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Введение

Во ìноãих сëу÷аях устой÷ивостü систеìы
упpавëения явëяется необхоäиìыì усëовиеì äëя
испоëüзования посëеäней. Существует ìноãо эф-
фективных ìетоäов анаëиза ëинейных систеì
упpавëения. Оäнако обоснование устой÷ивости
неëинейных систеì, к ÷исëу котоpых относятся
не÷еткие систеìы упpавëения, äо сих поp остается
о÷енü сëожной пpобëеìой. В 1992 ã. быëо äаже вы-
сказано пессиìисти÷еское утвеpжäение о невоз-
ìожности созäания ìетоäов пpовеpки устой÷иво-
сти не÷етких систеì упpавëения [1], и у некотоpых
спеöиаëистов по упpавëениþ возникëо соìнение
[2]: ìожно ëи вообще пpиìенятü не÷еткие pеãуëя-
тоpы в кpити÷еских усëовиях, коãäа äоëжна бытü
обеспе÷ена устой÷ивостü систеìы упpавëения.
Тpуäности, связанные с обоснованиеì устой÷иво-
сти не÷етких pеãуëятоpов, существенно сужаþт об-
ëастü их пpакти÷ескоãо испоëüзования. Дëя пpе-
оäоëения этоãо неäостатка с на÷аëа 80-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия и äо настоящеãо вpеìени äос-
тато÷но интенсивно pазpабатываþтся ìетоäы пpо-
веpки устой÷ивости не÷етких систеì. Зна÷итеëü-
ное ÷исëо ìетоäов анаëиза устой÷ивости не÷етких
систеì упpавëения в pазной степени испоëüзуþт
не÷еткие äинаìи÷еские ìоäеëи объекта упpавëе-
ния и/иëи pеãуëятоpа.
В äанной статüе pассìатpиваþтся автоìатные и

pеëяöионные не÷еткие äинаìи÷еские ìоäеëи и
систеìы и ìетоäы иссëеäования их устой÷ивости.

1. Нечеткие автоматные и pеляционные 
динамические модели и системы

Ввеäеì понятия вхоäноãо U и выхоäноãо Y уни-
веpсаëüных ìножеств, опpеäеëяеìых äиапазоноì
изìенения соответствуþщих вхоäной u и выхоä-
ной у пеpеìенных. Непpеpывные пеpеìенные u(t)
и y(t) на интеpваëе вpеìени t ∈ [0, T ] иìеþт уни-
веpсаëüные ìножества U = {u : umin m u(t) m umax,
t ∈ [0, T ]} и Y = {y : ymin m y(t) m ymax, t ∈ [0, T ]},
а äискpетные пеpеìенные u(t) и y(t), заäанные в ìо-
ìенты вpеìени t = 0, 1, 2, ..., N, иìеþт унивеpсаëü-

ные ìножества U = {u : umin m u(t) m umax, t = }

и Y = {y: ymin m y(t) m ymax, t = }. Дискpетные
ìоìенты вpеìени t = 0, 1, 2, ..., N — это коэффи-
öиенты вpеìенноãо pяäа 0, 1Δ, 2Δ, ..., NΔ, в кото-
pоì Δ — интеpваë квантования. В непpеpывных
систеìах Δ стpеìится к нуëþ, а в äискpетных —
Δ pавен константе.
Тепеpü опpеäеëиì äëя пеpеìенной u (спpавеä-

ëивые также äëя y) такие понятия, как не÷еткое
поäìножество, не÷еткое отноøение, не÷еткая и
ëинãвисти÷еская пеpеìенная, а также не÷еткое от-
ноøение. 
Не÷еткиì поäìножествоì U унивеpсаëüноãо

ìножества U называется ìножество паp [3]

U = {u, U(u)},

соäеpжащее функöиþ пpинаäëежности U(u), кото-
pая ставит в соответствие кажäоìу эëеìенту u ∈ U
÷исëо U(u) ∈ [0, 1], хаpактеpизуþщее степенü со-
вìестиìости эëеìента u с не÷еткиì ìножествоì U.
Не÷еткой пеpеìенной называется тpойка

<u, U, U>, ãäе u — наиìенование не÷еткой пеpе-
ìенной; U — не÷еткое ìножество на унивеpсаëüноì
ìножестве U, описываþщее оãpани÷ения на воз-
ìожные изìенения u.
Линãвисти÷еская пеpеìенная хаpактеpизуется

