
совый спpос. Pе÷ü иäет об оäной из öентpаëüных
конöепöий восстановитеëüной ìеäиöины "Зäоpо-
вüе зäоpовых" [15]. "В основу конöепöии pазвития
зäpавоохpанения и ìеäиöинской науки в Pоссий-
ской Феäеpаöии на 2001—2005 ãã. и на пеpиоä äо
2010 ã. поëожена зäоpовüеöентpи÷еская ìоäеëü
систеìы зäpавоохpанения, сутü котоpой состоит
в акöенте на сохpанение зäоpовüя зäоpовоãо ÷еëо-
века" (А. Н. Pазуìов, акаäеìик PАМН, äиpектоp
PНЦ ВМиК) (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
О необхоäиìости pазвития пpофиëакти÷еской ìе-
äиöины сто ëет назаä ãовоpиë Нобеëевский ëауpе-
ат 1904 ã. И. П. Павëов (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону
обëожки): "Пpофиëакти÷еская ìеäиöина äостиãает
своих соöиаëüных öеëей тоëüко в сëу÷ае пеpехоäа
от ìеäиöины патоëоãии к ìеäиöине зäоpовüя зäо-
pовых".

Pоботы ìоãут найти ìассовый спpос в ка÷естве
pазвитых аппаpатных сpеäств ìассажа в повсеäнев-
ной жизни насеëения. О необхоäиìости озäоpови-
теëüноãо ìассажа писаë в своей äиссеpтаöии "Ма-
теpиаëы к вопpосу о äействии ìассажа на зäоpовых
ëþäей" pусский у÷еный Н. В. Забëуäовский (pис. 3)
боëее ста ëет назаä [16]. Тоãäа это быëо фантастикой
и у÷еный ëиøü ìе÷таë о возìожности äозиpования
возäействий на аппаpатных сpеäствах буäущеãо.
В настоящее вpеìя ìе÷ты веëикоãо пpеäсказатеëя
ìоãут бытü pеаëизованы пpи обpащении к pазвитой
аäаптивной и интеëëектуаëüной pобототехнике.

Заäа÷а, в пеpвуþ о÷еpеäü, состоит в pазвитии
пpеäëоженной Н. В. Забëуäовскиì конöепöии но-
воãо поäхоäа к физи÷еской куëüтуpе ÷еëовека
с у÷астиеì не тоëüко воëевых äвижений, но и ìас-
сажа. Массаж ìожет иìетü как функöиþ pеëакса-
öии, так и ìобиëизаöии. В оптиìаëüноì со÷етании

этих функöий физи÷еская куëüтуpа сìожет в боëü-
øей степени способствоватü сохpанениþ и повы-
øениþ запасов зäоpовüя и повыøениþ pаботоспо-
собности пpи физи÷ескоì и уìственноì тpуäе.

Во втоpуþ о÷еpеäü, заäа÷а закëþ÷ается в pазpа-
ботке ìетоäоëоãии физи÷еской куëüтуpы с у÷асти-
еì pобототехники. Сëожностü пpобëеìы состоит
в  пока о÷енü небоëüøой пpактике пpиìенения
pоботов äëя пpеäëаãаеìой физи÷еской куëüтуpы.
Потенöиаëüно pоботы обëаäаþт опpеäеëенныìи
äостоинстваìи в сpавнении с pукаìи вpа÷а, напpи-
ìеp, в ÷асти äозиpования усиëий, то÷ности повтоpе-
ния äвижений и, коне÷но, в ÷асти неутоìëяеìости.
Вìесте с теì, пока pуки вpа÷а обëаäаþт зна÷итеëüно
боëüøиìи ìанипуëяöионныìи и контpоëüныìи
возìожностяìи.

Пpи äефиöите pоботов äëя восстановитеëüной
ìеäиöины в настоящее вpеìя pазвитиþ конöепöии
новой физи÷еской куëüтуpы зна÷итеëüнуþ поìощü
ìоãут оказатü спеöиаëисты по биоìеханике и фи-
зиоëоãии пpи постpоении ìоäеëей ìехани÷ескоãо
и биоìехани÷ескоãо взаиìоäействия pук и вpа÷а, и
pобота с ìяãкиìи тканяìи и суставаìи паöиента.
Эти иссëеäования äоëжны также вкëþ÷атü изìеpе-
ния стати÷еских, äинаìи÷еских и иìпеäансных ха-
pактеpистик ìяãких тканей и суставов [17].

В настоящее вpеìя некотоpый опыт в pаботе со
зäоpовыìи ëþäüìи пpиобpетен пpи иссëеäованиях
с испоëüзованиеì pобота PМ-01. Это øестистепен-
ной pобот, оäна из веpсий базовой ìоäеëи pобота
Puma аìеpиканской фиpìы Unimation. Некотоpые
pаботы на÷аты с pоботоì KR-16 неìеöкой фиpìы
Kuka. Pобот KR-16 иìеет такуþ же кинеìати÷е-
скуþ ìоäеëü, пpиìеpно такие же pазìеpы и pазви-
ваеìые усиëия, как pобот PМ-01, но, в сpавнении
с pоссийскиì pоботоì, явëяется боëее "свежиì"
(выпуск 2006 ã.), со зна÷итеëüно боëüøиìи пpо-
ãpаììныìи возìожностяìи. Опыт pаботы с pоботоì
PМ-01 [18] и äобpовоëüöаìи (pис. 4, 5, 6, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) ãовоpит о всеãäа поëожитеëüных
эìоöиях в воспpиятии паöиентоì инстpуìентов
pобота и их äвижений. Пpовеäена спеöиаëüная pа-
бота по сpавнениþ воспpиятия паöиентоì pук pо-
бота и вpа÷а. Есëи вpа÷ аäаптиpует свои äвижения

поä äвижения pобота, ÷аще всеãо,
паöиент не отëи÷ает pуки pобота и
вpа÷а. Это äает опpеäеëенный оп-
тиìизì в äаëüнейøей аäаптаöии
тепеpü уже pуки pобота к pуке вpа-
÷а. Мноãие из äвижений вpа÷а
пpи ìассаже pобот повтоpяет, вы-
äеpживая заäанные усиëия. Это
явëяется поëожитеëüной оöенкой
ìехани÷еской pаботы pобота, оä-
нако теpапевти÷еский эффект от
pуки pобота пока не иссëеäоваëся.
Пpежäе ÷еì иссëеäоватü теpапев-
ти÷еский эффект от pуки pобота,

Pис. 3. Н. В. Заблудовский, диссеpтация "Матеpиалы к вопpосу о действии масса-
жа на здоpовых людей", 1882 г. 
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нужно знатü теpапевти÷еский эффект от pук вpа÷а,
особенно пpи иссëеäовании пpоãpесса в pеабиëи-
таöии паöиентов со зна÷итеëüныìи патоëоãияìи и
повpежäенияìи, а затеì пpовоäитü иссëеäования
в озäоpовитеëüноì ìассаже.

Необходимость адаптивного
и интеллектуального упpавления pоботами

для восстановительной медицины 

Дëя pеøения пpобëеìы биотехни÷ескоãо упpав-
ëения необхоäиìа инфоpìаöия о тоì, какие паpа-
ìетpы ìыøö паöиента, еãо состояния явëяþтся
инфоpìативныìи, т. е. с поìощüþ каких паpаìетpов
ìожно оöениватü пpоãpесс в пpоöеäуpе, стабиëü-
ностü иëи ухуäøение состояния. Пpиìеpоì ìоãут
бытü паpаìетpы ãеìоäинаìики: ÷астота сеpäе÷ных
сокpащений, аpтеpиаëüное äавëение, вpеìя pаспpо-
стpанения пуëüсовой воëны. Дpуãой вопpос состо-
ит в тоì, какие паpаìетpы возäействия оказываþт
вëияние на состояние паöиента? Пpиìеpаìи таких
паpаìетpов ìоãут бытü усиëия, скоpости, виä äви-
жений, ÷исëо повтоpений отäеëüных пpиеìов, об-
щее вpеìя пpоöеäуpы и äp. Есëи установитü коp-
pеëяöиþ ìежäу паpаìетpаìи возäействий и паpа-
ìетpаìи состояния, то заäа÷а биотехни÷ескоãо
упpавëения ìожет с÷итатüся поставëенной [19].

Поскоëüку связи ìежäу паpаìетpаìи возäейст-
вий и паpаìетpаìи состояния паöиента интеpпpе-
тиpуþтся вpа÷аìи с äопускаеìыìи не÷еткостяìи,
то возìожныìи ìетоäаìи анаëиза и синтеза систе-
ìы биотехни÷ескоãо упpавëения ìоãут бытü ìяãкие
вы÷исëения на основе не÷етких ëоãик, нейpосетей
и ãибpиäных сетей [2]. Не÷еткостü явëяется ëиøü
оäной из ãpаней неäетеpìиниpованности [20]. Она
возникает в пpоöессе объеäинения нескоëüких объ-
ектов, иìеþщих оäно и то же свойство. Это объеäи-
нение иìеет pазìытые ãpаниöы. В сëу÷ае указанных
выøе паpаìетpов не÷еткиìи явëяþтся
пpеäставëения о связях ìежäу паpаìетpа-
ìи. Дpуãой ãpанüþ неäетеpìиниpованно-
сти явëяется неопpеäеëенностü, возникаþ-
щая из-за неäостатка знаний, относящихся
к появëениþ события. Фоpìой неопpеäе-
ëенности явëяется сëу÷айностü, ввоäиìая
веpоятностныìи хаpактеpистикаìи. В сис-
теìе биотехни÷ескоãо упpавëения описа-
ние сиëовоãо взаиìоäействия pобота с па-
öиентоì в боëüøей степени опpеäеëяется
сëу÷айныìи пpоöессаìи, в ÷астности,
связанныìи с инäивиäуаëüныì pеëüефоì
теëа кажäоãо паöиента, инäивиäуаëüны-
ìи упpуãиìи свойстваìи ìяãких тканей.

Пpеäëаãаеìая биоëоãи÷еская обpатная
связü по изìеpяеìыì паpаìетpаì состоя-
ния паöиента пpеäпоëаãает пассивное,
бессознатеëüное у÷астие паöиента в пpо-
öеäуpе. Оäнако биоëоãи÷еская обpатная
связü эффективно ìожет испоëüзоватüся

как активная, у÷итываþщая сознатеëüное опpеäе-
ëение состояния саìиì паöиентоì. Это ìоãут бытü
сиãнаëы, поäаваеìые паöиентоì веpбаëüно, äжой-
стикоì, пневìоãpуøей [21].

С у÷етоì pеаëизаöии биоëоãи÷еских обpатных
связей систеìа упpавëения pоботоì становится бо-
ëее pазвитой, ÷еì эpãати÷еская ÷еëовеко-ìаøинная
систеìа, ãäе пpеäпоëаãается взаиìоäействие äвух
аãентов: ÷еëовека-опеpатоpа и ìаøины. Действи-
теëüно, взаиìные äвухстоpонние связи объеäиня-
þт тpех аãентов: паöиента, pобота, вpа÷а (pис. 7).
Появëяþтся пpобëеìы ответственности за пpинятие
pеøений, необхоäиìости pазpаботки äpужествен-
ноãо интеpфейса, языка, сpеäств безопасности.

Биоëоãи÷еская обpатная связü обpазует внеøний
контуp систеìы упpавëения pоботоì. Внутpенниì
поä÷иненныì явëяется контуp позиöионно-сиëо-
воãо упpавëения, котоpый необхоäиì äëя аäаптаöии
pобота к инäивиäуаëüныì физи÷ескиì особенно-
стяì паöиента. Из возìожных способов аäаптаöии
позиöионно-сиëовое упpавëение явëяется, пожа-
ëуй, саìыì естественныì. Действитеëüно, сущест-
вует ассоöиаöия незpя÷их ìассажистов, у котоpых
неäостаток зpитеëüной инфоpìаöии воспоëняется
боëее тонкой осязатеëüной ÷увствитеëüностüþ. Си-
ëовыì упpавëениеì обëаäаþт pоботы "Biodex",
"Lokomat" и "Cont-rex" [12, 13, 14] äëя äвижений
коне÷ностей в суставах. Усиëия в суставах опpеäеëя-
þтся с испоëüзованиеì токов äвиãатеëей, ÷то оãpа-
ни÷ивает ìножество äинаìи÷еских заäа÷. Дëя ìно-
ãосуставных pоботов пpеäпо÷титеëüно pазìещение
ìноãокоìпонентноãо äат÷ика ìежäу коне÷ныì зве-
ноì ìанипуëятоpа — инстpуìентоì иëи схватоì, —
÷то äает возìожностü непосpеäственно изìеpятü
вектоp усиëия взаиìоäействия pобота с паöиентоì.

Известные аëãоpитìы позиöионно-сиëовоãо
упpавëения, напpавëенные на ìеханообpаботку

Pис. 7. Тpехагентная система упpавления "Вpач-Pобот-Пациент"
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констpукöионных ìатеpиаëов, äоëжны бытü аäап-
тиpованы к ìяãкиì тканяì [18, 22]. Спеöифика со-
стоит в пpостpанственноì äефоpìиpовании ìяãких
тканей в отëи÷ие от pезания констpукöионных ìа-
теpиаëов, коãäа инстpуìент пpижиìается к обpа-
батываеìой повеpхности. В сëу÷ае ìяãких тканей
пpоисхоäит äефоpìаöия и сжатия, и pастяжения, и
кpу÷ения, и сäвиãа, и изãиба.

В иссëеäованиях, пpовеäенных с у÷астиеì pо-
бота PМ-01, пpиìеняëся ëиøü оäнокоìпонентный
äат÷ик усиëия. Усиëие изìеpяëосü вäоëü инстpу-
ìентаëüной оси pобота. Констpуктивно пpостой
оäнокоìпонентный äат÷ик усиëия позвоëяет вы-
поëнятü сиëовое сканиpование pабо÷ей повеpхно-
сти, коãäа запоìинается ìассив то÷ек, обpазован-
ных äефоpìиpованиеì ìяãких тканей с заäанныì
усиëиеì. Несìотpя на поëожитеëüные pезуëüтаты
в pеаëизаöии ìножества пpиеìов ìассажа, схеìа
с указанныì äат÷икоì иìеет существенные оãpани-
÷ения. Во-пеpвых, ìассажные ìанипуëяöии тpебу-
þт в общеì сëу÷ае сиëовоãо упpавëения по øести
кооpäинатаì: тpеì усиëияì вäоëü оpтоãонаëüных
осей и тpеì ìоìентаì вокpуã этих осей. Поëезной
биоìехани÷еской заäа÷ей быëо бы опpеäеëение
наибоëее существенных сиëовых кооpäинат äëя
pеаëüных ìассажных äвижений, повтоpяþщих pуки
пpофессионаëа, иëи тех кооpäинат, котоpые пpи-
воäят к наибоëüøеìу биоìехани÷ескоìу иëи фи-
зиоëоãи÷ескоìу эффекту. В-втоpых, оãpани÷ение
оäнокоìпонентноãо äат÷ика связано с изìеpениеì
и äвижениеì вäоëü инстpуìентаëüной оси, котоpые
не совпаäаþт с ноpìаëüþ к повеpхности теëа. За-
äа÷а — вы÷исëятü ноpìаëü пpи обу÷ении сканиpо-
ванияì повеpхности иëи по изìеpенныì сиëовыì
составëяþщиì ìноãокоìпонентноãо äат÷ика.

Оäной из возìожностей повыøения ка÷ества
отсëеживания заäанноãо усиëия явëяется испоëü-
зование повтоpяеìости äвижений в пpиеìах пpи
постепенноì наpащивании усиëия äо заäанноãо.
Этот способ ìожет бытü испоëüзован также äëя
уто÷нения поëожения ноpìаëи.

Дpужественный интеpфейс äëя вpа÷а пpеäпоëа-
ãает pяä заäа÷ аäаптаöии к паöиенту, котоpые сеãо-
äня pеаëизуþтся с поìощüþ техни÷ескоãо зpения.
Это тpи заäа÷и: пpивязка систеìы кооpäинат па-
öиента к систеìе кооpäинат pобота, опpеäеëение
кооpäинат биоëоãи÷еских активных то÷ек, обеспе-
÷ение безопасности паöиента. Возникаþщие пpи
этоì пpобëеìы связаны с тpехìеpностüþ теëа па-
öиента, еãо поäвижностüþ, вызванной äавëениеì
инстpуìента, äыханиеì, непpоизвоëüныìи сìеще-
нияìи, а также с наëи÷иеì фона от вpа÷а, pобота,
куøетки, äиаãности÷еских сpеäств. Систеìы тех-
ни÷ескоãо зpения ìоãут бытü pеаëизованы в виäе
оäной иëи нескоëüких непоäвижных каìеp иëи
в виäе каìеpы, закpепëенной на pуке pобота. Боëее
пpостые pеøения возìожны с пpиìенениеì pепе-

pов — кpасок, светоäиоäов. Их ìожет фиксиpоватü
на паöиенте вpа÷, напpиìеp, в биоëоãи÷ески ак-
тивных то÷ках иëи на сеäüìоì øейноì позвонке,
коп÷ике. Pепеpные то÷ки ìоãут бытü не тоëüко
пpяìыìи указатеëяìи кооpäинат äëя отpаботки их
pоботоì, но по ниì с у÷астиеì базы знаний на ос-
нове ìеäиöинских атëасов и баз äанных о паöиен-
тах, сфоpìиpованных на пpеäыäущих сеансах, ìоãут
пëаниpоватüся тpаектоpии äвижений pобота, напpи-
ìеp, пpи ìассаже. Особый интеpес пpеäставëяет
опpеäеëение кооpäинат биоëоãи÷еских активных
то÷ек по изобpажениþ теëа паöиента с испоëüзо-
ваниеì знаний тpаäиöионной восто÷ной ìеäиöи-
ны, ãäе кажäая биоëоãи÷еская активная то÷ка опи-
сывается в пpивязке к хаpактеpныì у÷асткаì теëа
паöиента, еãо костей с испоëüзованиеì ìеpы пpо-
поpöионаëüности — öуня.

Поскоëüку pе÷ü иäет о внеäpении pобототехники
в ìеäиöину, о÷евиäно, необхоäиìо собëþäение пеp-
вой заповеäи ìеäиков — "не навpеäи!". Поэтоìу на
pобототехнику пеpеносятся все пpобëеìы обеспе-
÷ения безопасности, свойственные ìеäиöинской
технике [23, 24]. Так как ìеäиöинский pобот явëя-
ется активныì и "pазуìныì", то систеìа безопасно-
сти оpãанизуется в нескоëüких уpовнях: пpоãpаìì-
ных и аппаpатных. Саìый веpхний уpовенü откëþ-
÷ения pобота иëи отвеäения еãо pуки от паöиента,
в пеpвуþ о÷еpеäü, пpеäоставëяет пpиоpитет вpа÷у,
а затеì паöиенту. Это откëþ÷ение иëи отвеäение
pуки ìожно осуществëятü pяäоì аваpийных кнопок,
в тоì ÷исëе в pуке паöиента. Позиöионно-сиëовое
упpавëение pобота позвоëяет отвоäитü pуку пpи
непpеäвиäенноì пpевыøении заäаваеìоãо усиëия
по сиãнаëу сиëовоãо äат÷ика. Аëãоpитì аваpийно-
ãо биотехни÷ескоãо упpавëения откëþ÷ает pобот
иëи отвоäит pуку в сëу÷ае пpевыøения какиì-ëибо
паpаìетpоì состояния паöиента заäаваеìоãо зна-
÷ения äëя äанноãо паöиента. Чтобы избежатü ус-
тановки оøибо÷ных pежиìов иëи пpоãpаìì пеpеä
ìанипуëяöияìи на паöиенте pобот выпоëняет pяä
тестов, в тоì ÷исëе, пpовоäя инстpуìент по кон-
тpоëüныì то÷каì.

Заключение

В пpеäпоëожении поëожитеëüноãо pеøения от-
ìе÷енных выøе пpобëеì откpытыì остается во-
пpос — оптиìисти÷на ëи pеаëизаöия pоботов äëя
восстановитеëüной ìеäиöины? По÷еìу от на÷аëа
иссëеäований (поëу÷ения патента в 1997 ã.) суще-
ственный пpоãpесс не заìетен? Возìожно, ÷то не-
äостато÷ные иссëеäования не позвоëяþт пока pа-
зоìкнутü кpуã из äвух вопpосов: вопpос ìеäиков
к инженеpаì — не сëиøкоì ëи сëожны и äоpоãи
такие pоботы, вопpос инженеpов к ìеäикаì — ка-
куþ сеpиþ выпускатü, буäет ëи спpос?

Статья написана пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 09-08-00261-а.
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Многофункциональный 
контpоллеp видеокамеpы 

pентгеновского 
пpеобpазователя

Введение

В настоящее вpеìя оäниì из пеpспективных на-
пpавëений неpазpуøаþщеãо контpоëя ка÷ества из-
äеëий явëяется созäание pентãенотеëевизионных
систеì с возìожностüþ поëу÷ения и обpаботки
изобpажений на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе. В pаìках
этой заäа÷и возникает необхоäиìостü pазpаботки
спеöиаëизиpованной öифpовой виäеокаìеpы на
основе высоко÷увствитеëüной ПЗС-ìатpиöы, иìеþ-
щей относитеëüно невысокуþ стоиìостü. Поìиìо
стоиìости конкуpентоспособностü такой каìеpы
напpяìуþ зависит от ее pазpеøаþщей способно-
сти, с увеëи÷ениеì котоpой pезко возpастает на-
ãpузка на систеìу сбоpа и обpаботки инфоpìаöии.
Поиск pаöионаëüных путей постpоения таких сис-
теì явëяется в настоящее вpеìя оäной из важней-
øих заäа÷ пpи созäании виäеокаìеp на основе но-
вейøих ПЗС [1].

В äанной статüе описывается pазpаботка спеöиа-
ëизиpованноãо контpоëëеpа, pеаëизуþщеãо на ап-
паpатноì уpовне функöии упpавëения ПЗС-ìат-
pиöей и АЦП, накопëения и пеpви÷ной обpаботки
опти÷еских äанных. Пpиìенение неäоpоãоãо кон-
тpоëëеpа, способноãо pеøитü боëüøой спектp за-
äа÷, снизит функöионаëüнуþ наãpузку на ìикpо-
пpоöессоp и, сëеäоватеëüно, повысит пpоизвоäи-
теëüностü систеìы.

Pассматpивается один из возможных ваpиантов pеали-
зации на пpогpаммиpуемой логической интегpальной схеме
(ПЛИС) контpоллеpа упpавления ПЗС-матpицей видеока-
меpы pентгеновского пpеобpазователя. Обсуждается pаз-
pаботка контpоллеpа, pеализующего функции упpавления,
накопления и обpаботки оптических данных на аппаpатном
уpовне. Пpоведены исследования по оптимизации контpол-
леpа для повышения пpоизводительности системы сбоpа и
обpаботки инфоpмации. Описаны пеpспективы pазвития
данного pешения.

Ключевые слова: pентгеновский пpеобpазователь, микpо-
контpоллеp, пpибоp с заpядовой связью (ПЗС), пpогpаммиpуе-
мая логическая интегpальная схема (ПЛИС), аналого-цифpо-
вой пpеобpазователь (АЦП), буфеp FIFO, адаптеp VGA, ди-
намическая память DDR2, биннинг, гистогpамма.
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Система захвата изобpажения

Контpоëëеp äоëжен обеспе÷иватü упpавëение
ПЗС-ìатpиöей (äаëее — ìатpиöа) высокоãо pазpе-
øения FTF3020M фиpìы Dalsa, оптиìаëüно испоëü-
зуя пpеäставëенные в ней новые ìеханизìы ско-
pостноãо с÷итывания äанных, тактиpование и сбоp
инфоpìаöии с 12-битноãо АЦП VSP1221 фиpìы
Texas Instruments, а также накопëение поëу÷енной
инфоpìаöии во внутpенней паìяти с посëеäуþщей
пеpеäа÷ей ее ìикpопpоöессоpу äëя äаëüнейøей об-
pаботки. В ка÷естве эëеìентной базы äëя постpое-
ния контpоëëеpа изна÷аëüно быëа выбpана пpоãpаì-
ìиpуеìая ëоãи÷еская интеãpаëüная схеìа (ПЛИС)
Spartan-3 фиpìы Xilinx (ìоäификаöии S400). Эта
äеøевая и быстpая ИС с объеìоì внутpенней па-
ìяти 288 Кбит иäеаëüно поäхоäит äëя pеøения по-
ставëенной заäа÷и [2].

Выпоëниì анаëиз возìожностей ПЛИС. Основ-
ной функöией контpоëëеpа явëяется функöия
упpавëения ПЗС. Сиãнаëы интеãpиpования и о÷и-
стки пиксеëей, а также веpтикаëüноãо и ãоpизонтаëü-
ноãо сäвиãов äанных в ìатpиöе ПЛИС фоpìиpует,
анаëизиpуя ëиøü состояние ãpуппы опpеäеëенных
внутpенних pеãистpов. Пеpеä обpаботкой в систеìе
äанные из ìатpиöы оöифpовываþтся в АЦП, по-
этоìу тактиpование АЦП — неотъеìëеìая ÷астü
аëãоpитìа упpавëения. Весü аëãоpитì поставëен
в зависиìостü от внеøнеãо сиãнаëа pазpеøения
pаботы, ÷то pеøиëо пpобëеìу пеpехоäа от pежиìа
"оäин сниìок" к "сеpийной съеìке" и обpатно.

В 6-ìеãапиксеëüной ПЗС-ìатpиöе FTF3020M
äëя увеëи÷ения скоpости сбоpа äанных pеаëизован
ìетоä скоpостноãо (äвух- иëи ÷етыpехстоpоннеãо)
с÷итывания, пpи котоpоì ìатpиöа усëовно äеëится
на поëовины иëи ÷етвеpти. Чтение сектоpов пpо-
исхоäит паpаëëеëüно, как из отäеëüноãо устpойст-
ва, поэтоìу увеëи÷ение стоpон с÷итывания не ус-
ëожняет аëãоpитì упpавëения ìатpиöей, оäнако
по той же пpи÷ине веäет к увеëи÷ениþ ÷исëа АЦП.

Дëя уäобства взаиìоäействия с систеìой извне
в ìикpопpоöессоpах устанавëиваþт опеpаöионнуþ
систеìу. Пpи этоì пpоöессоp утpа÷ивает возìож-
ностü pаботы в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Это
озна÷ает, ÷то в ìоìент пpихоäа äанных он, возìож-
но, буäет занят некотоpой пpикëаäной пpоãpаì-
ìой, и на пеpекëþ÷ение уйäет вpеìя. Данные бу-
äут потеpяны. В связи с этиì возникëа необхоäи-
ìостü созäания пpоìежуто÷ноãо хpаниëища хотя
бы оäной стpоки äанных.

Существуþт pазëи÷ные ваpианты оpãанизаöии
паìяти. Дëя наøих заäа÷ быë выбpан äвухпоpто-
вый синхpонный буфеp FIFO (First In First Out),
так как иìенно этот тип отве÷ает посëеäоватеëü-
ноìу хаpактеpу äоступа к äанныì и у÷итывает ве-
pоятностü оäновpеìенноãо ÷тения и записи ин-
фоpìаöии.

Пpи паpаëëеëüноì скоpостноì с÷итывании äан-
ных из ìатpиöы кажäоìу АЦП пpеäоставëен от-
äеëüный буфеp FIFO. Левая поëовина стpоки сäви-

ãается сëева напpаво, а пpавая — спpава наëево.
К тоìу же пpи с÷итывании с ÷етыpех стоpон оäно-
вpеìенно обpабатываþтся äве pавноуäаëенные от
öентpа поëя стpоки. Pазвеpнутü каäp на äанноì
этапе наибоëее оптиìаëüно пpоãpаììныìи сpеä-
стваìи.

Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности каìеpы ис-
поëüзуется ìетоä объеäинения сосеäних пиксеëей
(биннинã). Пpи этоì ÷увствитеëüностü возpастает,
а pазpеøение паäает пpопоpöионаëüно ÷исëу объ-
еäиненных пиксеëей. Во стоëüко же pаз уìенüøа-
ется поток, пеpеäаваеìый в пеpсонаëüный коìпü-
þтеp.

Существуþт тpи ìетоäа pеаëизаöии биннинãа:
пpоãpаììный, аппаpатный и физи÷еский.

Пpоãpаììный биннинã — äостато÷но pесуpсоеì-
кая заäа÷а, pеаëизуеìая в пpоöессоpных систеìах.

В аппаpатноì биннинãе опpеäеëяþщиì факто-
pоì явëяется еìкостü ПЛИС. Пустü ìаксиìаëüное
÷исëо пиксеëей в кажäоì стеке FIFO D = 2000; øи-
pина сëова АЦП W = 12 бит; тип паìяти (FIFO) —
äвухпоpтовая; испоëüзовано о÷еpеäей FIFO соот-
ветственно фоpìуëе: F = BS, ãäе B = 4 — степенü
биннинãа; S = 4 — ÷исëо стоpон с÷итывания ìат-
pиöы. Тpебуется испоëüзоватü объеì паìяти
ПЛИС: V = W•D•2•F = 768 000 бит. Pас÷ет по-
казаë, ÷то в исхоäной интеãpаëüной схеìе поëно-
öенный аппаpатный биннинã невозìожен, так как
объеì ее внутpенней паìяти (288000 бит) зна÷и-
теëüно ìенüøе тpебуеìой. Необхоäиìо ввоäитü оã-
pани÷ения, ìенятü ПЛИС иëи испоëüзоватü иной
ìетоä.

Саìыì пpостыì и скоpостныì явëяется физи-
÷еский биннинã, pеаëизуеìый внутpенниìи сpеä-
стваìи ПЗС-ìатpиöы. Сëожение стpок и пиксеëей
и, соответственно, накопëение заpяäа осуществëя-
ет саìа ìатpиöа поä вëияниеì упpавëяþщих сиã-
наëов контpоëëеpа. В отëи÷ие от äpуãих ìатpиö
(напpиìеp, Sony ICX285AL) FTF3020M от Dalsa поä-
äеpживает физи÷еское объеäинение пиксеëей. Дëя
оpãанизаöии биннинãа быëи внесены изìенения
в аëãоpитì фоpìиpования упpавëяþщих сиãнаëов.

Изìенения, пpежäе всеãо, коснуëисü пpоöессов
фоpìиpования сиãнаëов ãоpизонтаëüноãо (ëиней-
ноãо) и веpтикаëüноãо (пиксеëüноãо) сäвиãов äан-
ных в ПЗС. Так, äëя фоpìиpования оäноãо пиксеëя
опти÷еских äанных пpи биннинãе "2 Ѕ 2" (B = 2)
необхоäиìо сëожитü заpяäы ÷етыpех сìежных пик-
сеëей: äва по ãоpизонтаëи и äва по веpтикаëи. Фи-
зи÷ески в ìатpиöе это осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì. В выхоäной pеãистp посpеäствоì веpти-
каëüноãо сäвиãа пеpеìещаþт äве стpоки пиксеëей,
пpи÷еì заpяäы, пpинаäëежавøие сìежныì по веp-
тикаëи пиксеëяì, скëаäываþтся в я÷ейках pеãистpа.
Тоëüко посëе этоãо пpоисхоäит ãоpизонтаëüный
сäвиã. Гоpизонтаëüный сäвиã отëи÷ается от обы÷но-
ãо теì, ÷то сиãнаë суììиpования выхоäноãо уси-
ëитеëя выäается ëиøü кажäоìу втоpоìу пиксеëþ,
÷то обеспе÷ивает сëожение заpяäов äвух сосеäних
я÷еек выхоäноãо pеãистpа на выхоäе ПЗС-ìатpиöы.
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О÷евиäно, ÷то пpи биннинãе ПЗС-ìатpиöа с÷и-
тывается быстpее: вpеìя, затpа÷иваеìое на пиксеëü-
нуþ синхpонизаöиþ, сокpащается в B pаз. К тоìу же
в B2 pаз уìенüøается поток äанных, поäëежащий
накопëениþ и пеpеäа÷е ìикpопpоöессоpу. Поэтоìу
биннинã ìожет также испоëüзоватüся äëя увеëи÷е-
ния скоpости поëу÷ения каäpа.

В связи с теì, ÷то пpи пиксеëüноì сäвиãе поëез-
ныì ìожно с÷итатü тоëüко кажäый В-й пиксеëü,
записü во внутpеннþþ паìятü äоëжна осуществ-
ëятüся тоëüко äëя кажäоãо В-ãо активноãо пиксеëя.

Паpаìетp биннинãа устанавëивает ìикpопpоöес-
соp посpеäствоì записи соответствуþщих битов
в контpоëüный pеãистp контpоëëеpа, оäнако пpи-
нятü к испоëнениþ новый паpаìетp ìожно тоëüко
во вpеìя пpостоя ПЗС-ìатpиöы.

В контpоëëеpе также pазpаботан ìоäуëü, pеаëи-
зуþщий функöиþ автоìати÷еской аäаптаöии, ко-
тоpая пpиìеняется пpи съеìке объектов с pазной
пëотностüþ иëи есëи сëожно пpеäсказатü оптиìаëü-
нуþ экспозиöиþ. Пpи вкëþ÷ении pежиìа автоìа-
ти÷еской аäаптаöии выпоëняется пpобный сниìок.
Затеì äиаãpаììа pаспpеäеëения яpкостей изобpа-
жения (ãистоãpаììа) поäвеpãается контpоëëеpоì
анаëизу. По pезуëüтатаì анаëиза выбиpается ос-
новная экспозиöия [3].

Автоматическая адаптация

Pабота виäеокаìеpы в составе pентãенотеëеви-
зионной систеìы иìеет некотоpые особенности [4]:
� непpеpывное вpеìя pаботы pентãеновскоãо ап-

паpата ìожет бытü оãpани÷ено;
� в боëüøинстве сëу÷аев тpебуется оäнокpатный

pежиì поëу÷ения сниìка;
� необхоäиìо äобиватüся не тоëüко высокой ÷ув-

ствитеëüности виäеокаìеpы, но и наибоëüøеãо
соотноøения сиãнаë/øуì;

� изобpажение, поëу÷аеìое на экpане ëþìинофоpа,
хаpактеpизуется зна÷итеëüной заøуìëенностüþ.
С у÷етоì äанных особенностей быë pазpаботан

аëãоpитì автоìати÷еской аäаптаöии. Пpоöесс вы-
боpа оптиìаëüной экспозиöии состоит из нескоëü-
ких этапов:
� äеëается коpоткая оöено÷ная экспозиöия (пpоб-

ный сниìок), на основании котоpой стpоится
табëиöа pаспpеäеëения яpкостей (ãистоãpаììа);

� в ãистоãpаììе выпоëняется поиск ìаксиìуìа (поä
ìаксиìуìоì ãистоãpаììы пониìается зна÷ение
наибоëее яpкоãо пиксеëя, пpи котоpоì äанный
пиксеëü и еще боëее яpкие пиксеëи встpе÷аþтся
в каäpе не ìенее некотоpоãо поpоãовоãо зна÷е-
ния pаз);

� зная вpеìя экспозиöии и испоëüзуя тот факт, ÷то
яpкостü накопëенноãо изобpажения пpопоpöио-
наëüна вpеìени накопëения, осуществëяется
пpеäсказание итоãовоãо вpеìени накопëения;

� в сëу÷ае пpевыøения пpеäсказанныì вpеìенеì
некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения пpиниìается
pеøение о ãpуппиpовке сосеäних пиксеëей
(биннинã).