набоpоì <u, Tu, U>, в котоpоì u — название пеpе-
ìенной, Tu — теpì-ìножество ëинãвисти÷еских
зна÷ений пеpеìенной и с соответствуþщиìи функ-
öияìи пpинаäëежности и обëастüþ опpеäеëения U.
Анаëоãи÷ные опpеäеëения не÷еткой <y, Y, Y> и

ëинãвисти÷еской <y, Ty, Y> пеpеìенных ìожно
сфоpìуëиpоватü и äëя выхоäной пеpеìенной y.
Не÷еткие и ëинãвисти÷еские пеpеìенные по-

звоëяþт фоpìаëизоватü ка÷ественнуþ экспеpтнуþ
инфоpìаöиþ о äинаìи÷ескоì повеäении объекта,
опиpаясü на непpеpывнуþ и коне÷но-pазностнуþ
интеpпpетаöиþ.

Pассматpиваются нечеткие автоматные и pеляционные
динамические модели и системы, а также методы анализа
устойчивости нечетких систем упpавления.
Ключевые слова: нечеткие автоматные и pеляционные

модели и системы упpавления, методы анализа устойчивости 
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Не÷еткой буäеì называтü систеìу, повеäение
котоpой во вpеìени описывается не÷еткиìи äина-
ìи÷ескиìи ìоäеëяìи.
Дëя описания и иссëеäования устой÷ивости

обобщенных не÷етких äинаìи÷еских систеì быëи
пpеäëожены не÷еткие автоìатные ìоäеëи [4]

 = F (X, U ), (1.1)

непpеpывные [5, 6, 7]

 = X é R (1.2)

и äискpетные pеëяöионные уpавнения äëя состоя-
ния X

X(t + 1) = X(t) é R (1.3)

и выхоäа Y пpи возäействии упpавëения U [6]

Y(t + 1) = Y(t) é U(t) é R. (1.4)

Зäесü é — опеpаöия ìаксиìинной коìпозиöии
Заäе [3]; R — не÷еткое отноøение. 
Не÷еткая автоìатная ìоäеëü (1.1) заäается в виäе

табëиöы, эëеìентаìи котоpой ìоãут бытü сëеäуþ-
щие ëинãвисти÷еские зна÷ения не÷етких пеpеìен-
ных , X, U:

NB — боëüøое отpиöатеëüное, NM — сpеäнее
отpиöатеëüное, NS — ìаëое отpиöатеëüное, ZE —
нуëевое, PS — ìаëое поëожитеëüное, PM — сpеä-
нее поëожитеëüное, PB — боëüøое поëожитеëüное. 
Сëеäоватеëüно, иìеет ìесто pавенство äëя теpì-

ìножеств  = Tx = Tu. = (NB, NM, NS, ZE, PS,
PM, PB). Не÷еткая автоìатная ìоäеëü объекта, заиì-
ствованная из [4], пpеäставëена в табë. 1.1 в фоpìе
так называеìой ëинãвисти÷еской äинаìики. Авто-
ìатная ìоäеëü (1.1) поäобна ìноãоуpовневоìу и
äвухвхоäовоìу не÷еткоìу безынеpöионноìу авто-
ìату. Данные табë. 1.1, описываþщие ëинãвисти-
÷ескуþ äинаìику объекта, äаþт возìожностü за-
писатü не÷еткуþ ìоäеëü (1.1) в виäе пpавиë, оäно
из котоpых (отìе÷енное звезäо÷кой) выãëяäит так:

есëи U = NS и X = PS, то  = NM*. (1.5)

Обëастü пpиìенения не÷еткой ìоäеëи (1.1) кpай-
не оãpани÷ена: она пpиãоäна äëя описания объек-
тов, иìеþщих оäин выхоä и не боëее ÷еì äва вхоäа.

Pеëяöионное уpавнение отноøения (1.2) иìеет
боëüøе теоpети÷ескуþ, нежеëи пpакти÷ескуþ öен-
ностü. В хоäе анаëити÷ескоãо иссëеäования äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения (1.2) и äискpетноãо
уpавнения (1.3) быëи установëены сëеäуþщие спе-
öифи÷еские свойства не÷еткой äинаìи÷еской сис-
теìы [8]:
в не÷еткой äинаìи÷еской систеìе поäвеpжены
изìененияì стpуктуpа и/иëи на÷аëüные усëовия;
не÷еткая äинаìи÷еская систеìа ìожет иìетü
нескоëüко pеøений пpи оäинаковых на÷аëüных
усëовиях;
не÷еткая äинаìи÷еская систеìа опpеäеëена на
неассоöиативноì вpеìенноì пpостpанстве.
Кpоìе тоãо, у не÷еткоãо ìножества , заäанноãо