Pассìотpиì кажäый из этих этапов с то÷ки зpе-
ния аппаpатной pеаëизаöии.

Дëя тоãо ÷тобы постpоитü ãистоãpаììу, в RTL-
ìоäеëü контpоëëеpа (ìоäеëü на уpовне pеãистpовых
пеpеäа÷) нужно äобавитü описание ìоäуëя паìяти
и интеpфейс pаботы с ниì. Аäpес я÷ейки паìяти
сопоставëяется со зна÷ениеì яpкости пиксеëя,
а инфоpìаöия, хpанящаяся по этоìу аäpесу, — с ÷ис-
ëоì пиксеëей в каäpе соответствуþщей яpкости.
Зäесü нужно отìетитü öеëесообpазностü выäеëения
паìяти из pас÷ета 6 ìëн пиксеëей на кажäуþ я÷ейку.
Необхоäиìо знатü, äостиãнут ëи поpоã ÷исëа пик-
сеëей пpи конкpетноì зна÷ении яpкости, т. е. я÷ей-
ки. Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы искëþ÷итü из
äаëüнейøеãо анаëиза зна÷ения, котоpые ìожно
кëассифиöиpоватü как øуì. Поpоã äоëжен состав-
ëятü пpиìеpно 3...5 % от общеãо ÷исëа пиксеëей.

Pасс÷итаеì зна÷ение поpоãа и необхоäиìуþ øи-
pину сëова в паìяти. Оäнако пpежäе наäо понятü,
сìожеì ëи ìы обеспе÷итü анаëиз кажäоãо пиксеëя
пpи постpоении ãистоãpаììы.

Основныì пpеиìуществоì аппаpатной pеаëиза-
öии автоìати÷еской аäаптаöии явëяется снятие
÷асти функöионаëüной наãpузки с ìикpопpоöес-
соpа. Вìесте с теì известно, ÷то поäобные заäа÷и
обpаботки и анаëиза äанных быстpее pеøаþтся
пpоãpаììныì путеì. В связи с этиì ставится поä-
заäа÷а — пpиступитü к выпоëнениþ аëãоpитìа
аäаптаöии как ìожно быстpее. В саìоì äеëе, äëя
pеøения заäа÷и пpоãpаììныì ìетоäоì необхоäи-
ìо сна÷аëа накопитü и пеpеäатü весü поток äанных
в пpоöессоp. Есëи же аëãоpитì аäаптаöии выпоë-
няется в контpоëëеpе, накапëиватü äанные в стеках
FIFO, а потоì, с÷итывая из них äанные пиксеëü за
пиксеëеì, стpоитü ãистоãpаììу не нужно. Пpоöесс
запоëнения паìяти äëя ãистоãpаììы заìещает пpо-
öесс накопëения.

В 6-ìеãапиксеëüной ПЗС-ìатpиöе FTF3020M
äëя увеëи÷ения скоpости сбоpа äанных pеаëизован
ìетоä скоpостноãо ÷етыpехстоpоннеãо с÷итыва-
ния, поääеpживаеìый контpоëëеpоì. Чтение сек-
тоpов пpоисхоäит паpаëëеëüно, ÷то веäет к увеëи-
÷ениþ ÷исëа АЦП и сопоставëенных с ниìи о÷е-
pеäей FIFO. Пиксеëü с÷итывается за øестü такто-
вых сиãнаëов ПЛИС. Пpи паpаëëеëüноì ÷тении
ПЗС-ìатpиöы за это вpеìя в ПЛИС пеpеäаþтся
äанные о ÷етыpех пиксеëях. Дëя кажäоãо пиксеëя
пpи постpоении ãистоãpаììы необхоäиìо:
� выставитü аäpес я÷ейки;
� с÷итатü текущее зна÷ение;
� записатü инкpеìентиpованное зна÷ение в ту же

я÷ейку.
О÷евиäно, ÷то обновитü ÷етыpе я÷ейки паìяти

за øестü тактовых сиãнаëов невозìожно. Поэтоìу
в äанноì контpоëëеpе äиаãpаììа pаспpеäеëения
яpкости стpоится на основании кажäоãо втоpоãо
пиксеëя, ÷то впоëне äопустиìо. Пpи этоì интеp-
фейс обpащения к паìяти позвоëяет выбиpатü
пиксеëи из pазных ÷етвеpтей ПЗС-ìатpиöы, ÷то
ìожно отнести к еãо безусëовныì пpеиìуществаì.
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Искоìое поpоãовое зна÷ение, соответственно, pав-
но L ≈ 0,05•6•106/2 = 150 000 пиксеëей. Данный
паpаìетp коppектиpуется на этапе экспеpиìентаëü-
ной пpовеpки виäеокаìеpы, оäнако уже сей÷ас ìож-
но сказатü, ÷то äëя постpоения ãистоãpаììы необ-
хоäиìа øиpина сëова в паìяти 24 бит. Гëубина
бëока паìяти зависит от pазpяäности АЦП, с ко-
тоpоãо с÷итываþтся опти÷еские äанные, ÷то состав-
ëяет äëя VSP1221 фиpìы Texas Instruments 12 бит.
Отсþäа объеì заниìаеìой паìяти: Vh = 212•24 =
= 98 304 бит.

Постpоив ãистоãpаììу, сëеäует пеpейти к поиску
ее ìаксиìуìа. Поиск осуществëяется от я÷ейки па-
ìяти со стаpøиì аäpесоì в стоpону ìëаäøих аäpе-
сов. Зна÷ение кажäой я÷ейки с÷итывается и поäвеp-
ãается анаëизу. Максиìуì естü пеpвая найäенная
я÷ейка, зна÷ение котоpой в суììе с пpеäыäущиìи
зна÷енияìи pавно L (поpоãу). Выпоëнение äанно-
ãо ìеханизìа ìожет занятü от 2 äо 8 192 тактов.

На сëеäуþщеì этапе аëãоpитìа автоìати÷еской
аäаптаöии необхоäиìо пpеäсказатü оптиìаëüное
вpеìя экспозиöии, увеëи÷ив зна÷ение вpеìени на-
копëения пpобноãо сниìка во стоëüко же pаз, во
скоëüко найäенный ìаксиìуì М ãистоãpаììы
ìенüøе тpебуеìоãо (MAX = 4 096). Исхоäя из тоãо,
÷то оöено÷ная экспозиöия быëа äостато÷но коpот-
кой, ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то коэффиöиент уве-
ëи÷ения не ìенüøе 1, а искоìая экспозиöия не
ìожет бытü ìенüøе оöено÷ной. Сëожностü äаëü-
нейøих вы÷исëений äëя аппаpатноãо уpовня äовоëü-
но высока, так как коэффиöиент не всеãäа явëяется
öеëыì ÷исëоì. Даëее pассìатpивается ìетоä, пpеä-
ставëяþщий pеøение äанной поäзаäа÷и без у÷а-
стия ìикpопpоöессоpа. 

Вы÷исëение коэффиöиента усиëения пpоисхоäит
в äва этапа, пpеäставëенных в виäе äвух состояний
öифpовоãо автоìата. Автоìат pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. В пеpвоì состоянии вы÷исëяется öеëая
÷астü коэффиöиента. Есëи зна÷ение М пpинаäëе-
жит отpезку [0, MAX/2], то öеëая ÷астü коэффиöи-
ента боëüøе 1. Пустü F1 — öеëое, тоãäа в общеì

сëу÷ае: есëи M m MAX(1/F1), ìаксиìуì ãистоãpаì-

ìы M и вpеìя экспозиöии T нужно увеëи÷иватü
в F1 pаз äо тех поp, пока не станет M ∉ [0, MAX/2].

Так как сpавнение пpоисхоäит за оäин такт, пpи-
ниìаеì F1 ∈ [2, 6], äабы не усëожнятü вы÷исëения.

По этой же пpи÷ине M и T ìоãут увеëи÷иватüся не-
скоëüко pаз, пpежäе ÷еì автоìат пеpейäет в сëеäуþ-
щее состояние. Сpавнение на÷инается с наибоëü-
øеãо F1. Во втоpоì состоянии пpоисхоäит вы÷ис-

ëение äpобной ÷асти коэффиöиента. Дëя äанноãо
состояния автоìата стpатеãия остается пpакти÷е-
ски неизìенной. Пустü F2 — öеëое, тоãäа в общеì

сëу÷ае: есëи M m MAX(1 – (1/ )), то новые зна÷е-

ния M и T вы÷исëяþтся по фоpìуëе: N ′ = N + N/ ,
ãäе N ′ — новое зна÷ение M иëи T, а N — текущее.
Пpи F2 ∈ [2, 6] в итоãе ìожно äобитüся поãpеøно-

сти, не пpевыøаþщей MAX. Сpавнение на÷ина-

ется с наиìенüøеãо F2. Заìетиì, ÷то äеëение ÷исëа

на 2F, ãäе F — öеëое, не явëяется сëожной äëя ап-
паpатноãо уpовня опеpаöией, так как соответствует
сäвиãу pеãистpа на F pазpяäов впpаво. По выхоäу
из öифpовоãо автоìата поëу÷аеì новые зна÷ения
ìаксиìуìа ãистоãpаììы M и искоìой экспозиöии T.

Завеpøаþщиì этапоì аëãоpитìа автоìати÷еской
аäаптаöии явëяется пpинятие pеøения о биннинãе.
Метоä объеäинения сосеäних пиксеëей (биннинã)
испоëüзуется äëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности
каìеpы. Пpи этоì ÷увствитеëüностü возpастает,
а pазpеøение паäает пpопоpöионаëüно ÷исëу объ-
еäиненных пиксеëей. Во стоëüко же pаз уìенüøа-
ется поток, пеpеäаваеìый в пеpсонаëüный коìпü-
þтеp. Этиì ìетоäоì пpиäется воспоëüзоватüся, есëи
непpеpывное вpеìя pаботы pентãеновскоãо аппа-
pата оãpани÷ено и пpеäсказанная экспозиöия боëü-
øе äанноãо пpеäеëа. Пpи этоì искоìое вpеìя нако-
пëения сëеäует сокpатитü в ÷етыpе pаза äëя бин-
нинãа "2 Ѕ 2", в 16 pаз — äëя биннинãа "4 Ѕ 4" и т. ä.

Хpанение, пеpедача и использование данных

Пpи тестиpовании систеìы сбоpа и обpаботки
инфоpìаöии быëо установëено, ÷то в сëу÷ае скpо-
стноãо с÷итывания ПЗС-ìатpиöы ìикpопpоöес-
соp не успевает с÷итыватü из внутpенней паìяти
контpоëëеpа все пpеäоставëяеìые äанные. В связи
с этиì быëо пpинято pеøение об испоëüзовании
в систеìе äинаìи÷еской паìяти DDR2, упpавëяе-
ìой контpоëëеpоì.

Дëя pеøения заäа÷и быëа выбpана ìоäеëü
МТ47Н32М16 DDR2 SDRAM фиpìы Micron, об-
ëаäаþщая сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
� сëово 16 бит (позвоëяет хpанитü 12-битное сëово

опти÷еских äанных в оäной я÷ейке);
� ÷етыpе бëока (соответствует ÷етыpеì стоpонаì

÷тения ПЗС);
� кажäый бëок состоит из 1 024 стоëбöов и 8 192

стpок (такиì обpазоì, DDR2 ìожет оäновpе-
ìенно хpанитü 4, 16, 64 иëи 256 каäpов в зави-
сиìости от биннинãа).
Паìятü DDR2 испоëüзуется как посpеäник в

обìене äанныìи ìежäу контpоëëеpоì и ìикpо-
пpоöессоpоì. Так как ÷тение в äанноì сëу÷ае пpо-
исхоäит посëе тоãо, как каäp поëностüþ записан в
паìятü DDR2, внеäpение внеøней äинаìи÷еской
паìяти сäеëаëо возìожныì и öеëесообpазныì pаз-
воpот каäpа сpеäстваìи контpоëëеpа.

Дëя эффективности pаботы паìяти DDR2 о÷енü
кpити÷на возìожностü pаботы ìоäуëя упpавëения
паìятüþ на боëüøих тактовых ÷астотах. Поэтоìу
äанный ìоäуëü тактиpуется сиãнаëоì отäеëüноãо
DCM-бëока, а сопpяжение по äанныì с äpуãиìи
ìоäуëяìи пpоисхоäит посpеäствоì буфеpов FIFO
с pазäеëüныìи тактовыìи сиãнаëаìи äëя ÷тения и
записи.
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Испоëüзование паìяти DDR2, а также пеpехоä
на боëее вìеститеëüнуþ эëеìентнуþ базу (FPGA
Xilinx Spartan-3AN S700AN) позвоëиëи pеаëизоватü
в ìикpоконтpоëëеpе VGA-аäаптеp, пеpеäаþщий
изобpажение на экpан äиспëея без у÷астия ìикpо-
пpоöессоpа. Аëãоpитì с÷итывания äанных пpи
этоì сëеäуþщий:
� с÷итыватü из DDR2, есëи в паìяти хотя бы оäин

каäp;
� с÷итыватü сëеäуþщий каäp, есëи он иìеется в па-

ìяти, ина÷е — текущий.
Кpоìе всеãо пpо÷еãо, äëя pеаëизаöии интеp-

фейса обìена инфоpìаöией с ìикpопpоöессоpоì,
вкëþ÷аþщеãо 16-битнуþ øину äанных, 4-битнуþ
øину аäpеса и тpи сиãнаëа упpавëения, в ПЛИС
быë спpоектиpован äеøифpатоp аäpеса.

Пеpспективы pазвития

Пpи увеëи÷ении объеìов пpоизвоäства äанной
аппаpатуpы возìожна заìена эëеìентной базы с пе-
pепpоãpаììиpуеìой FPGA на заказнуþ ASIC. Пpи
этоì äëя увеëи÷ения контpоëëепpиãоäности аппа-
pатуpы в öеëоì и äанноãо ìикpоконтpоëëеpа в ÷аст-
ности в посëеäний ìожно внеäpитü систеìу встpо-
енноãо саìотестиpования (BIST), позвоëяþщуþ
отсëеживатü pаботоспособностü систеìы на всех
этапах ее жизненноãо öикëа. Иäея BIST не нова, но
испоëüзуется в основноì в pазpаботках заpубежных
коìпаний. Сеãоäня сpеäства автоìатизаöии техно-
ëоãии BIST pазpабатываþтся и оте÷ественныìи пpо-
ãpаììистаìи. В те÷ение нескоëüких ëет стоит ожи-
äатü pоста попуëяpности у нас äанной техноëоãии.

Заключение

Быëа поставëена заäа÷а пpоектиpования ìноãо-
функöионаëüноãо контpоëëеpа ПЗС-ìатpиöы ви-
äеокаìеpы pентãеновскоãо пpеобpазоватеëя. Пpо-
веäенный анаëиз возìожностей эëеìентной базы
(ПЛИС) показаë, какие функöии öеëесообpазно
pеаëизоватü аппаpатно, а какие — возëожитü на пpо-
öессоp. По pезуëüтатаì анаëиза pазpаботаны пове-
äен÷еская и стpуктуpная ìоäеëи контpоëëеpа.
RTL-ìоäеëü написана на языке Verilog HDL. Уст-
pойство pеаëизовано на пpоãpаììиpуеìой ëоãи÷е-
ской интеãpаëüной схеìе FPGA Xilinx XC3S700AN
и испоëüзуется.
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Минимизация 
погpешностей идентификации, 

обусловленных неточной 
инфоpмацией о стpуктуpе 
математической модели 
летательного аппаpата 
и системы измеpений

Введение

В испытаниях авиаöионной техники зна÷итеëü-
нуþ pоëü иãpаþт ìетоäы ìоäеëиpования. Пpи этоì
поëнота и ка÷ество испытаний существенно зависят
от то÷ности пpиìеняеìых ìатеìати÷еских ìоäеëей
(ММ) саìоëета и систеìы упpавëения. Дëя поëу-
÷ения пpовеpенных и, пpи необхоäиìости, уто÷-
ненных по äанныì ëетноãо экспеpиìента ММ
саìоëетов испоëüзуþтся ìетоäы иäентификаöии.
В pезуëüтате анаëиза поãpеøностей иäентифика-
öии быëо установëено [1], ÷то они в зна÷итеëüной
ìеpе зависят от стpуктуpных и паpаìетpи÷еских
отëи÷ий ìоäеëи, пpинятой пpи иäентификаöии, от
pеаëüноãо объекта.

Дëя поëу÷ения коëи÷ественных оöенок быëи вы-
бpаны ÷асто встpе÷аþщиеся на пpактике исто÷ни-
ки поãpеøностей: 

� нето÷ное опpеäеëение пеpекpестноãо ìоìента
инеpöии Jxy; 

� нето÷ная установка äат÷иков уãëовых скоpостей
относитеëüно связанных осей.

Уpавнения пpостpанственного движения 
летательного аппаpата

Дëя оöенки поãpеøностей ìетоäа иäентифика-
öии, обусëовëенных нето÷ныì опpеäеëениеì öен-

тpобежноãо ìоìента инеpöии Jxy и нето÷ной уста-
новкой äат÷иков уãëовых скоpостей относитеëüно
связанных осей, пpовоäиëисü ÷исëенные иссëеäова-
ния на пpиìеpе иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских
коэффиöиентов, опpеäеëяþщих боковое äвижение
саìоëета. Пpостpанственное äвижение ëетатеëüно-
ãо аппаpата (ЛА) описываëосü äиффеpенöиаëüны-
ìи уpавненияìи сëеäуþщеãо виäа [2]:

 = ωz –  – ωy sinβ sinα +

+  – ωx sinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ – ωx sinα ;

 = ax cosα cosβ – ay sinα cosβ + az sinβ;

 = ωxωy + q mz –  –

–  + ;

 = ωxωz +  +

+  – ωyωz +

+ ;

 = ωyωz –

– ωxωz + ;

 = ωy sin y + ωzcos y;

 = ωx – tg ϑ(ωycos y – ωz sin y);

 = (ωycos y – ωz sin y);

 = V [cosα cosβsinϑ –

– sinα cosβ cosϑcosγ – sinβ cosϑcosγ],

Пpедложен подход, обеспечивающий минимизацию по-
гpешностей идентификации аэpодинамических коэффици-
ентов летательного аппаpата по данным летного экспеpи-
мента, обусловленных неточным опpеделением пеpекpест-
ного момента инеpции и неточной установкой датчиков
угловых скоpостей относительно связанных осей. Задача
pешается путем подбоpа упpавляющего сигнала. Пpиведены
pезультаты исследований на математической модели бо-
кового движения летательного аппаpата. Полученные pе-
зультаты подтвеpждают pаботоспособность пpедложен-
ного подхода.

Ключевые слова: идентификация, летные испытания,
оценки погpешности, минимизация погpешности, моделиpо-
вание.
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ãäе ускоpения вäоëü осей связанной систеìы ко-
оpäинат [5] заäаþтся соотноøенияìи:

ax =  = g(nx – sinϑ);

ay =  = g(ny – cosϑcosγ);

az =  = g(nz + cosϑsinγ).

В пpеäставëенных уpавнениях испоëüзуþтся сëе-
äуþщие обозна÷ения: α, β — уãëы атаки и скоëü-
жения; ωx, ωy, ωz — уãëовые скоpости относитеëüно
связанных осей; ϑ, γ, ψ — уãëы танãажа, кpена,
pыскания; V — истинная возäуøная скоpостü; H —
высота поëета; mx, my, mz — коэффиöиенты аэpо-
äинаìи÷еских ìоìентов; Cx, Cy, Cz — коэффиöи-
енты аэpоäинаìи÷еских сиë в связанной систеìе
кооpäинат; Jx, Jy, Jz — ìоìенты инеpöии относи-
теëüно связанных осей; Jxy — öентpобежный ìоìент
инеpöии; m — ìасса саìоëета; l, bA — pазìах кpыëа
и äëина сpеäней аэpоäинаìи÷еской хоpäы; S — эк-
виваëентная пëощаäü кpыëа; q = 0,5ρHV 2 — ско-
pостной напоp; ρH — пëотностü возäуха на высоте
поëета; Cp = P/qS — коэффиöиент тяãи äвиãатеëей;
Pпp, Pëев — сиëа тяãи пpавоãо и ëевоãо äвиãатеëей;
käв — кинети÷еский ìоìент pотоpов äвиãатеëей;
yäв, zäв — кооpäинаты äвиãатеëя относитеëüно осей
связанной систеìы кооpäинат; ϕäв — уãоë установки
äвиãатеëей; ax, ay, az — пpоекöии ускоpения ЛА на
оси связанной систеìы кооpäинат; g — ускоpение
сиëы тяжести.

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений пеpеãpузки
относитеëüно осей связанной систеìы кооpäинат
вы÷исëяþтся по фоpìуëаì:

nx =  = ;

ny =  = ;

nz =  = . 

Дëя пpовеäения иссëеäований быëа пpинята сëе-
äуþщая ìоäеëü аэpоäинаìи÷еских коэффиöиен-
тов боковоãо äвижения:

cz = β + δн;

mx = (α)β + ωx + ωy +

+ δн + δэ;

my = (α)β + ωx + ωy +

+ δн + δэ,

ãäе β — коэффиöиент пpоизвоäной боковой сиëы

по уãëу скоëüжения; δн — коэффиöиент пpоиз-

воäной боковой сиëы по откëонениþ pуëя напpав-

ëения; β — коэффиöиент пpоизвоäной боковоãо

ìоìента кpена по уãëу скоëüжения; ωx — ко-

эффиöиент пpоизвоäной боковоãо ìоìента кpена

по уãëу скоpости кpена; ωy — коэффиöиент

пpоизвоäной боковоãо ìоìента кpена по уãëу ско-

pости pысканüя; δн — коэффиöиент пpоизвоä-

ной боковоãо ìоìента кpена по откëонениþ pуëя

напpавëения; δэ — коэффиöиент пpоизвоäной

боковоãо ìоìента кpена по откëонениþ эëеpонов;

β — коэффиöиент пpоизвоäной боковоãо ìо-

ìента pысканüя по уãëу скоëüжения; ωx — ко-

эффиöиент пpоизвоäной боковоãо ìоìента pыска-

нüя по уãëу скоpости кpена; ωy — коэффиöиент

пpоизвоäной боковоãо ìоìента pысканüя по уãëу

скоpости pысканüя; δн — коэффиöиент пpоиз-

воäной боковоãо ìоìента pысканüя по откëонениþ

pуëя напpавëения; δэ — коэффиöиент пpоизвоä-

ной боковоãо ìоìента pысканüя по откëонениþ
эëеpонов.

В öеëях поëу÷ения тестовых äанных äëя иäен-
тификаöии выпоëняëи ìоäеëиpование систеìы
в те÷ение вpеìенноãо интеpваëа t = 30 с и пpи сту-
пен÷атых вхоäных сиãнаëах δэ (pу÷ка упpавëения
саìоëетоì) и δн (pуëü напpавëения). Дëя поëу÷е-
ния оöенок аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов ис-
поëüзоваëи указанные вхоäные сиãнаëы. В ка÷естве
набëþäаеìых выхоäных сиãнаëов быëи выбpаны
уãëовые скоpости ωx, ωy и пеpеãpузка nz.

В ка÷естве ìетоäа иäентификаöии пpиìеняëся
оäин из ваpиантов ìетоäа ìаксиìуìа пpавäопоäо-
бия [3]. В этоì ìетоäе пpинято äопущение, ÷то вы-
хоäные сиãнаëы изìеpяþтся со сëу÷айныìи по-
ãpеøностяìи, пpеäставëяþщиìи собой посëеäова-
теëüностü ноpìаëüных независиìых вектоpов с ну-
ëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и известной
äиспеpсионной ìатpиöей R. Пpи пpовеäении иäен-
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тификаöии пpеäпоëаãаëосü, ÷то R явëяется äиаãо-
наëüной ìатpиöей:

R = diag ,

ãäе , ,  — СКО øуìов изìеpений уãëовой

скоpости кpена, уãëовой скоpости pыскания и бо-
ковой пеpеãpузки.

Оценка погpешности идентификации 
аэpодинамических коэффициентов, 

обусловленной неточным опpеделением 
центpобежного момента инеpции

Дëя оöенки вëияния поãpеøности, обусëовëен-
ной нето÷ныì опpеäеëениеì öентpобежноãо ìо-
ìента инеpöии, на поãpеøностü иäентификаöии
аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов испоëüзоваëи
сëеäуþщуþ ìетоäику. Пpи ãенеpаöии исхоäных
äанных путеì ìоäеëиpования заäаваëи некотоpое
истинное зна÷ение Jxy. В pежиìе иäентификаöии
ММ пpиниìаëи зна÷ения этоãо паpаìетpа, отëи÷-
ные от истинноãо. В ка÷естве упpавëения пpиìе-
няëи тестовый сиãнаë, пpеäставëяþщий собой по-
сëеäоватеëüностü сиììетpи÷ных äа÷* в канаëах
куpса и кpена.

В ка÷естве кpитеpия то÷ности иäентификаöии
пpиниìаëи относитеëüнуþ поãpеøностü pассоãëа-
сования зна÷ений аэpоäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов ММ и оöенок аэpоäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов, поëу÷енных в pезуëüтате иäентификаöии:

δA = •100 %, (1)

ãäе δA — относитеëüная поãpеøностü; Aиä — зна÷е-
ния оöенок аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов,
поëу÷енных пpи иäентификаöии ММ; AММ — зна-
÷ения аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов ММ, ис-
поëüзуеìых пpи ãенеpаöии тестовых äанных.

Также в ка÷естве кpитеpиев то÷ности pассìатpи-
ваëи ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы втоpых пpо-
извоäных ìиниìизируеìоãо функöионаëа по иäен-
тифиöиpуеìыì паpаìетpаì, а также äиспеpсии
оöенок паpаìетpов, поëу÷енные на основе неpавен-
ства Кpаìеpа—Pао [4]. Пpовеäенный сpавнитеëü-
ный анаëиз показаë наëи÷ие зна÷ений коppеëяöи-
онной связи ìежäу всеìи тpеìя кpитеpияìи. Так,
увеëи÷ениþ зна÷ений иäентификаöии соответст-
воваëо увеëи÷ение ÷исëа обусëовëенности ìатpи-
öы. Пpи этоì быëо также установëено, ÷то ÷исëо
обусëовëенности и äиспеpсия оöенок паpаìетpов
соäеpжат сëу÷айные откëонения от указанной за-

коноìеpности. Поэтоìу в äаëüнейøеì äëя хаpак-
теpистики то÷ности иäентификаöии быë пpинят
пpостой кpитеpий (3).

В табë. 1 äëя кажäоãо оöениваеìоãо аэpоäинаìи-
÷ескоãо коэффиöиента пpеäставëена относитеëü-
ная поãpеøностü иäентификаöии, поëу÷енная пpи
Jxy = 1041 кã•ì2, Jxy = 520,5 кã•ì2 и Jxy = 0 кã•ì2.

Из pезуëüтатов иссëеäований виäно, ÷то пpи
истинноì зна÷ении öентpобежноãо ìоìента Jxy
относитеëüная поãpеøностü иäентификаöии аэpо-
äинаìи÷еских коэффиöиентов ваpüиpуется в пpе-
äеëах от 0,018 % äо 1,5 %. Даëüнейøее изìенение
öентpобежноãо ìоìента инеpöии веäет к увеëи÷е-
ниþ относитеëüной поãpеøности äо 30 %. В хоäе
экспеpиìента быëо установëено, ÷то ìожно по-
äобpатü такое упpавëение, котоpое ìиниìизиpует
поãpеøностü иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских
коэффиöиентов. В ка÷естве пpиìеpа поäбеpеì
упpавëение, котоpое ìиниìизиpует поãpеøностü
иäентификаöии пpи Jxy = 0 кã•ì2, т. е. äëя сëу÷ая,
коãäа пpи иäентификаöии öентpобежный ìоìент
инеpöии не у÷итываëся. Метоäика поäбоpа упpав-
ëения пpеäставëена в посëеäнеì pазäеëе настоя-
щей статüи. Pезуëüтаты иäентификаöии пpеäстав-
ëены в табë. 2.

Сpавнения показываþт, ÷то есëи äëя исхоäноãо
вхоäноãо сиãнаëа поãpеøности составëяëи 20...30 %,
то спеöиаëüный поäбоp упpавëения позвоëиë уìенü-
øитü их äо веëи÷ины ìенее 10 %, т. е. äо пpиеì-
ëеìоãо уpовня. Хаpактеpистики то÷ности соответ-
ствия выхоäных сиãнаëов ММ и сиãнаëов, поëу÷ен-
ных пpи иäентификаöии, äëя исхоäноãо вхоäноãо

 * Да÷а — это ступен÷атое откëонение оpãана упpавëения ëе-
татеëüноãо аппаpата.

1
σωx
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σωy

------ 1
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σnz
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Табëиöа 1

Характеристики точности соответствия аэродинамических 
коэффициентов модели и оценок, полученных в результате 
идентификации ММ при неточном задании центробежного 

момента инерции

Jxy, 

кã•ì2

, 

%
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%
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%
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%

, 

%

1041 0,19 1,06 0,17 0,46 0,34 1,44 0,018
520,5 2,05 6,45 1,54 6,45 8,47 10,54 12,16

0 4,01 17,29 2,73 10,54 20,28 27,48 31,66
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Табëиöа 2

Характеристики точности соответствия аэродинамических 
коэффициентов модели и оценок, полученных в результате 

идентификации ММ при Jxy = 0 кг•м2 и специально 
подобранном управляющем сигнале

Jxy, 

кã•ì2

, 

%

, 

%

, 

%

, 

%

, 

%

, 

%

, 

%

0 7,16 0,014 6,54 9,17 2,56 8,98 3,11
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сиãнаëа пpивеäены в табë. 3, а äëя спеöиаëüно по-
äобpанноãо вхоäноãо сиãнаëа — в табë. 4. В ка÷е-
стве хаpактеpистики то÷ности взяты СКО невязок
ìежäу сиãнаëаìи уãëовой скоpости кpена, уãëовой
скоpости pыскания и боковой пеpеãpузки, поëу-
÷енных в ММ и пpи иäентификаöии, а также от-
носитеëüные зна÷ения этих СКО, выpаженные
в пpоöентах от СКО соответствуþщеãо сиãнаëа.
СКО невязок вы÷исëяþтся äëя pассоãëасований
выхоäных сиãнаëов по сëеäуþщиì станäаpтныì
фоpìуëаì:

σ(εx) = ;

 = xiизì – xiоö;

M[εx] = ,

ãäе N — ÷исëо изìеpений на у÷астке иäентифика-
öии; xiизì, xiоö — изìеpенные и оöененные зна÷е-
ния выхоäных сиãнаëов.

Относитеëüные СКО невязок вы÷исëяþтся по
фоpìуëе

 = •100 %.

Анаëиз табë. 3, 4 показывает, ÷то степенü соответ-
ствия выхоäных сиãнаëов, поëу÷енных пpи ìоäе-
ëиpовании и иäентификаöии, пpиìеpно оäинако-

ва. В то же вpеìя поãpеøности оöенок паpаìетpов
в обоих сëу÷аях существенно pазëи÷аþтся. Это ука-
зывает на то, ÷то оäноãо анаëиза pассоãëасования
по выхоäныì сиãнаëаì неäостато÷но äëя обнаpу-
жения факта наëи÷ия поãpеøностей.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вы-
воä, ÷то выбоp упpавëяþщеãо сиãнаëа позвоëяет
уìенüøитü поãpеøностü иäентификаöии, обусëов-
ëеннуþ нето÷ныì опpеäеëениеì öентpобежноãо
ìоìента инеpöии. Пpи этоì необхоäиìо испоëü-
зоватü апpиоpнуþ инфоpìаöиþ об исто÷нике по-
ãpеøности.

Оценка погpешностей идентификации 
аэpодинамических коэффициентов, 
обусловленных смещением датчиков 

угловых скоpостей относительно связанных осей

В pаìках пpивеäенной выøе ìетоäики также
ìожно pеøитü заäа÷у уìенüøения поãpеøности
иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских коэффиöиен-
тов, обусëовëенной нето÷ной установкой äат÷иков
уãëовых скоpостей (ДУС) относитеëüно связанных
осей. Дëя ìоäеëиpования откëонения уãëов уста-
новки äат÷иков уãëовых скоpостей относитеëüно
осей связанной систеìы кооpäинат пpеäпоëожиì,
÷то äат÷ики уãëовых скоpостей выпоëняþт изìе-
pения в пpяìоуãоëüной пpавой систеìе кооpäинат,
котоpая повеpнута относитеëüно связанной систе-
ìы кооpäинат на ìаëые уãëы, котоpые по ìоäуëþ
не пpевыøаþт 2°. Пpеобpазования ìежäу этиìи сис-
теìаìи кооpäинат анаëоãи÷ны пpеобpазованияì
ìежäу общепpинятыìи систеìаìи, испоëüзуеìы-
ìи в äинаìике поëета. Пpеäпоëаãая, ÷то систеìа
кооpäинат, обpазованная осяìи äат÷иков, усëовно
соответствует зеìной ноpìаëüной систеìе кооpäи-
нат, pасс÷итаеì выхоäные сиãнаëы äат÷иков уãëо-
вых скоpостей ÷еpез ìатpиöу пеpехоäа от связан-
ной к зеìной ноpìаëüной систеìе кооpäинат [5],
в котоpой вìесто уãëов танãажа ϑ, кpена γ и pыс-
кания ψ поäставиì уãëы сìещения осей äат÷иков
dϑ, dγ, dψ. Даëее pасс÷итанные с у÷етоì сìещения
осей выхоäные сиãнаëы äат÷иков испоëüзоваëи пpи
иäентификаöии. В ка÷естве вхоäноãо сиãнаëа пpи-
ìеняëи исхоäный упpавëяþщий сиãнаë.

Из äанных, пpивеäенных в табë. 5, виäно, ÷то
сìещения уãëов äат÷иков уãëовых скоpостей отно-
ситеëüно связанных осей вносят äостато÷но боëü-

Табëиöа 3

Характеристики точности соответствия выходных сигналов 

для исходного входного сигнала при Jxy = 0 кг•м2

СКО 
ωx, °/с

СКО 
ωx, %

СКО 
ωy, °/с

СКО 
ωy, %

СКО nz, 

еä. переãр.