как

( ) = [X(x) ∧ R(x, )],

в pаботе [8] изу÷аëисü такие свойства еãо α се÷ения
(1 > α > 0)

(t) = {x ∈ X:  [X(x) ∧ R(x, )] l α},

как непpеpывностü по Липøиöу, äиффеpенöиpуе-
ìостü и существование pеøения — α-тpаектоpии
xα(t), пpохоäящей ÷еpез заäаннуþ то÷ку x0(t) в не-
котоpый ìоìент вpеìени (t).
Дëя этоãо äинаìи÷еские пpоöессы буäеì pас-

сìатpиватü как в непpеpывноì t ∈ [0, T ], так и в
äискpетноì t = 0, 1, 2, ..., N вpеìени. Дëя описания
äинаìи÷еских пpоöессов в äискpетные ìоìенты
вpеìени t = 0, 1, 2, ..., N буäеì испоëüзоватü øи-
pоко известнуþ обобщеннуþ стpуктуpу pазностно-
ãо уpавнения поpяäка r, s

y(t + 1) = F(y(t), u(t)), (1.6)

ãäе y(t) = (y(t), ..., y(t – r + 1) — вектоpы выхоäных
пеpеìенных; u(t) = (u(t), ..., u(t – s + 1)) — вектоp
вхоäных пеpеìенных.
Опиpаясü на стpуктуpу (1.6), запиøеì не÷еткое

äискpетное pеëяöионное уpавнение [9]

Y(t + 1) = Y(t) é ... é Y(t – r + 1) é U(t) é
é ... é U(t – s + 1) é R, (1.7)

ãäе Y(t + 1), ..., Y(t – r + 1) ∈ ℑ(Y), U(t), ..., U(t –
– s + 1) ∈ ℑ(U) — не÷еткие ìножества, R ∈ ℑ(Y Ѕ
Ѕ ... Ѕ Y Ѕ U Ѕ ... Ѕ U) — не÷еткое отноøение.
Конöептуаëüно не÷еткая äинаìи÷еская коне÷но-

pазностная pеëяöионная ìоäеëü состоит из ÷еты-
pех бëоков (pис. 1.1):

äефаззификаöии (Defuzzyfication) Def вхоäной
÷исëовой инфоpìаöии в ëинãвисти÷ескуþ;
обpаботки ëинãвисти÷еских äанных (не÷еткоãо
отноøения), pезуëüтатоì котоpой явëяется вы-
хоäное не÷еткое ìножество Y(t + 1);

X·

X·

X·

Tx·

Табëиöа 1.1
Лингвистическая динамика объекта

X
NB NM NS ZE PS PM PB

U

NB ZE NS NS NM NB NM NS
NM PB ZE NB NB NB NM NB
NS NS NS ZE NM NM* NB NB
ZE PB PB PB ZE PS PS PS
PS NM ZE PS NB PB PM PB
PM NM NS ZE PS ZE NS NB
PB NB NB NB ZE PB PB PB

X·

X·

X·

X· x· ∨
x ∈ X

x·

x·α
∨

x ∈ X
x·
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фаззификаöии (Fuzzyfication) Fuz ëинãвисти÷еской
инфоpìаöии, выхоäящей из бëока обpаботки
Y(t + 1), в ÷исëовое зна÷ение выхоäа (t + 1);
запазäывания ЭЗ на оäин вpеìенной интеpваë.
Моäеëü бëока ëинãвисти÷еской обpаботки отве-

÷ает уpавнениþ (1.7), а не÷еткое отноøение R оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

С у÷етоì схеìы на pис. 1.1 и уpавнения (1.7) не-
÷еткуþ ìоäеëü ìожно записатü так:

(t + 1) = F( (t), u(t), x), (1.8)

ãäе x = (d, r, s) — обобщенный вектоp, котоpый соäеp-
жит вектоp паpаìетpов d = (du, 1, ..., du, s, dy, 1, ..., dy,r),
состоящий из вектоpов паpаìетpов du, i и dy, j соответ-
ствуþщих функöий пpинаäëежности U(u(t – i + 1),

du, i), i = , и Y( (t – j + 1), dy, j), j = , и стpук-
туpные эëеìенты — ÷исëа r, s, хаpактеpизуþщие
поpяäок pазностноãо уpавнения (1.7).
Сëеäует поä÷еpкнутü отëи÷ие стpуктуp (1.6) и (1.8)

не÷етких ìоäеëей: в пpавой ÷асти (1.6) испоëüзу-
þтся изìеpенные выхоäы y(t), ..., y(t – r + 1),
а в пpавой ÷асти (1.8) — выхоäы (t), ..., (t – r + 1),
pасс÷итанные по не÷еткой ìоäеëи в ìоìенты вpе-
ìени t, t – 1, ..., t – r + 1.
В посëеäуþщеì ìатеpиаëе основное вниìание

буäет уäеëено анаëизу устой÷ивости äискpетных
äинаìи÷еских не÷етких систеì, иìеþщих наибоëü-
øее пpакти÷еское пpиìенение.