СКО 
nz, %

0,075 0,61 0,20 5,34 0,0038 25,14

Табëиöа 4

Характеристики точности соответствия выходных сигналов 
для специально подобранного входного сигнала при Jxy = 0 кг•м2

СКО 
ωx, °/с

СКО 
ωx, %

СКО 
ωy, °/с

СКО 
ωy, %

СКО nz, 

еä. переãр.

СКО 
nz, %

0,084 0,62 0,24 6,25 0,0023 18,29

1
N 1–
---------- εxi

M εx[ ]–( )
2

i 1=

N

∑

εxi

1
N
---

i 1=

N

∑ εxi

εx~
σ εx( )

σ xоö( )
-------------

Табëиöа 5

Характеристики точности соответствия аэродинамических коэффициентов модели и оценок, полученных в результате идентификации 
ММ при изменении углов установки датчиков угловых скоростей относительно связанных осей при исходном управляющем сигнале

Откëонения относитеëüно 
связанных осей, °

, % , % , % , % , % , % , %

dψ = 0; dγ = 0; dϑ = 0 0,19 1,06 0,17 0,46 0,34 1,44 0,018
dψ = 2,0; dγ = 1,8; dϑ = –1,5 1,68 2,37 1,29 81,17 2,55 59,80 12,64
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øуþ поãpеøностü иäентификаöии аэpоäинаìи÷е-
ских коэффиöиентов. Эту пpобëеìу также ìожно
pеøитü, поäобpав упpавëяþщий сиãнаë.

Pезуëüтаты, пpеäставëенные в табë. 6, показы-
ваþт, ÷то в сëу÷ае поãpеøности, обусëовëенной сìе-
щениеì äат÷иков уãëовых скоpостей, поäбоp вхоä-
ноãо сиãнаëа позвоëяет существенно уìенüøитü
поãpеøностü иäентификаöии аэpоäинаìи÷еских
коэффиöиентов, котоpая äëя боëüøинства паpаìет-
pов не пpевыøает 3,2 % по сpавнениþ с 60...80 %
в сëу÷ае исхоäноãо упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Хаpактеpистики то÷ности соответствия выхоä-
ных сиãнаëов ММ и поëу÷енных пpи иäентифика-
öии äëя исхоäноãо упpавëяþщеãо сиãнаëа пpиве-
äены в табë. 7, а äëя спеöиаëüно поäобpанноãо
упpавëяþщеãо сиãнаëа — в табë. 8.

Из табë. 7 и 8 виäно, ÷то pассоãëасования по ка-
наëаì уãëовых скоpостей ωx и ωy пpиìеpно оäина-
ковы в обоих сëу÷аях, в то вpеìя как поãpеøности
оöенивания паpаìетpов существенно pазëи÷аþтся.
Этиì поäтвеpжäается вывоä, сäеëанный в пpеäы-
äущеì pазäеëе: pассоãëасования по выхоäныì сиã-
наëаì не явëяþтся äостато÷ныì основаниеì äëя
обнаpужения поãpеøностей оöенок паpаìетpов,
вызванных несоответствиеì ìоäеëи и объекта. По-
ëу÷енные pезуëüтаты также показываþт, ÷то и äëя
поãpеøностей, вызванных нето÷ной установкой
äат÷иков уãëовых скоpостей относитеëüно осей свя-
занной систеìы кооpäинат, возìожно поäобpатü
вхоäной сиãнаë, уìенüøаþщий поãpеøностü, оäна-
ко äëя этоãо тpебуется инфоpìаöия об исто÷нике
поãpеøности.

Методика нахождения области 
упpавляющего сигнала

Упpавëяþщий сиãнаë ЛА, котоpый бы ìиниìи-
зиpоваë поãpеøностü оöенок иäентификаöии аэpо-

äинаìи÷еских коэффиöиентов, обусëовëенных pаз-
ëи÷ныìи фактоpаìи, нахоäиëи сëеäуþщиì обpа-
зоì. В ка÷естве исхоäноãо выбиpаëся вхоäной сиã-
наë, пpеäставëяþщий собой посëеäоватеëüностü
сиììетpи÷ных откëонений оpãанов упpавëения
pазëи÷ной äëитеëüности. Такие сиãнаëы øиpоко
пpиìеняþтся пpи иäентификаöии и äетаëüно опи-
саны, напpиìеp, в [6]. Исхоäный сиãнаë, испоëü-
зуеìый в äанной pаботе, пpеäставëен на pис. 1.

Пpи синтезе упpавëяþщеãо сиãнаëа, ìиниìизи-
pуþщеãо поãpеøностü иäентификаöии, откëонения
эëеpонов выбиpаëисü теìи же, ÷то и в исхоäноì
сиãнаëе, а поäбоp осуществëяëся изìенениеì фоp-
ìы откëонений pуëя напpавëения.

В öеëях упpощения пpоöеäуpы синтеза выпоë-
няëасü паpаìетpизаöия сиãнаëа, т. е. сиãнаë оäно-
зна÷но выpажаëся ÷еpез посëеäоватеëüностü сëеäуþ-
щих паpаìетpов: Tн — äëитеëüностü откëонения
pуëя напpавëения, иëи äа÷и; Amн — аìпëитуäа äа÷и
pуëя напpавëения.

Табëиöа 6

Характеристики точности соответствия аэродинамических коэффициентов модели и оценок, полученных 
в результате идентификации ММ при изменении углов установки датчиков угловых скоростей 

относительно связанных осей при специально подобранном управляющем сигнале

Откëонения относитеëüно 
связанных осей, °

, % , % , % , % , % , % , %

dψ = 2,0; dγ = 1,8; dϑ = –1,5 1,48 1,00 1,22 1,82 2,30 3,19 14,26
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Табëиöа 7

Характеристики точности соответствия выходных сигналов, 
полученных в результате моделирования и идентификации 

модели для исходного управляющего сигнала 
при dy = 2,0; dg = 1,8; dJ = –1,5

СКО 
ωx, °/с

СКО 
ωx, %

СКО 
ωy, °/с

СКО 
ωy, %

СКО nz, 

еä. переãр.

СКО 
nz, %

0,11 0,94 0,22 5,97 0,0074 39,56

Табëиöа 8

Характеристики точности соответствия выходных сигналов, 
полученных в результате моделирования и идентификации 

модели для специально подобранного управляющего сигнала 
при dy = 2,0; dg = 1,8; dJ = –1,5

СКО 
ωx, °/с

СКО 
ωx, %

СКО 
ωy, °/с

СКО 
ωy, %

СКО nz, 

еä. переãр.

СКО 
nz, %

0,097 1,60 0,16 5,08 0,00059 4,71

Pис. 1. Исходный упpавляющий сигнал, используемый пpи иден-
тификации (dэ — отклонения PУС; dн — отклонения pуля на-

пpавления)
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Оптиìизаöионная заäа÷а в пpостpанстве äвух па-
pаìетpов pеøается путеì пеpебоpа, äëя ÷еãо в ин-
теpваëе возìожных зна÷ений кажäоãо паpаìетpа
выбиpаþтся 4...5 то÷ек с pавноìеpныì øаãоì.
В ка÷естве ìиниìизиpуеìоãо кpитеpия пpиниìа-
ется относитеëüная поãpеøностü оöенивания аэpо-
äинаìи÷еских коэффиöиентов (7), опpеäеëенная
по ÷исëу иäентифиöиpуеìых коэффиöиентов. В äан-
ноì сëу÷ае ìетоä пеpебоpа, поìиìо пpостоты, иìеет
то пpеиìущество, ÷то позвоëяет выäеëитü обëастü
зна÷ений паpаìетpов, ìиниìизиpуþщих сpеäнþþ
поãpеøностü, поскоëüку pеøение не еäинственно.
Посëе вы÷исëения функöионаëа в узëовых то÷ках
осуществëяется постpоение тpехìеpноãо ãpафика
(pис. 2). На pис. 2 обозна÷ено:
J_A — функöионаë, pасс÷итанный по фоpìуëе

J_A = •100 %;

|Aиä| = ;

|AММ| = ;

Aиä — зна÷ение оöенки аэpоäинаìи÷еских коэф-

фиöиентов, поëу÷енных пpи иäентификаöии ММ;
AММ — зна÷ение аэpоäинаìи÷ескоãо коэффиöиен-

та ММ, испоëüзуеìоãо пpи ãенеpаöии тестовых
äанных; k — ÷исëо паpаìетpов; AM_N — аìпëитуäа
äа÷и pуëя напpавëения; T_N — вpеìя äа÷и pуëеì
напpавëения.

С поìощüþ какой-ëибо из совpеìенных пpо-
ãpаìì ãpафи÷ескоãо анаëиза äанных ëеãко опpеäе-
ëитü искоìуþ обëастü. В äанноì сëу÷ае она опpеäе-
ëена интеpваëаìи T

н
 ∈ [0,5; 1,1] (с), Am

н
 ∈ [3,0; 5,0] (°).

Из этих интеpваëов выбиpаþтся паpаìетpы упpав-
ëения. В наøеì сëу÷ае это сиãнаë, пpеäставëенный
на pис. 1 øтpихпунктиpной ëинией.

Пpи выпоëнении иссëеäований быëо также уста-
новëено, ÷то поäобpанный вхоäной сиãнаë сохpа-
няет свои свойства по снижениþ поãpеøностей
иäентификаöии в сëу÷ае откëонения паpаìетpов
ìоäеëи объекта на 30...40 % ноìинаëüных зна÷ений,
äëя котоpых осуществëяëся поäбоp упpавëяþщеãо
сиãнаëа.

Заключение

Пpеäставëенные в статüе pезуëüтаты показыва-
þт, ÷то поãpеøности иäентификаöии паpаìетpов
ММ саìоëетов, обусëовëенные pассоãëасованияìи
в стpуктуpе ìоäеëей объекта и систеì изìеpений,
ìоãут бытü существенно уìенüøены путеì поäбо-
pа упpавëяþщеãо сиãнаëа. Поäбоp упpавëяþщеãо
сиãнаëа осуществëяется ÷исëенно, пpи испоëüзо-
вании инфоpìаöии об исто÷нике поãpеøности.

Отìетиì, ÷то пpобëеìа тестовых сиãнаëов äëя
паpаìетpи÷еской иäентификаöии тpаäиöионно
pассìатpиваëасü äëя сëу÷айных поãpеøностей, по-
pожäаеìых øуìаìи изìеpений, о котоpых пpини-
ìаëисü общеpаспpостpаненные äопущения ноpìаëü-
ности, независиìости, pавенства нуëþ ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания. Пpиìеpоì такоãо иссëеäования
явëяется [7]. Пеpе÷ни пубëикаöий по äанноìу на-
пpавëениþ пpеäставëены в [6, 7]. Новизна настоя-
щей pаботы закëþ÷ается в тоì, ÷то в ней иссëеäу-
þтся систеìати÷еские поãpеøности, поpожäаеìые
стpуктуpныì несоответствиеì объекта и ìоäеëи,
пpинятой пpи иäентификаöии. Пpакти÷еская зна-
÷иìостü этоãо напpавëения иссëеäований поäтвеp-
жäается как опытоì пpиìенения иäентификаöии
в ëетных испытаниях совpеìенных саìоëетов, так
и анаëизоì поãpеøностей иäентификаöии, пpеä-
ставëенныì в [1].

Pабота пpоводилась пpи поддеpжке PФФИ, пpо-

ект 06-08-00306.
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Pис. 2. Область паpаметpов упpавляющего сигнала, котоpый
минимизиpует погpешность идентификации аэpодинамических
коэффициентов, обусловленную неточным опpеделением пеpе-
кpестного момента инеpции
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Тpенажеp веpтолета 
с имитацией посадки 

на взволнованную 
водную повеpхность

Введение

Отpаботка навыков пиëотиpования в экстpеìаëü-
ных и аваpийных ситуаöиях, отpаботка заäа÷ бое-
воãо пpиìенения авиаöии, спасение экипажей поä-
воäных ëоäок, катапуëüтиpуþщихся пиëотов, pы-
баков и äpуãих ëþäей, теpпящих беäствие, тpебует
от ëетных экипажей ëетатеëüных аппаpатов спеöи-
аëüной поäãотовки, котоpая ìожет бытü обеспе÷е-
на тоëüко с испоëüзованиеì тpенажеpов.

Коìпëексные тpенажеpы саìоëетов и веpтоëетов
явëяþтся сpеäстваìи поäãотовки ëетноãо состава,
поскоëüку позвоëяþт осуществëятü обу÷ение в экс-
тpеìаëüных ситуаöиях, пpи котоpых возникаþт
зна÷итеëüные пеpеãpузки и сëожные пpостpанст-
венные пеpеìещения ëетатеëüных аппаpатов (ЛА).
Сиëовое (аксеëеpаöионное) возäействие на пиëота
становится опpеäеëяþщиì пpи выpаботке навыков
пиëотиpования. Степенü äостовеpности äинаìи÷е-
ской иìитаöии (иìитаöии сиëовоãо возäействия)
поëета во ìноãоì опpеäеëяет совеpøенство совpе-
ìенноãо авиаöионноãо тpенажеpа (АТ).

Тоëüко с поìощüþ иìитатоpа аксеëеpаöионных
возäействий (ИАВ), котоpые воспpоизвоäят поëет-
ные пеpеãpузки и уãëовые поëожения ЛА, возìожно
ìоäеëиpоватü поëет в усëовиях опасных внеøних
возäействий: в возìущенной атìосфеpе, пpи обëе-
äенении ЛА и äp., а также пpи отказе систеì ЛА и
÷асти÷ноì еãо pазpуøении. В ÷pезвы÷айных ситуа-
öиях поëета возникаþт сëожные пpостpанственные
пеpеìещения и высокие пеpеãpузки ëетатеëüноãо
аппаpата, котоpые, возäействуя на пиëота, становят-
ся опpеäеëяþщиìи пpи выpаботке навыков пиëо-
тиpования. Этиì объясняется постоянное стpеìëе-
ние pазpабот÷иков АТ pеøитü пpобëеìу созäания

иìитатоpа аксеëеpаöионных возäействий, способ-
ноãо с äостато÷ной äостовеpностüþ осуществëятü
äинаìи÷ескуþ иìитаöиþ поëета.

Совpеìенные АТ äостато÷но поëно иìитиpуþт
пpоöессы взëета, посаäки и всевозìожные поëет-
ные ситуаöии в возäухе. Оäнако pазвитие авиаöии,
pасøиpение ее возìожностей, необхоäиìостü поä-
ãотовки экипажей к поëетаì в ÷pезвы÷айных си-
туаöиях выäвиãаþт новые пpобëеìы и обусëавëи-
ваþт все боëее жесткие тpебования к АТ. Оäной из
таких пpобëеì явëяется созäание и совеpøенство-
вание систеì иìитаöии коëебаний веpтоëета с по-
саäкой на взвоëнованнуþ воäнуþ повеpхностü äëя
обнаpужения поäвоäных ëоäок и опpеäеëения ко-
оpäинат öеëеуказаний по навеäениþ пpотивоëо-
äо÷ных коpабëей и äpуãих сpеäств поpажения. Пpи
этоì пиëотов необхоäиìо также нау÷итü поääеp-
живатü навыки упpавëения веpтоëетоì в ÷pезвы-
÷айных ситуаöиях пpи нахожäении веpтоëета на
взвоëнованной воäной повеpхности.

В известных тpенажеpах ëибо вообще не у÷иты-
ваþтся физи÷еские возäействия на опеpатоpа, ëибо
они воспpоизвоäятся без у÷ета их баëëüности, на-
пpавëения и посëеäоватеëüности возäействия воëн.
Отсутствие такой иìитаöии существенно снижает
поëноту иìитаöионной ìоäеëи, так как аксеëеpа-
öионные и тактиëüные составëяþщие ее, пpи отpа-
ботке заäа÷ упpавëения объектоì, иãpаþт важнуþ
pоëü в воспpиятии pеаëüной обстановки. Так, на-
пpиìеp, в ìатеpиаëах заявки Японии [1] описано
устpойство äëя иìитаöии коëебаний, обëаäаþщее
оãpани÷енныìи возìожностяìи пpи ìоäеëиpовании
аксеëеpаöионной инфоpìаöии, состоящиìи ëиøü
в иìитаöии киëевой ка÷ки коpабëя ввеpх и вниз.

В äанной статüе основное вниìание уäеëено pас-
сìотpениþ äинаìи÷еских стенäов АТ äëя поäãотов-
ки ëетноãо состава к пиëотиpованиþ в экстpеìаëü-
ных ситуаöиях и, пpежäе всеãо, совеpøенствованиþ
äинаìи÷еских стенäов и упpавëяеìоãо ãиäpопpиво-
äа тpенажеpов веpтоëета с посаäкой на воäу [2, 3].

Оценка тpебований к тpенажеpу веpтолета

Пpи нахожäении на взвоëнованной воäной по-
веpхности äëя искëþ÷ения пеpевеpтывания пëа-
ваþщий объект äоëжен бытü напpавëен стpоãо поä
опpеäеëенныì уãëоì по отноøениþ к фpонту воë-
ны. Напpиìеp, есëи пpоäоëüная осü веpтоëета иëи
попеpе÷ная осü саìоëета аìфибии (напpавëенная
вäоëü кpыëüев), буäут оpиентиpованы навстpе÷у
(пеpпенäикуëяpно) фpонту воëны, то появëяется
возìожностü касания повеpхности воäы хвосто-
выì винтоì веpтоëета иëи кpыëоì саìоëета аìфи-
бии пpи изìенении уãëа накëона от возäействия
воëн. Поэтоìу как пиëотов, так и опеpатоpов äpуãих
пëаваþщих объектов необхоäиìо нау÷итü и затеì
поääеpживатü их навыки по упpавëениþ этиìи объ-

Pассматpиваются динамические стенды авиационных
тpенажеpов для подготовки летного состава к пилотиpова-
нию в экстpемальных ситуациях. Обсуждается совеpшен-
ствование динамических стендов и упpавляемого гидpопpи-
вода тpенажеpов веpтолета с имитацией посадки на воду.

Ключевые слова: авиационный тpенажеp, тpенажеp веp-
толета, динамический стенд, имитатоp акселеpационного
воздействия, экстpемальные ситуации.
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ектаìи, нахоäящиìися на взвоëнованной воäной
повеpхности поä опpеäеëенныìи уãëаìи к фpонту
воëны.

Упpавëение пëаваþщиìи объектаìи, особенно
веpтоëетоì, — весüìа сëожная и опасная опеpаöия,
тpебуþщая пpинятия быстpых pеøений по уäеpжа-
ниþ куpса и ìãновенных pеакöий по изìенениþ
поäъеìной сиëы возäействиеì на оpãаны упpавëе-
ния, поэтоìу пpи иìитаöии пpоöесса упpавëения
пpивоäные устpойства, осуществëяþщие äвижение
кабины тpенажеpа, äоëжны уäовëетвоpятü высокиì
то÷ности отpаботки вхоäноãо сиãнаëа, быстpоäей-
ствиþ и пëавности äвижения.

Как известно, уãëовые поëожения пëоскости за-
äаþтся тpеìя то÷каìи, не ëежащиìи на оäной пpя-
ìой. Такуþ пëоскостü заäаäиì äëя веpтоëета ëи-
нией обвоäа äнища в воäе в спокойноì состоянии.
Отìетиì, ÷то ëиния обвоäа äëя äнища веpтоëета
бëизка к фоpìе кpуãа, äëя äнища саìоëета-аìфи-
бии — к уäëиненноìу эëëипсу и т. ä.

Дëя заäания pазëи÷ных уãëовых поëожений
пëоскости обвоäа äнища веpтоëета опpеäеëиì тpи
то÷ки на этой пëоскости, обpазованные вписанныì
в нее pавностоpонниì тpеуãоëüникоì, веpøины
котоpоãо ëежат на ëинии обвоäа пëоскости фþзе-
ëяжа. Возäействуя на эти то÷ки пpиëоженной си-
ëой, ìожно упpавëятü откëоненияìи этой пëоско-
сти в ëþбоì напpавëении, а сëеäоватеëüно, и от-
кëоненияìи кабины тpенажеpа.

На pис. 1 схеìати÷ески изобpажен веpтоëет, на-
хоäящийся на ãëаäкой воäной повеpхности, ãäе ëи-
ния обвоäа äнища веpтоëета показана øтpиховой
ëинией. Веpøины pавностоpоннеãо тpеуãоëüника
(а, в, с), ëежащие на ëинии обвоäа, опpеäеëяþт тpи

то÷ки сиëовоãо возäействия сëеäящих пpивоäов
äинаìи÷ескоãо стенäа на кабину тpенажеpа пpи
иìитаöии уãëовых откëонений веpтоëета от возäей-
ствия воëн, зависящих от скоpости ветpа (опpеäе-
ëяþщеãо баëëüностü воëнения) и напpавëения
фpонта воëны относитеëüно фþзеëяжа.

Пpи иìитаöии äвижения кабины тpенажеpа, вы-
званноãо возäействиеì воëн на äнище веpтоëета,
то÷ки a, b, c буäут совеpøатü возвpатно-поступа-
теëüные пеpеìещения по веpтикаëи, бëизкие к ãаp-
ìони÷ескиì коëебанияì, но сäвинутые по вpеìени
относитеëüно äpуã äpуãа в зависиìости от напpав-
ëения фpонта воëны по отноøениþ к фþзеëяжу
веpтоëета и скоpости пеpеìещения ãpебня воëны*.

На pис. 2 отpажен ìеханизì äвижения кажäой
то÷ки a, b, c поä возäействиеì сëеäящих пpивоäов,
котоpые упpавëяþтся сиãнаëаìи, вы÷исëенныìи
в соответствии с поëу÷енныìи уpавненияìи äви-
жения äëя кажäой из этих то÷ек.

То÷ки a, b, c явëяþтся øаpниpныìи то÷каìи
кpепëения испоëнитеëüных сëеäящих пpивоäов
к кабине тpенажеpа, γв — уãоë напpавëения ветpа
относитеëüно пpоäоëüной оси веpтоëета.

Из анаëиза тpеуãоëüников Δadb и Δalc сëеäует:

(1)

ãäе A — äëина стоpоны pавностоpоннеãо тpеуãоëü-
ника abc.

Pис. 1. Схема pасположения веpтолета на водной повеpхности

 * Замечание. Пpинöипиаëüныì äëя опpеäеëения аìпëитуäы
и пеpиоäа коëебаний веpтоëета, нахоäящеãося на взвоëнованной
воäной повеpхности, явëяется напpавëение äвижения фpонта
воëны. Напpавëение ветpа пpи этоì ìожет и не совпаäатü с на-
пpавëениеì äвижения воëны. Оäнако пpи ëаìинаpноì äвиже-
нии воäы, пpи котоpоì возìожны поëет и посаäка на воäу веp-
тоëета, напpавëение ветpа и воëны пpакти÷ески совпаäаþт, т. е.
фpонт воëны пеpпенäикуëяpен напpавëениþ ветpа.

Pис. 2. Механизм движения веpтолета на водной повеpхности

α = 60° – γв;
β = 60° + γв;
db = A sinα = A sin(60° – γв);
cl = A sinβ = A sin(60° + γв),
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Сëеäоватеëüно, вpеìя Δt1 и Δt2 пpохожäения
ãpебня воëны на отpезках соответственно db и lc
опpеäеëяется выpаженияìи

Δt1 = ; Δt2 = , (2)

ãäе vв — скоpостü пеpеìещения ãpебня воëны.
Соотноøения (2) с у÷етоì (1) пpиниìаþт виä

Δt1 = ; Δt2 = . (3)

Возвpатно-поступатеëüные пеpеìещения øаp-
ниpных то÷ек a, b, c с аìпëитуäой L и заäанной
÷астотой ω с у÷етоì (3) буäут описыватüся сëеäуþ-
щиìи уpавненияìи:

La = L sin ωt;

Lb = Lsinω ;

Lc = Lsinω

иëи в ìатpи÷ной фоpìе

 = L . (4)

Такиì обpазоì, заäа÷а по иìитаöии äвижений
кабины веpтоëета от возäействия воëн своäится
к пеpеìещенияì то÷ек a, b, c по веpтикаëяì в со-
ответствии с уpавненияìи (4) äëя кажäой из них.

Дëя выпоëнения такой заäа÷и необхоäиì äинаìи-
÷еский стенä, обеспе÷иваþщий уãëовые äвижения
по кpену, танãажу и веpтикаëи.

Анализ динамических стендов 
авиационных тpенажеpов

На pис. 3 пpеäставëен оте÷ественный äинаìи-
÷еский стенä авиаöионноãо тpенажеpа с øестüþ
степеняìи свобоäы, котоpые, как пpавиëо, испоëü-
зуþт в своеì составе эëектpоãиäpавëи÷еские пpи-
воäы с äиапазоноì пеpеìещения 1 ì (ДС6-1) иëи
1,5 ì (ДС-1,5).

Движение поäвижной пëатфоpìы øестистепен-
ноãо äинаìи÷ескоãо стенäа заäается в тpех то÷ках
возäействиеì на кажäуþ øаpниpно соеäиненнуþ
паpу испоëнитеëüных ãиäpоöиëинäpов пpивоäа.

Шестистепенной стенä пpеäставëяет собой пpо-
стpанственно-кинеìати÷ескуþ схеìу из øести взаи-
ìосвязанных попаpно испоëнитеëüных ãиäpоöи-
ëинäpов сëеäящих пpивоäов, pаботаþщих в теëес-
ноì уãëе äо 70° относитеëüно веpтикаëüной оси.

Такая констpукöия устой÷ива от сваëивания,
скpу÷ивания относитеëüно веpтикаëüной оси и äpу-
ãих несанкöиониpованных пеpеìещений поäвиж-
ной пëатфоpìы. Неäостаткоì такой констpукöии
явëяется взаиìовëияние пpивоäов на пеpеpаспpе-
äеëение ìассы поäвижной пëатфоpìы и pазìе-
щенноãо на ней ãpуза на кажäоì из пpивоäов, ÷то
зна÷итеëüно ухуäøает pаботу и отpиöатеëüно вëия-
ет на äинаìи÷еские хаpактеpистики пpивоäов. Дëя
устpанения этоãо неäостатка тpебуется зна÷итеëüно
увеëи÷иватü запас по усиëияì пpивоäов, а сëеäо-
ватеëüно, и потpебëяеìуþ ìощностü.

На pис. 4 пpеäставëен тpехстепенной äинаìи÷е-
ский стенä (с оäной ëинейной по веpтикаëи и äву-

db

vв

---- lc

vв

----

Asin 60° γв–( )

vв

---------------------------
Asin 60° γв+( )

vв

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

t
Asin 60° γв–( )

vв

---------------------------+

t
Asin 60° γв+( )

vв

---------------------------+

La

Lb

Lc

sinωt

sinω t
Asin 60° γв–( )

vв

---------------------------+

sinω t
Asin 60° γв+( )

vв

---------------------------+

Pис. 3. Динамический стенд с шестью степенями свободы Pис. 4. Динамический стенд ДС-3 с максимальным отклонени-
ем по кpену
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ìя уãëовыìи степеняìи свобоäы) типа ДС-3 с пpе-
äеëüныì уãëовыì откëонениеì по кpену.

Поäвижные кинеìати÷еские звенüя этоãо стен-
äа (сваpенные из сиëовых пустотеëüных коpобов)
уäеpживаþт поäвижнуþ пëатфоpìу от сваëивания,
скpу÷ивания и ëинейных пеpеìещений в пpоäоëü-
ноì и попеpе÷ноì напpавëениях, воспpиниìая на
себя возникаþщие пpи этоì наãpузки.

На pис. 5 изобpажена кинеìати÷еская схеìа тpех-
степенноãо стенäа ДС-3. Поäвижная пëатфоpìа
стенäа пеpеìещается тpеìя испоëнитеëüныìи ãиä-
pоöиëинäpаìи, кажäый из котоpых øаpниpно со-
еäинен с основаниеì и поäвижной пëатфоpìой.
Пpи такой констpукöии кажäый пpивоä pаботает
автоноìно, не оказывая заìетноãо вëияния на äpу-
ãие пpивоäы, поскоëüку откëонение оси кажäоãо
испоëнитеëüноãо ãиäpоöиëинäpа от веpтикаëи в те-
ëесноì уãëе пpи ìаксиìаëüных уãëовых пеpеìеще-
ниях поäвижной пëатфоpìы не пpевыøаþт 6°.

Такая кинеìатика стенäа пpакти÷ески искëþ-
÷ает взаиìное вëияние на изìенение (пеpеpаспpеäе-
ëение) усиëий от веса поäвижных ÷астей на кажäый
ãиäpопpивоä пpи их совìестной pаботе.

Оäниì из важных вопpосов пpи созäании äина-
ìи÷еских стенäов явëяется выбоp пpивоäных сëе-
äящих устpойств, заäаþщих пеpеìещения поäвиж-
ной пëатфоpìе. Из существуþщих pазëи÷ных виäов
пpивоäных устpойств наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи эëектpи÷еские и эëектpоãиäpавëи÷еские
систеìы, пpи÷еì эëектpоãиäpавëи÷еские сëеäящие
пpивоäы нахоäят боëüøее пpиìенение. К основныì
пpеиìуществаì ãиäpавëи÷еских сëеäящих пpиво-
äов относятся ìаëые ãабаpитные pазìеpы и ìасса,
а также высокое быстpоäействие (быстpота pеакöии
систеìы на коìанäный иìпуëüс), обусëовëенное,
ãëавныì обpазоì, ìаëой инеpöией поäвижных
÷астей и высокой сиëовой напpяженностüþ.

Так, напpиìеp, ìасса и объеì ãиäpавëи÷еских
аãpеãатов составëяет 15...20 % соответствуþщих па-
pаìетpов эëектpи÷еских аãpеãатов pавновеëикой
ìощности.

К пpеиìуществаì ãиäpавëи÷еских систеì ìожно
отнести пëавностü и устой÷ивостü äвижения, пpо-
стоту пpеäохpанения оси от пеpеãpузок и обеспе-
÷ения наäежноãо äеìпфиpования.

В табëиöе пpивеäены основные техни÷еские ха-
pактеpистики оте÷ественных äинаìи÷еских стен-
äов авиаöионных тpенажеpов с эëектpоãиäpавëи-
÷ескиìи пpивоäаìи.

Из выøеизëоженноãо сëеäует, ÷то äëя иìита-
öии коëебаний веpтоëета, нахоäящеãося на взвоë-
нованной воäной повеpхности, и обу÷ения пиëоти-
pованиþ веpтоëета в экстpеìаëüных ситуаöиях äос-
тато÷но испоëüзоватü äинаìи÷еский стенä с тpеìя
степеняìи свобоäы: äвуìя уãëовыìи по кpену и
танãажу и оäной ëинейной по веpтикаëи. 

Выбоp динамических стендов тpенажеpов

Необхоäиìо отìетитü, ÷то посаäка веpтоëета на
воäнуþ повеpхностü äопустиìа с воëнениеì ìенее
тpех баëëов, пpи котоpоì аìпëитуäа коëебаний
(высота воëны) составëяет ìенее оäноãо ìетpа, ÷то
в основноì опpеäеëяет констpуктивные тpебова-
ния к äинаìи÷ескоìу стенäу. Из анаëиза табëиöы
сëеäует, ÷то наибоëее пpиеìëеìыì явëяется äина-
ìи÷еский стенä ДС-3, изобpаженный на pис. 4.Pис. 5. Кинематическая схема динамического стенда ДС-3

Динамические стенды авиационных тренажеров

Параìетр
Тип äинаìи÷ескоãо стенäа

ДС3 ДС6-1 ДС6-1,5

Максиìаëüные ëинейные 
переìещения:

проäоëüное, ì — +0,93; –0,73 +1,38; –1,07

вертикаëüное, ì ±0,55 +0,6; –0,78 0,088; –1,01

попере÷ное, ì — ±0,75 ±1,12

Мааксиìаëüные уãëовые 
переìещения:

танãаж, ° ±24 ±25 ±25

крен, ° ±23 ±29 ±28

рыскание, ° — ±27 ±28

Максиìаëüная
ëинейная скоростü, ì/с

0,8 0,8 0,8

Максиìаëüное
ëинейное ускорение, ì/с2

8 8 8

Максиìаëüная уãëовая 
скоростü, °/с

30 30 30

Грузопоäъеìностü, кН (т) 40 (4) 50 (5) 90 (9)

Энерãопотребëение, кВА 70 120 180

Давëение в ìаãистраëи 
наãнетания, МПа (кã/сì2)

20 
(200)

20 (200) 20 (200)

Чисëо степеней свобоäы 
стенäа

3 6 6
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Дëя опpеäеëения пpи воспpоизвеäении ускоpений
соответствия паpаìетpов äвижения стенäа ДС-3
паpаìетpаì äвижения от возäействия ãаpìони÷е-
ских коëебаний на pеаëüный объект пpи воëнении
воäной повеpхности пpеäставиì ãpафик синусои-
äаëüноãо äвижения, напpиìеp, то÷ки a (сì. pис. 1, 2)
с у÷етоì пpеäеëüных зна÷ений стенäа по пеpеìе-
щениþ и скоpости äвижения øтока ãиäpоöиëинä-
pа (pис. 6).

Скоpостü пеpеìещения va то÷ки a опpеäеëяется
пеpвой пpоизвоäной от пеpеìещения (4):

va =  = Lωcosωt. (5)

Втоpая пpоизвоäная от пеpеìещения — ускоpе-
ние то÷ки а:

εa =  = –Lω2sinωt. (6)

Зна÷ение уãëовой ÷астоты ω в уpавнениях (5), (6)
опpеäеëиì, pеøая систеìу äвух уpавнений с äвуìя
неизвестныìи ω и T:

Откуäа

va =  = L cosωt.

Сëеäоватеëüно,

T = . (7)

Максиìаëüная скоpостü vamax =  øаpниp-

ноãо узëа a соответствует то÷ке тpаектоpии äвиже-
ния a0 (pис. 6) и опpеäеëяется ìаксиìаëüной ско-

pостüþ äвижения øтока ãиäpоöиëинäpа, pавной

va =  = 0,8 ì/с.

У÷итывая, ÷то пpи воëнении äо тpех баëëов вы-
сота воëны от ãpебня äо впаäины составëяет ìенее
1 ì, а pаспоëаãаеìый хоä øтока ãиäpоöиëинäpа pа-
вен 1 ì, ìожно пpинятü зна÷ение L = ±0,5 ì, тоãäа
в соответствии с (7)

T =  = 3,925 (с);

ω =  = 1,6 (с–1).

Поäставëяя в уpавнение (6) зна÷ение ω = 1,6 с–1,
опpеäеëиì ìаксиìаëüное ускоpение, воспpиниìае-
ìое pеаëüныì объектоì:

εamax =  = –Lω2sinωt =

= –0,5(1,6)2•1 = 1,28 (ì/с2).