2. Устойчивость нечетких автоматных 
динамических систем

Дëя öеëей анаëиза устой÷ивости буäеì
испоëüзоватü унивеpсаëüнуþ схеìу заìк-
нутой систеìы упpавëения äëя X = Y,
(x = y), изобpаженнуþ на pис. 2.1.
На схеìе пpивеäены сëеäуþщие обо-

зна÷ения ëинãвисти÷еских и обы÷ных
(в скобках) пеpеìенных: Y0 (y0) — заäание;
E (e) — оøибка; U (u) — упpавëение; X (x) —
состояние (выхоä пpи x = y); ( ) —
скоpостü изìенения состояния (выхоäа
пpи  = ); X(t + 1) — состояние (выхоä
пpи x(t + 1) = y(t + 1)) в ìоìент вpеìени
t + 1.
Пpеäусìатpиваþтся pазëи÷ные, отìе-

÷енные øтpиховыìи ëинияìи, соеäине-
ния эëеìента сpавнения, обpазуþщеãо
оøибку e = y0 – Bx (иëи e = y0 – By пpи
x = y), и pеãуëятоpа (C — controller)
с функöией пpеобpазования Fc, pеãуëя-
тоpа и объекта (P — process) с функöией
пpеобpазования A, а также эëеìент об-
pатной связи с функöией пpеобpазова-
ния B.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то автоìатные не÷еткие
ìоäеëи объекта и pеãуëятоpа поäобны безынеpöи-
онныì звенüяì. В настоящее вpеìя pазвиваþтся
äва поäхоäа к анаëизу устой÷ивости такоãо pоäа
не÷етких систеì упpавëения.
Пеpвый поäхоä, известный как ìетоä ëинãвис-

ти÷еской äинаìики [4], пpеäназна÷ен äëя анаëиза
устой÷ивости не÷етких систеì упpавëения по из-
вестныì пpеäставëенныì в виäе табëиö не÷еткиì
автоìатныì ìоäеëяì объекта и оптиìаëüной заìк-
нутой систеìы, а также äëя нахожäения не÷еткой
автоìатной ìоäеëи pеãуëятоpа.
Втоpой поäхоä опиpается на пpиìенение из-

вестных ìетоäов иссëеäования устой÷ивости тpа-
äиöионной неëинейной систеìы [10], состоящей
из неëинейноãо безынеpöионноãо эëеìента — не-

ŷ

R : U Ѕ ... Ѕ U Ѕ Y Ѕ ... Ѕ Y → [0, 1].

s pаз r + 1 pаз

ŷ ŷ

1 s, ŷ 1 r,

ŷ ŷ

Pис. 2.1. Замкнутая система упpавления 

X· x·

x· y·

Pис. 1.1. Схема нечеткой pеляционной модели 
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÷еткоãо pеãуëятоpа — и ëинейноãо äинаìи÷ескоãо
объекта.
На÷неì с анаëиза устой÷ивости не÷еткоãо объ-

екта упpавëения

 = FP (X, U ), (2.1)

ëинãвисти÷еская äинаìика котоpоãо пpивеäена
в табë. 1.1 пpи X = Y и  = . Эëеìенты  = ZE
табë. 1.1 отìе÷аþт особые то÷ки ëинãвисти÷еской
äинаìики, хаpактеpизуþщие устой÷ивостü не÷еткоãо
объекта упpавëения (2.1). Опиøеì еãо повеäение
в окpестности особой то÷ки с кооpäинатаìи X = NM
и U = NM. Есëи X пpиìет зна÷ение NS, то скоpостü