Пpовеäенные pас÷еты поäтвеpжäаþт возìожно-
сти испоëüзования стенäа ДС-3 äëя поäãотовки
пиëотов веpтоëетов, так как соãëасно табëиöе стенä
ДС-3 способен воспpоизвоäитü ускоpения äо 8 ì/с2,
пpевыøаþщие тpебуеìые ускоpения 1,28 ì/с2. 

Заключение

Отpаботка навыков пиëотиpования в экстpеìаëü-
ных и аваpийных ситуаöиях ìожет бытü обеспе÷е-
на тоëüко с испоëüзованиеì тpенажеpов. Исхоäя из
тpебований по иìитаöии коëебаний пëаваþщих
объектов, нахоäящихся на взвоëнованной воäной
повеpхности (ãиäpосаìоëетов, саìоëетов-аìфибий,
катеpов на возäуøных поäуøках, пpотивоëоäо÷-
ных веpтоëетов äëя обнаpужения поäвоäных ëоäок
с опpеäеëениеì их скоpостей, напpавëения äвиже-
ния и ãëубины поãpужения), äëя поäãотовки ëет-
ноãо состава ìоãут бытü испоëüзованы äинаìи÷е-
ские стенäы ДС-3. Пpакти÷еское испоëüзование
pазpаботанной систеìы пpи созäании äинаìи÷еских
стенäов авиаöионных тpенажеpов äëя поäãотовки
ëетноãо состава пpотивоëоäо÷ноãо веpтоëета В-14
с посаäкой на воäу показаëо ее высокуþ эффек-
тивностü, выpазивøуþся в боëее то÷ноì воспpо-
извеäении аксеëеpаöионных возäействий, повы-
øении упpавëяеìости и наäежности тpенажеpов.

Список литеpатуpы

1. Заявка № 54-21132 Япония. МКИ: G09 В9/08. НКИ:
119 М0. Устpойство äëя иìитаöии коëебаний / Хитати äэнси К. К.
1979. № 7. С. 529.

2. Пpошин И. А., Пpошкин В. Н., Тимаков В. М. Матеìа-
ти÷еское ìоäеëиpование ãиäpопpивоäа äинаìи÷ескоãо стенäа
авиаöионноãо тpенажеpа // Жуpнаë нау÷ных пубëикаöий аспи-
pантов и äоктоpантов. № 11. 2008. С. 113—119.

3. Пpошин И. А., Пpошкин В. Н., Тимаков В. М. Систеìный
анаëиз ìаãнитостpикöионных пpеобpазоватеëей паpаìетpов äви-
жений на кpутиëüных ìаãнито-упpуãих воëнах äëя тpенажеpов
тpанспоpтных сpеäств // Наäежностü и ка÷ество. I т. Тp. ìеж-
äунаpоä. сиìп. Пенза, 2008. С. 458—462.

Pис. 6. Модель волнения водной повеpхности
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Введение

Дëя обу÷ения и тpениpовки опеpатоpов систеì
упpавëения возäуøныì äвижениеì и контpоëя воз-
äуøноãо пpостpанства необхоäиìо испоëüзоватü
у÷ебно-тpениpово÷ные сpеäства (тpенажно-ìоäеëи-

pуþщие систеìы), котоpые обеспе÷иваþт ìоäеëи-
pование сëожной возäуøной обстановки в зоне от-
ветственности pаäиоëокаöионных станöий (PЛС).
Пpиìенение тpенажеpов позвоëяет повыситü уpо-
венü поäãотовки спеöиаëистов за с÷ет pеаëизаöии
наибоëее оптиìаëüной пpакти÷еской у÷ебной на-
ãpузки без пpиìенения äопоëнитеëüных техни÷е-
ских сpеäств. Это существенно снижает стоиìостü
обу÷ения, эконоìит pесуpс сëожных техни÷еских
систеì. В этоì сëу÷ае вìесто pеаëüной возäуøной
обстановки, поëу÷аеìой, напpиìеp, с выхоäа пpие-
ìо-пеpеäаþщеãо канаëа PЛС, с тpенажеpа ÷еpез
коììутатоp ввоäятся сиãнаëы, иìитиpуþщие отpа-
жения от возäуøных объектов, и (иëи) осуществ-
ëяется их наëожение на pеаëüный пеpви÷ный эхо-
сиãнаë (pис. 1) [1, 2].

Такиì обpазоì, основная заäа÷а тpенажеpа со-
стоит в иìитаöии äвижения возäуøных объектов
в синхpонизиpованноì, еäиноì с pаботой систеì
PЛС вpеìенноì и кооpäинатноì пpостpанстве.
Аппаpатуpу и пpоãpаììное обеспе÷ение, котоpые
испоëüзуþтся äëя pеøения этой заäа÷и, öеëесооб-
pазно также испоëüзоватü äëя ãенеpаöии тестовых
возäействий пpи всестоpоннеì функöионаëüно-
äиаãности÷ескоì контpоëе систеì обpаботки и
отобpажения инфоpìаöии PЛС [3].

Инфоpìаöия о возäуøной обстановке ввоäится
вpу÷нуþ с pабо÷еãо ìеста инстpуктоpа, котоpое
пpеäставëяет собой, напpиìеp, PС-поäобный коì-
пüþтеp: ÷еpез наãëяäный поëüзоватеëüский интеp-
фейс инстpуктоp заäает тpаектоpии äвижения воз-
äуøных объектов в зоне äействия PЛС.

Тpаектоpия äвижения возäуøноãо объекта pас-
сìатpивается как у÷асток пëавной (без изëоìов)
пpостpанственной кpивой, пpотяженный во вpеìен-

Пpедложены методы имитации кинематики движения
воздушных объектов на участках маневpиpования с плавным
сопpяжением пpямолинейных отpезков тpаектоpии кубиче-
скими паpаболами и дугами окpужностей.

Ключевые слова: имитация кинематики движения, уча-
сток маневpиpования, воздушный объект, тpаектоpия по-
лета, сглаживание тpаектоpии, тpенажеp опеpатоpа PЛС,
сопpяжение куpсов полета, движение по кубической паpа-
боле и дуге окpужности. 

Pис. 1. Упpощенная стpуктуpная схема взаимодействия системы имитации воздушной обстановки с PЛС
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ноì интеpваëе t ∈ [T0, TL] с ìоìента на÷аëа äвиже-
ния T0 äо ìоìента еãо завеpøения TL, обpазуþ-
щийся пpи фиксаöии текущих кооpäинат объекта
пpи отсутствии в еãо äвижении ска÷ков скоpости и
ускоpения. Такая кpивая заäается набоpоì опоp-
ных веpøин {Mn(xn, yn, zn)} ëоìаной ëинии, о÷еp-
÷иваþщей тpаектоpиþ äвижения объекта (pис. 2).

Pас÷ет кинеìатики äвижения возäуøноãо объ-
екта на у÷астке ìаневpиpования пpи пеpехоäе с не-

котоpоãо куpса  на новый куpс  необ-

хоäиìо осуществëятü с у÷етоì тоãо, ÷то испыты-
ваеìая объектоì пеpеãpузка не ìожет ìенятüся
ска÷кообpазно и не äоëжна пpевыøатü некотоpоãо
заäанноãо зна÷ения.

Пеpехоäная кpивая ëежит в оäной пëоскости
M0M1M2, и естественнуþ систеìу кооpäинат, в ко-

тоpой пеpехоäная кpивая иìеет пpостейøий виä,

составëяþт осü , совпаäаþщая с вектоpоì ,

и пеpпенäикуëяpная ей осü , напpавëенная так,
÷то уãоë FM0M1M2 оказывается в пеpвоì кваäpанте

систеìы xoy (pис. 3). На÷аëоì кооpäинат сëужит

то÷ка Mа, в котоpой на÷инается пеpехоä на кpиво-

ëинейный у÷асток.

Пpи сопpяжении куpсов äвижения  и

, напpиìеp äуãой окpужности [2], пеpехоä

объекта с пpяìоëинейной на кpивоëинейнуþ тpаек-
тоpиþ и обpатно сопpовожäается ска÷коì öентpо-
бежной сиëы:

Fö = mv2/R = ma = mgnö,

ãäе R — pаäиус кpивизны; v — ëинейная скоpостü
по äуãе; gnö — пеpеãpузка (nö — ÷исëовой коэффи-
öиент). 

Такое сопpяжение не соответствует pеаëüныì
тpаектоpияì äвижения возäуøных объектов.

Есëи известны äопустиìая пеpеãpузка и ëиней-
ная скоpостü объекта пpи еãо äвижении по äуãе,
ìожно pасс÷итатü ìиниìаëüный pаäиус кpивизны
äуãи: Rkmin = v2/(gnömax). Так, пpи скоpости саìо-
ëета v = 1250 ì/с и ìаксиìаëüной пеpеносиìой
пиëотоì пеpеãpузке gnömax = 8g ìиниìаëüный pа-
äиус кpивизны äуãи составит Rkmin ≈ 20 кì, т. е. на
пpеäеëüных äëя саìоëета скоpостях pаäиус кpивизны
на пеpехоäной кpивой не ìожет бытü ìенüøе 20 кì.

Цеëüþ pаботы, пpеäставëенной в äанной статüе,
явëяется pазpаботка ÷исëенных ìетоäов и аëãоpит-
ìов фоpìиpования пëавных (без изëоìов и ска÷-
ков скоpости и ускоpения) тpаектоpий äвижения
возäуøных объектов на у÷астках ìаневpиpования
в тpехìеpноì возäуøноì пpостpанстве пpи заäан-
ных äопустиìых пеpеãpузках äëя тpениpовки опеpа-
тоpов и функöионаëüно-äиаãности÷ескоãо контpоëя
систеì PЛС. Пpакти÷ески такуþ же заäа÷у выбоpа
пеpехоäных кpивых необхоäиìо pеøатü пpи pас÷е-
те жеëезноäоpожных закpуãëений [4].

Выбоp пеpеходной кpивой

Есëи в ка÷естве пеpехоäной кpивой выбpатü ок-
pужностü pаäиуса Rk, то в то÷ке пеpехоäа с ëиней-
ноãо у÷астка на кpивоëинейный ска÷кообpазно
ìеняется pаäиус кpивизны от R = ∞ äо R = Rk и, со-
ответственно, ска÷коì ìеняется пеpеãpузка.

Pис. 2. Сегментация тpаектоpии движения воздушного объекта

M0M1 M1M2

ox M0M1

oy

Pис. 3. Выбоp локальной системы кооpдинат

M0M1

M1M2
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Дëя устpанения ска÷ка пеpеãpузки в ка÷естве
пеpехоäной кpивой ìожно выбpатü куби÷ескуþ
паpабоëу:

y(x) = x3/6q, (1)

ãäе q — паpаìетp паpабоëы.

В этоì сëу÷ае пеpвая и втоpая пpоизвоäные pавны
соответственно y ′(x) = x2/2q, y ′′(x) = x/q, а pаäиус
кpивизны паpабоëы опpеäеëяется по фоpìуëе [4]

Rk(x) = . (2)

Такиì обpазоì, в то÷ке x = 0 поëу÷иì pаäиус
кpивизны äуãи Rk(x) → ∞, ÷то соответствует пëав-
ноìу вхожäениþ объекта на пеpехоäнуþ кpивуþ.
Пpи возpастании x зна÷ение Rk пëавно уìенüøа-
ется äо Rmin, посëе ÷еãо на÷инает снова возpастатü.
Дëя вы÷исëения кооpäинат (xmin; ymin) то÷ки экс-
тpеìуìа (ìиниìуìа pаäиуса — Rmin) запиøеì вы-
pажение äëя пеpвой пpоизвоäной:

 = .

Веëи÷ина Rk äостиãает ìиниìуìа, коãäа = 0,

т. е. –  +  = 0, откуäа

xmin =  = 0,94574 ;

ymin =  =  = 0,140983 . (3)

Поäставëяя поëу÷енное выpажение äëя xmin в (2),
поëу÷иì

Rmin = 1,38995 . (4)

Сëеäоватеëüно, зна÷ение Rmin оäнозна÷но опpе-
äеëяет паpаìетp q паpабоëы:

q = •0,51761. (5)

Исследование хаpактеpа пеpеходной кpивой

Пpеäставиì пеpехоäнуþ кpивуþ äвуìя сиììет-
pи÷но pаспоëоженныìи у÷асткаìи куби÷еских па-
pабоë (pис. 4).

В этоì сëу÷ае в то÷ке Mс их соеäинения напpав-
ëение äвижения äоëжно сохpанятüся. Дëя этоãо ка-
сатеëüная в то÷ке стыка äоëжна бытü пеpпенäику-

ëяpна биссектpисе уãëа FM0M1M2 (ϕ), т. е. уãëовой
коэффиöиент касатеëüной äоëжен иìетü зна÷ение

tg  = ctg  = . (6)

Вìесте с теì, зна÷ение пеpвой пpоизвоäной
в то÷ке стыка pавно

 = . (7)

Пpиpавнивая выpажения (6) и (7), поëу÷иì зна-
÷ение äëя xc, а затеì — äëя yc:

xc =  = Rmin ;

yc =  = . (8)

Кооpäината xc то÷ки стыка зависит от уãëа ϕ ìе-
жäу напpавëенияìи пpяìоëинейноãо äвижения.
На кpутых виpажах, пpи ìаëых зна÷ениях ϕ, то÷ка
стыка уäаëяется от веpøины уãëа ϕ на неäопусти-
ìое pасстояние, ÷тобы обеспе÷итü повоpот по äуãе
ìиниìаëüноãо pаäиуса Rmin. Вìесте с ней уäаëяет-
ся и на÷аëо кооpäинат ëокаëüной систеìы (pис. 4).
Дëя pасстояния Sa1 от то÷ки Ma äо то÷ки M1 ìожно
записатü1: 

 = xc +  = xc  =

= Rmin . (9)

В этоì сëу÷ае пеpехоäнуþ кpивуþ öеëесообpаз-
но pазбитü на тpи у÷астка: äва паpабоëи÷еских
(в на÷аëе и в конöе), и посpеäине — кpуãовой с pа-
äиусоì Rmin.
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pебëении в контексте äвухсеãìентноãо сопpяжения отpезков
пpяìых (äвуìя äуãаìи окpужностей), инäекс <3> испоëüзуется,
коãäа pе÷ü иäет о тpехсеãìентноì сопpяжении (сì. ниже).
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Pис. 4. Общий вид пеpеходной кpивой
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Дëя на÷аëüноãо паpабоëи÷ескоãо у÷астка

x ∈ [0; xmin], пpи этоì  äоëжно бытü поäобpа-

но так, ÷тобы öентp кpуãа кpивизны äëя то÷ки
(xmin; ymin) нахоäиëся на биссектpисе уãëа ϕ. Дëя ëþ-

бой то÷ки кpивой öентp кpуãа кpивизны нахоäится
на ноpìаëи к касатеëüной в этой то÷ке. Уãëовой ко-
эффиöиент касатеëüной в то÷ке (xmin; ymin) pавен

 =  =  = .

Тоãäа уãëовой коэффиöиент ноpìаëи буäет pа-
вен – , и уpавнение ноpìаëи ìожно записатü
в виäе

 = – .

Кооpäинаты öентpа кpивизны äоëжны уäовëетво-
pятü этоìу уpавнениþ. Вìесте с теì, то÷ка (xö; yö)
отстоит от то÷ки (xmin; ymin) на pасстояние Rmin:

В pезуëüтате pеøения нахоäиì кооpäинаты öен-
тpа кpивизны паpабоëы в то÷ке (xmin; ymin):

xö = xmin –  =  = Rmin;

yö = – (xц – xmin) + ymin = Rmin.

Посëе то÷ки Mmin (pис. 5) объект пеpехоäит на

кpуãовуþ тpаектоpиþ pаäиуса Rmin с öентpоì на

биссектpисе уãëа ϕ. Дëя искëþ÷ения ска÷ка пpо-
извоäных в то÷ке пеpехоäа öентp кpивизны паpа-
боëы äоëжен совпаäатü с öентpоì окpужности. Это
позвоëяет составитü выpажение äëя вы÷исëения

сìещения  на÷аëа кооpäинат относитеëüно

веpøины уãëа ϕ:

 =  + xö = Rmin .(10)

Такиì обpазоì, поëу÷ены äва выpажения äëя
сìещения на÷аëа кооpäинат ëокаëüной систеìы от-

носитеëüно то÷ки M1 (веpøины уãëа ϕ):  — äëя

äвухсеãìентной пеpехоäной кpивой и  — äëя

тpехсеãìентной. На pис. 6 показано соотноøение
этих веëи÷ин в зависиìости от зна÷ения уãëа ϕ.

Как виäно из pис. 6, äëя уãëов ϕ > 90° äобавëе-
ние тpетüеãо у÷астка пpакти÷ески не ìеняет фоpìу
тpаектоpии. Дëя ìенüøих уãëов иìеет сìысë пеpе-
хоäнуþ кpивуþ пpеäставëятü тpеìя сеãìентаìи.

Движение по кубической паpаболе
и дуге окpужности: общие положения

Пpи паpаìетpи÷ескоì выpажении закона äвиже-
ния по куби÷ной паpабоëе ÷еpез вpеìя t необхоäиìо
анаëити÷ески опpеäеëитü пеpеìещение объекта за
опpеäеëенный интеpваë вpеìени. В общеì сëу÷ае
äëина пpойäенноãо пути выpажается интеãpаëоì:

S = dx.
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Pис. 5. Движение объекта по тpехсегментной тpаектоpии из на-
чала кооpдинат до биссектpисы угла j
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На у÷астке куби÷еской паpабоëы y =  иìееì:

 = , и тоãäа S = dx.

Этот интеãpаë не вы÷исëяется анаëити÷ески,
поэтоìу äëя pас÷ета äëины äуãи куби÷ескуþ паpа-
боëу буäеì заìенятü äуãой окpужности, котоpая
совìещается с паpабоëой в кpайних то÷ках и по-
сеpеäине. В такоì сëу÷ае пеpехоä к паpаìетpи÷е-
скоìу заäаниþ тpаектоpии äвижения объекта по
у÷астку паpабоëы в зависиìости от вpеìени осу-
ществëяется сëеäуþщиì обpазоì: äëя заäанноãо
зна÷ения вpеìени t вы÷исëяется кооpäината x(t)
в соответствии с уpавнениеì äвижения по окpуж-
ности. Поëу÷енное зна÷ение затеì испоëüзуется äëя
pас÷ета кооpäинаты y(t) по выpажениþ (1) äëя куби-
÷еской паpабоëы. Пpи этоì оäинаковыì отpезкаì
пути на кpуãовой тpаектоpии соответствуþт отëи-
÷аþщиеся по веëи÷ине отpезки куби÷еской паpабо-
ëы. В pезуëüтате пpинятое äëя кpуãовой тpаектоpии
зна÷ение ëинейноãо ускоpения на паpабоëи÷ескоì
у÷астке не буäет стpоãо постоянныì. Это пpивеäет
к незна÷итеëüноìу коëебаниþ ëинейной состав-
ëяþщей пеpеãpузки, котоpое впоëне äопустиìо.

Есëи тpи то÷ки (x1; y1), (x2; y2), (x3; y3) не ëежат
на оäной пpяìой, то ìожно постpоитü еäинствен-
нуþ окpужностü, пpохоäящуþ ÷еpез них. Ее pаäиус R
и кооpäинаты öентpа (xö; yö) опpеäеëяþтся из сис-
теìы уpавнений:

откуäа поëу÷аеì:

xö = ;(11а)

yö = .(11б)

Зная кооpäинаты öентpа окpужности (xö; yö), ее
pаäиус R, ëинейнуþ скоpостü v0 в ìоìент захоäа
объекта на äуãу и ускоpение a (пpи pавноускоpен-
ноì äвижении), ìожно сфоpìуëиpоватü закон
äвижения объекта по äуãе окpужности:

x(t) = Rcos  + xö; (12а)

y(t) = Rsin  + yö, (12б)

ãäе γ0 — на÷аëüная фаза äвижения (уãоë pаäиус-
вектоpа то÷ки с поëожитеëüныì напpавëениеì оси
абсöисс в ìоìент захоäа на äуãу).

Пpи äвижении по куби÷еской паpабоëе кооpäи-
ната у буäет вы÷исëятüся соãëасно (1): 

y(t) =  = . (12в)

Вpеìя T, затpа÷енное на äвижение по äуãе ок-
pужности пpи уãëовоì пеpеìещении α, выpажается
из уpавнения äëя pавноускоpенноãо äвижения:

αR = v0T + T 2.

Т опpеäеëяется как поëожитеëüный коpенü
кваäpатноãо уpавнения:

T = . (13)

Коне÷ная скоpостü объекта (спустя вpеìя T
äвижения по окpужности) составит

v = v0 + aT. (14)

Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы поëностüþ оха-
pактеpизоватü äвижение объекта по äуãе окpужно-
сти (по ветке паpабоëы), äостато÷но установитü и
поäставитü в фоpìуëы (12)—(14) сëеäуþщие веëи-
÷ины: кооpäинаты öентpа окpужности (xö; yö), ее
pаäиус R, на÷аëüнуþ фазу äвижения γ0, уãëовое пе-
pеìещение α, ëинейнуþ скоpостü v0 в ìоìент за-
хоäа объекта на äуãу.

Ускоpение a оäинаково äëя ëþбоãо у÷астка äви-

жения: a = .

Движение по тpехсегментной пеpеходной кpивой

Дëя нахожäения закона äвижения объекта по
пеpехоäной кpивой, пpеäставëенной äвуìя фpаã-
ìентаìи куби÷еских паpабоë и äуãой окpужности,
äоëжны бытü опpеäеëены:

1) то÷ка захоäа на пеpехоäнуþ кpивуþ 

(в ìоìент вpеìени , котоpый ìожет бытü пpи-

нят pавныì 0);
2) то÷ка Mmin(xmin; ymin) пеpехоäа с на÷аëüноãо

отpезка паpабоëи÷еской тpаектоpии на äуãу окpуж-
ности и ìоìент вpеìени tmin, коãäа объект äости-
ãает то÷ки Mmin;

3) то÷ка Mmin 2(xmin2; ymin 2) пеpехоäа с äуãи ок-
pужности на коне÷ный паpабоëи÷еский у÷асток и
ìоìент вpеìени tmin2, коãäа объект äостиãает то÷-
ки Mmin2;

4) то÷ка  выхоäа с пеpехоäной кpивой на пpя-

ìуþ M1M2 и соответствуþщий ìоìент вpеìени ;

5) закон äвижения пpи t ∈ [ ; tmin), t ∈ [tmin; tmin2),

t ∈ [tmin; ).
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� Движение по начальному участку пеpеходной кpивой

Кооpäинаты то÷ки  pасс÷итываþтся из от-

ноøения  =  = :

 = x1 – (x1 – x0) ,

 = y1 – (y1 – y0) .

Зäесü S01 — pасстояние ìежäу опоpныìи веpøи-
наìи M0 и M1.

Из (3) и (4) опpеäеëиì кооpäинаты то÷ки Mmin
÷еpез ìиниìаëüный pаäиус:

xmin =  = Rmin = 0,68041Rmin;

ymin =  = Rmin = 0,10143Rmin.

Тепеpü pасс÷итаеì ãеоìетpи÷еские паpаìетpы

äвижения от  äо Mmin — öентp и pаäиус окpуж-

ности, а также уãëовое пеpеìещение — исхоäя из
тоãо, ÷то äуãа окpужности, заìещаþщая паpабоëи-
÷ескуþ тpаектоpиþ, сопpикасается с ней в тpех
то÷ках. Тpетüя то÷ка — это сеpеäина отpезка

x ∈ [ ; xmin], иìеþщая кооpäинаты (0,5xmin; ymin/8)

(то÷ка  пpинята за на÷аëо кооpäинат). Ис-

поëüзуя (11а) и (11б), ìожно найти öентp заìе-
щаþщей окpужности пеpвоãо сеãìента и выpазитü
еãо ÷еpез Rmin:

 =  –  = Rmin;

 =  +  = Rmin.

Из пpяìоуãоëüноãо тpеуãоëüника (сì. pис. 5)
вы÷исëяется pаäиус заìещаþщей окpужности пеp-
воãо сеãìента:

 =  = 1,59085Rmin.

Уãëовое пеpеìещение:

 = 2 arcsin  =

= 2 arcsin  = 0,43587308 (pаä).

Дëя фоpìуëиpования закона äвижения соãëас-
но (12а) и (12б) вы÷исëиì также на÷аëüнуþ фазу

 äвижения объекта по äуãе пеpвоãо сеãìента

(pис. 6):

 = arctg  +  = arctg  + = 

= arctg  +  ≈ 1,64 (pаä).

На÷аëüная скоpостü  и на÷аëüное вpеìя 
äвижения объекта по äанноìу у÷астку пеpехоäной
кpивой заäаны.

Соãëасно (13) вpеìя, затpа÷енное на пpеоäоëе-
ние на÷аëüноãо у÷астка пеpехоäной кpивой:

T1 =  =

= .

� Движение по кpуговому участку пеpеходной кpи-
вой

Посëе то÷ки Mmin на÷инается втоpой у÷асток —

äуãа окpужности pаäиуса Rmin. Центp ее pаспоëа-

ãается в то÷ке  на биссектpисе уãëа ϕ и сов-

паäает с öентpоì кpивизны паpабоëы (xö; yö) в то÷-

ке Mmin. Как быëо показано,

xö = Rmin = 0,272166Rmin;

yö = Rmin = 1,014301Rmin.

Уãоë /2 вхоäит в тpеуãоëüник, äpуãиìи уãëа-

ìи котоpоãо явëяþтся ϕ/2 и уãоë θ, обpазованный

пpяìой Mmin с осüþ M1. Как быëо пока-

зано выøе, уãëовой коэффиöиент этой пpяìой со-

ставëяет – . Соответственно уãëовое пеpеìеще-
ние объекта на öентpаëüноì у÷астке пеpехоäной

кpивой:  = 2 arctg( ) – ϕ.

На÷аëüная скоpостü объекта на äанноì у÷астке
пеpехоäной кpивой:

 =  + a  = .

На÷аëüное вpеìя:  =  + .
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На÷аëüная фаза äвижения объекта, соãëасно
pис. 6, составит

 = arctg  =

= arctg  =

= arctg( ) = 1,15026 (pаä).

Вpеìя на пpохожäение кpуãовоãо у÷астка пеpе-
хоäной кpивой:

 =  =

= .

� Движение по конечному участку пеpеходной кpивой
Коне÷ный у÷асток пеpехоäной кpивой от то÷ки

Mmin2 äо то÷ки  выхоäа с пеpехоäной кpивой

на куpс  поëностüþ сиììетpи÷ен на÷аëüно-

ìу у÷астку относитеëüно биссектpисы уãëа ϕ. По-
этоìу тpаектоpиþ äвижения по неìу ìожно поëу-
÷итü, воспоëüзовавøисü сëеäуþщей посëеäова-
теëüностüþ пpеобpазований кооpäинат (pис. 7):

1) зеpкаëüное отобpажение относитеëüно оси y.
Аппpоксиìиpуþщая окpужностü пpи этоì пеpеìе-

щается на pасстояние 2  вëево, а ее öентp по-

паäет в то÷ку (– ; ). Важно, ÷тобы общее

напpавëение äвижения сохpаниëосü. Дëя этоãо сëе-
äует пеpес÷итатü на÷аëüнуþ фазу в уpавнении (12а):

 =  –  –  = 2arcsin  –

– arctg  = 0,365918 (pаä);

2) повоpот вокpуã на÷аëа кооpäинат на уãоë π – ϕ
по ÷асовой стpеëке;

3) паpаëëеëüный сäвиã на pасстояния dx и d + dy
по осяì OX и OY соответственно.

В pезуëüтате ìатpиöа аффинноãо пpеобpазования
пpиìет сëеäуþщий виä:

A = ,

ãäе 

d = tg ; dx = d sinϕ = 2 sin2 ;

d + dy = d(1 + cosϕ) =

= tg 2cos2  = sinϕ.

Такиì обpазоì, поëожение объекта на коне÷ноì
у÷астке пеpехоäной кpивой в заäанный ìоìент вpе-
ìени t ìожно опpеäеëитü, pасс÷итав сна÷аëа веëи-
÷ины (t) и (t) по фоpìуëаì, анаëоãи÷ныì (12а)
и (12в):

(t) =

= cos – ;(15а)

(t) =  = . (15б)

Затеì тpебуется выпоëнитü пpеобpазование ко-
оpäинат по схеìе:

 = . (16)

На÷аëüная скоpостü объекта в ìоìент вхожäения
на коне÷ный у÷асток пеpехоäной кpивой 

 =  + a  =

= . 

На÷аëüное вpеìя  =  +  +  =

=  + . 
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Вpеìя на пpохожäение коне÷ноãо у÷астка пеpе-
хоäной кpивой

 =  =

= .

Общее вpеìя äвижения по пеpехоäной кpивой

(из то÷ки  в то÷ку ) 

 =  +  + .

Движение по двухсегментной пеpеходной кpивой

Закон äвижения объекта по пеpехоäной кpивой,
пpеäставëенной äвуìя фpаãìентаìи куби÷еских па-
pабоë, буäет опpеäеëен, есëи установëены сëеäуþ-
щие паpаìетpы и хаpактеpистики äвижения:

1) то÷ка захоäа на пеpехоäнуþ кpивуþ 

(в ìоìент вpеìени , котоpый ìожет бытü пpи-

нят pавныì 0);
2) то÷ка Mc (xc; yc) стыка äвух сиììетpи÷ных

фpаãìентов пеpехоäной тpаектоpии и ìоìент вpе-
ìени tc, коãäа объект äостиãает то÷ки Mc;

3) то÷ка  ( ; ) выхоäа с пеpехоäной

кpивой на пpяìуþ M1M2 и соответствуþщий ìо-

ìент вpеìени ;

4) уpавнение äвижения объекта пpи t ∈ [ ; tc)

и t ∈ [rc; ).

� Движение до сеpедины пеpеходной кpивой
На÷аëüный у÷асток пеpехоäной кpивой пpеäстав-

ëяет собой ветку паpабоëы от то÷ки  äо то÷ки

Mc(xc; yc) пеpесе÷ения пеpехоäной кpивой с биссек-

тpисой уãëа.

Кооpäинаты то÷ки  pасс÷итываþтся со-

ãëасно фоpìуëаì äëя тpехсеãìентной пеpехоäной

кpивой с заìеной  на :

 = x1 – (x1 – x0) ;

 = y1 – (y1 – y0) .

Посëе pас÷ета то÷ки  в нее пеpеносится

öентp ëокаëüной систеìы кооpäинат.
То÷ка стыка Mc(xc; yc) опpеäеëена уpавнения-

ìи (8).

Заìеняя ветку паpабоëы äуãой окpужности, со-
вìещаеì äве кpивые по кpаяì и по öентpу (то÷ки

, Mc и M(xc/2; y(xc/2) = yc/8) соответственно).

Pасс÷итывая öентp окpужности по фоpìуëаì (10а)
и (10б) поëу÷иì 

 = ;

 = .

Соответственно, на÷аëüная фаза äвижения по
äуãе (pис. 8) опpеäеëяется соãëасно выpажениþ

 = arctg  +  =

= arctg  + .

Pаäиус окpужности:

 =  =  Ѕ 

Ѕ .

Уãëовое пеpеìещение вы÷исëяеì из Δ M
c
:

 +  =  +  – 2 cos  =

= 2 (1 – cos );
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Pис. 8. Движение объекта по двухсегментной тpаектоpии
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 = arccos  = arccos 1 –

– .

Вpеìя, за котоpое объект, сëеäуя из то÷ки ,
äостиãнет то÷ки Mс:

 = .

Еãо скоpостü к этоìу ìоìенту:  =  +

+ a  = . 

� Движение от сеpедины пеpеходной кpивой
Тpаектоpия äвижения от то÷ки Mc äо то÷ки

 сиììетpи÷на на÷аëüноìу у÷астку тpаектоpии

относитеëüно биссектpисы уãëа ϕ, и поpяäок äей-
ствий äëя поëу÷ения закона äвижения анаëоãи÷ен
пpивеäенноìу выøе аëãоpитìу. Пpивеäеì pас÷ет
основных паpаìетpов äвижения.

На÷аëüная фаза:  =  – . На-

÷аëüное вpеìя:  =  + . 

Кооpäинаты (t) и (t) вы÷исëяþтся соãëасно
фоpìуëаì (15а) и (15б):

(t) =

= cos – ;

(t) =  = .

Коэффиöиенты в схеìе пpеобpазования кооpäи-
нат (16) пpетеpпеваþт незна÷итеëüные изìенения:

d = tg ; dx = d sin ϕ = 2 sin2 ;

d + dy = d(1 + cosϕ) =

= tg 2cos2  = sinϕ.

Заключение

Пpоãpаììная pеаëизаöия пpеäëоженноãо ìетоäа
воспpоизвеäения пеpехоäной тpаектоpии показаëа,
÷то испоëüзование отpезков куби÷еской паpабоëы
и äуãи окpужности позвоëяет поëу÷итü кpивуþ
сопpяжения пpяìоëинейных отpезков äвижения

с пëавныì изìенениеì пеpеãpузки. На pис. 9 пока-
зан pезуëüтат pеаëизаöии описанноãо ìетоäа сpеä-
стваìи MathCad: pаäиус-вектоpы R1, Rmin, R3 фик-
сиpуþт фpаãìенты пëавной пеpехоäной кpивой
тpаектоpии äвижения объекта.

Поãpеøностü (коëебания ускоpения в окpест-
ностях выбpанноãо зна÷ения) возникает пpи pас-
÷ете поëожения объекта на тpаектоpии в заäанный
ìоìент вpеìени всëеäствие вы÷исëения кооpäи-
наты x(t) по фоpìуëе (12а), пpеäназна÷енной äëя
кpуãовоãо у÷астка äвижения. Эта ìеpа обусëовëена
зна÷итеëüныìи тpуäностяìи анаëити÷ескоãо пpеä-
ставëения кинеìатики äвижения по куби÷еской
паpабоëе. В pезуëüтате äвижение объекта не буäет
стpоãо pавноускоpенныì, оäнако коëебанияìи ус-
коpения в äанноì сëу÷ае ìожно пpенебpе÷ü.

Метоä пpиìениì также к pяäу äpуãих техни÷е-
ских заäа÷, пpеäпоëаãаþщих pас÷ет пеpехоäной кpи-
вой пpи заäанноì ìиниìаëüноì pаäиусе кpивизны,
таких, напpиìеp, как фоpìиpование у÷астков повоpо-
та жеëезноäоpожных путей и автоìобиëüных äоpоã.

Постpоенная на пëоскости пеpехоäная кpивая
ìожет бытü пеpеоpиентиpована в пpостpанстве
в соответствии с базовой систеìой кооpäинат ìе-
тоäоì станäаpтноãо аффинноãо пpеобpазования.

Pабота выполнена совместно сотpудниками
ФГУП "Муpомский завод pадиоизмеpительных пpи-
боpов" и Муpомского института Владимиpского го-
судаpственного унивеpситета (МИВлГУ).
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