 станет отpиöатеëüной и pавной NB, ÷то пpивеäет
к уìенüøениþ X äо веëи÷ины NM. И, наобоpот,
пpи X = NB веëи÷ина  буäет иìетü поëожитеëüное
зна÷ение PВ, в pезуëüтате X возpастает äо веëи÷ины
NM. Сëеäоватеëüно, особая то÷ка с кооpäинатаìи
(NM, NM) хаpактеpизует устой÷ивое состояние. По-
втоpяя анаëоãи÷ные pассужäения, ìожно показатü,
÷то особой то÷ке с кооpäинатаìи (NM, PS) соот-
ветствует неустой÷ивое состояние, а то÷ке (ZE, PS)
— ëинãвисти÷еское коëебание Х от NS äо ZE.
Боëее наãëяäнуþ тpактовку повеäения систеìы

в окpестности особой то÷ки ìожно äатü, испоëüзуя
ãpафи÷еское изобpажение не÷еткоãо объекта (2.1)
на pис. 2.2, а, постpоенное по äанныì табë. 1.1.
Зäесü веëи÷ина и напpавëение стpеëок соответ-

ствуþт ëинãвисти÷ескоìу зна÷ениþ пеpеìенной 
из табë. 1.1.
Оптиìаëüная с то÷ки зpения устой÷ивости заìк-

нутая систеìа иìеет ëинãвисти÷ескуþ äинаìику,
пpивеäеннуþ на pис. 2.2, б и в табë. 2.1 и сфоpìи-
pованнуþ на основании сëеäуþщих эвpисти÷еских
сообpажений: ÷еì боëüøе (ìенüøе) pассоãëасова-
ние ìежäу заäаþщиì возäействиеì Y0 и выхоäной
пеpеìенной X, теì боëüøе (ìенüøе) äоëжна бытü
скоpостü изìенения посëеäней X со знакоì, пpо-
тивопоëожныì знаку pассоãëасования.

Заäа÷а синтеза не÷еткоãо pеãуëятоpа в заìкну-
той систеìе упpавëения (pис. 2.1) пpи известноì
не÷еткоì опеpатоpе объекта (сì. табë. 1.1)

 = FP (X, U)

закëþ÷ается в нахожäении таких пpавиë : есëи
Y0 =  и X = X j, то U = U k, i, j, k = , обpазуþщих
опеpатоp (табëиöу) не÷еткоãо pеãуëятоpа 

U = Fc(Y0, X), 

пpи котоpых опеpатоp заìкнутой систеìы упpав-
ëения

 = F(X, Y0)

обеспе÷иваë бы ее устой÷ивостü, т. е. соответство-
ваë бы оптиìаëüноìу, пpивеäенноìу в табë. 2.1.
Опиøеì пpоöеäуpу опpеäеëения выхоäа U pеãуëя-
тоpа пpи известных зна÷ениях Y0 = ZE и Х = NS.
Вна÷аëе äëя Y0 = ZE и X = NS в табë. 2.1 нахоäиì

 = PS, а затеì äëя X = NS и  = PS в табë. 1.1 —
зна÷ение выхоäа pеãуëятоpа U = PS, поìещенное
в табë. 2.2. Повтоpяя указанные äействия с pазëи÷-
ныìи ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи Y0 и X, ìожно
опpеäеëитü остаëüные эëеìенты табë. 2.2.
Пpи этоì в табë. 2.2 набëþäается ìноãозна÷ностü,

затpуäняþщая выбоp оäноãо зна÷ения упpавëения

X·

X· Y· X·

X·

X·

Pис. 2.2. Изобpажение лингвистической динамики 

X·

X·

Rc
θ

Y0
i 1 7,

Табëиöа 2.1
Лингвистическая динамика оптимальной системы

X
NB NM NS ZE PS PM PB

Y0

NB ZE NS NM NB NB NB NB
NM PS ZE NS NM NB NB NB
NS PM PS ZE NS NM NB NB
ZE PB PM PS ZE NS NM NB
PS PB PB PM PS ZE NS NM
PM PB PB PB PM PS ZE NS
PB PB PB PB PB PM PS ZE

X·

X·

X· X·
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и теì саìыì оãpани÷иваþщая пpиìенение äанно-
ãо ìетоäа. Кpоìе тоãо, ÷исëо испоëüзуеìых пеpе-
ìенных не äоëжно бытü боëüøе тpех.
Бëизкий по сìысëу поäхоä к синтезу устой÷и-

воãо не÷еткоãо табëи÷ноãо pеãуëятоpа быë пpеäëо-
жен в pаботе [11].
Даëüнейøее pазвитие иäей ëинãвисти÷еской

äинаìики связано с поëу÷ениеì коëи÷ественных
оöенок устой÷ивости в pаботе [12].
Пpеäпоëожиì, ÷то äинаìи÷еское повеäение объ-

екта описывается сëеäуþщиìи ëинãвисти÷ескиìи
пpавиëаìи:

Rθ: есëи X(t) естü , U(t) естü U θ,

то X(t + 1) естü , θ = , (2.2)

ãäе ,  ∈ F( ), U θ ∈ F( ) — не÷еткие ìно-
жества на соответствуþщих пpостpанствах выска-
зываний  и .
Дëя обëеã÷ения постpоения ìоäеëи не÷еткой

систеìы с заìкнутой обpатной связüþ воспоëüзу-
еìся еäини÷ныì вектоpоì-стpокой äëя обозна÷е-
ния не÷еткоãо ìножества. Пpеäпоëожиì, ÷то на 
существует m этаëонных не÷етких ìножеств ,

, ...,  [13, 14]. Есëи Xθ = , то буäеì испоëü-
зоватü еäини÷ный вектоp-стpоку pазìеpности m
äëя обозна÷ения не÷еткоãо ìножества Xθ, т. е.
Xθ =  = (0, 1, 0, ..., 0). Тоãäа (2.2) ìожно выpа-
зитü в сëеäуþщей фоpìе: 

есëи X(t) естü , U(t) естü , то X(t + 1) естü ,

.....................................................................................

ина÷е есëи X(t) естü , U(t) естü ,

то X(t + 1) естü ,

.....................................................................................

ина÷е есëи X(t) естü , U(t) естü ,

то X(t + 1) естü , (2.3)

ãäе , ,  — еäини÷ные вектоpы-стpоки,

пpеäставëяþщие не÷еткие ìножества , U θ, ,

соответственно.
Известно, ÷то не÷еткоìу пpавиëу "есëи X(t) естü

, U(t) естü U θ, то X(t + 1) естü " соответствует

не÷еткое отноøение, а ëинãвисти÷ескоìу пpавиëу

"есëи X(t) естü , U(t) естü , то X(t + 1) естü " —

ëинãвисти÷еское отноøение

Rθ = (  и ) → , Rθ ∈ F(  Ѕ  Ѕ ), (2.4)

ãäе (→) обозна÷ает иìпëикаöиþ, а соеäинение (и) —
опеpаöиþ конъþнкöии (∧). Тепеpü фоpìуëу (2.4)
запиøеì в новых обозна÷ениях

Rθ = (  ∧ ) ∧ , Rθ ∈ F (  Ѕ  Ѕ ).

Пустü "ина÷е" — опеpаöия äизъþнкöии (∨),
а (é) — опеpаöия ìаксиìинной коìпозиöии. Тоãäа
пpавиëа (2.3) ìожно пpеäставитü в виäе

X(t + 1) = (X(t) ∧ U(t)) é Rθ =

= (X(t) ∧ U(t)) é (  ∧ ) ∧ ,

а посëе пpеобpазований, выпоëненных в pаботе
[12], — в виäе

X(t + 1) = [X(t) é  ∧ U(t) é ], (2.5)

ãäе  =  ∧  = ( )т é ,  = F (  Ѕ );

 =  ∧  = ( )т é ,  = F(  Ѕ );

т — знак тpанспониpования. 

Табëиöа 2.2
Лингвистическая динамика нечеткого регулятора

X
NB NM NS ZE PS PM PB

Y0

NB NB NB/NS/PM NB/NM/PB NM/PS NB/NM NS NM/NS/PM
NM NB NM/PS NB NB/NS NB/NM NS NM/NS/PM
NS NB/NM/ZE NM/PM NS/PM NB/NS/ZE NS NS NM/NS/PM
ZE NM/ZE NM/ZE/PS PS ZE/PB ZE/PB NS/NB/NM NM/NS/PM
PS NM/ZE ZE ZE/PS PM PM PM NB/NM/NS
PM NM/ZE ZE PM ZE ZE/PM NB
PB NM/ZE ZE ZE PM ZE/PS/PB ZE NB/ZE

U

X1
θ

X2
θ 1 q,

X1
θ X2

θ X U

X U

X
x1

x2 xm x2

IX
θ

IX1
1 IU

1 IX2
1

IX1
θ IU

θ

IX2
θ

IX1
q IU

q

IX2
q

IX1
θ IU

θ IX2
θ

X1
θ X2

θ

X1
θ X2

θ

IX1

θ IU
θ IX2

θ

IX1

θ IU
θ IX2

θ X U X

IX1

θ IU
θ IX2

θ X U X

∨
q

θ = 1
IX1

θ IU
θ IX2

θ

∨
q

θ = 1
RX1

θ RU
θ

RX1

θ IX1

θ IX2

θ IX1

θ IX2

θ RX1

θ X X

RU
θ IU

θ IX2

θ IU
θ IX2

θ RU
θ U X
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Пpеäпоëожиì, ÷то не÷еткий pеãуëятоp описы-
вается пpавиëаìи

есëи X(t) естü , Y0(t) естü ,

то U(t) естü , θ = , (2.6)

ãäе , ,  — не÷еткие ìножества.
Пpавиëа (2.6) ìоãут бытü выpажены в фоpìе

ëинãвисти÷ескоãо отноøения

U(t) = (X(t) ∧ Y0(t)) é Rc, (2.7)

ãäе Rc = [(  ∧ ) ∧ ], Rc ∈ (  Ѕ  Ѕ ).

Зäесü , ,  — еäини÷ные вектоpы-стpоки,

пpеäставëяþщие не÷еткие ìножества , Y0, 

соответственно. Поäставëяя (2.7) в (2.5), поëу÷аеì
не÷еткуþ ìоäеëü äëя состояний заìкнутой систеìы 

X(t + 1) =

= [X(t) é  ∧ (X(t) ∧ Y0(t)) é Rc é ]. (2.8)

Опуская выкëаäки, сäеëанные в pаботе [12],
пpивеäеì ìоäеëü (2.8) к виäу

X(t + 1) = X(t) é Rp, Rp ∈ F( , ), (2.9)

ãäе Rp = [  ∧ Y0(t) é Rc é ].

В pаботе [12] показано, ÷то пpи заäанных ис-
хоäноì состоянии X(t) и отноøении Rp ìожно оп-
pеäеëитü X(t + n) из уpавнения

X(t + n) = X(t) é Rp, n,

ãäе Rp, n = .

Кpоìе тоãо, ввоäится понятие ëинãвисти÷еско-
ãо pавновесноãо состояния (equilibrium state) Xe,
уäовëетвоpяþщеãо усëовиþ

Xe = Xe é Rp, (2.10)

и äоказывается важное сëеäствие об устой÷ивости
заìкнутой систеìы.
С ë е ä с т в и е  2.1. Не÷еткая систеìа (2.9) буäет

устой÷ивой в ëинãвисти÷ескоì pавновесноì со-
стоянии Xe äëя пpоизвоëüных исхоäных ëинãвис-
ти÷еских состояний Xθ(t), θ = , есëи существует
поëожитеëüное öеëое ÷исëо n, пpи котоpоì

Rp, n é  = (1, 1, ..., 1)т.

Пpимеp 2.1. Дëя иëëþстpаöии ìетоäа ëинãвис-
ти÷ескоãо анаëиза устой÷ивости pассìотpиì опи-
сание неëинейноãо äвиãатеëя [4]

 = f (x)[u – g(x)], (2.11)

ãäе x — скоpостü äвиãатеëя, u — поäа÷а топëива.

Линãвисти÷еская äинаìика объекта заäана
в табë. 2.3, а ëинãвисти÷еская äинаìика pеãуëятоpа —
в табë. 2.4. Зäесü ввеäены äве ãpуппы сëеäуþщих
ëинãвисти÷еских зна÷ений пеpеìенных: 

1) MN (minimum) — ìиниìуì, VL (very low) —
о÷енü низкий, LO (low) — низкий, BA (below aver-
age) — ниже сpеäнеãо, AA (above average) — выøе
сpеäнеãо, HI (high) — высокий, MX (maximum) —
ìаксиìуì; 

2) ST (stall) — останов, VS (very slow) — о÷енü
ìеäëенный, SL (slow) — ìеäëенный, SC (slow
cruise) — ìеäëенный поëет, FC (fast cruise) — бы-
стpый поëет, FA (fast) — быстpый, VF (very fast) —
о÷енü быстpый.
Не÷еткий pеãуëятоp ìожно записатü как Rc =

= ( , , ..., ) иëи , θ = , и пpеäставитü

в виäе сеìи ãpупп упpавëяþщих пpавиë, соответ-
ствуþщих сеìи pазëи÷ныì ìножестваì то÷ек Y0.
Воспоëüзуеìся еäини÷ныìи вектоpаìи äëя обозна-
÷ения ëинãвисти÷еских зна÷ений не÷еткой систеìы 

ST, NB иëи MN = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
VS, NM иëи VL = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0);
SL, NS иëи LO = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0);
SC, ZE иëи BA = (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0);
FC, PS иëи AA = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0);
FA, PM иëи HI = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0);
VF, PB иëи MX = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 1). 

X1
θ~ Y0

θ

U θ~ 1 q′,

X1
θ~ Y0

θ U θ~

∨
q ′

θ = 1
IX1

θ
~ IY0

θ IU
θ
~ X Y0 U

IX1

θ
~ IY0

θ IU
θ
~

X1
θ~ U θ~

∨
q

θ = 1
RX1

θ RU
θ

X X

∨
q

θ = 1
RX1

θ RU
θ

Rp é Rp é ... é Rp

n pаз

1 m,

Xe
т

x·

Табëиöа 2.3
Лингвистическая динамика объекта 

X(t)
ST VS SL SC FC FA VF

U(t)

NM ST VS VS SL SL SL SC
VL VS SL SC SL SL SC SC
LO VS SL SC FC SC SC FC
BA VS SC FC FC FA FC FC
AA VS SC FA FA FA FA FA
HI VS FC FA VF VF VF FA
MX VS FC FA VF VF VF VF

X(t + 1)

Табëиöа 2.4
Лингвистическая динамика регулятора

X(t)
ST VS SL SC FC FA VF

Y0

ST MN MN MN MN VL MN VL
VS BA MN MN VL VL MN VL
SL BA LO LO VL VL MN VL
SC BA BA LO VL VL MN VL
FC BA HI BA BA LO BA BA
FA BA HI AA AA BA AA AA
VF BA HI AA HI HI HI MX

U(t)

Rc
1 Rc

2 Rc
7 Rc

θ 1 7,
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По анаëоãии с pеãуëятоpоì ìожно записатü
не÷еткое отноøение заìкнутой систеìы Rp =

= ( , , ..., ) и в ка÷естве пpиìеpа опpеäеëитü

не÷еткое отноøение . Поëаãаеì, ÷то заäание

Y0 =  стpоãо связано с отноøениеì , у кото-

pоãо 7 стpок поëу÷аþт äëя соответствуþщих зна-

÷ений Xθ(t), θ = :

= ,  = .

Пустü  = ST и X1(t) = ST, тоãäа из табë. 2.4

поëу÷аеì U(t) = MN. Пpи X1(t) = ST и U(t) = MN
в табë. 2.3 нахоäиì эëеìент X(t + 1) = ST =
= (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0), обpазуþщий пеpвуþ стpоку

ìатpиöы .

Дëя сëеäуþщеãо зна÷ения X2(t) = VS и пpи = ST

из табë. 2.4 опpеäеëиì U(t) = MN, а из табë. 2.3

(пpи X 2(t) = VS и U(t) = МN) — эëеìент X(t + 1) =
= VS = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0), составëяþщий втоpуþ

стpоку ìатpиöы . Такиì обpазоì, ìожно найти

остаëüные стpоки ìатpиöы , а затеì стpоки ìат-

pиöы  пpи  = VS и пpи необхоäиìости —

стpоки ìатpиö , ..., .

Заäаниþ Y0 =  = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) соответст-

вуþт ëинãвисти÷еское зна÷ение VS и ëинãвисти÷е-

ская ìатpиöа отноøения заìкнутой систеìы .

Пpоанаëизиpуеì устой÷ивостü заìкнутоì систеìы

пpи исхоäноì ëинãвисти÷ескоì состоянии X2(t)
= VS = = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0). Исхоäное состояние

X 2(t) = VS явëяется pавновесныì соãëасно усëовиþ
(2.10), т. е. (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) é

, и устой÷ивыì, поскоëüку пpи n l 3 становится

спpавеäëивыì сëеäствие 2.1:

 é (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0)т = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)т.

 = .

Заäаниþ Y0 =  = ST соответствует ëинãвисти-

÷еская ìатpиöа отноøения заìкнутой систеìы .

Исхоäные ëинãвисти÷еские состояния X1(t) = ST и

X 2(t) = VS соãëасно усëовиþ (2.10) явëяþтся äвуìя
ëинãвисти÷ескиìи pавновесныìи состоянияìи
не÷еткой заìкнутой систеìы:

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) é  = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

и (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) é  = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0).

На основании поëу÷енной ìатpиöы  и pав-
новесных состояний ST и VS äëя n l 3 ëеãко пpо-
веpитü, ÷то не÷еткая заìкнутая систеìа буäет ус-
той÷ивой в ëинãвисти÷ескоì состоянии VS и неус-
той÷ивой — в состоянии ST.
Втоpой поäхоä к анаëизу устой÷ивости не÷ет-

ких систеì связан с пpиìенениеì кpуãовоãо кpи-
теpия устой÷ивости Цыпкина [10] и теоpии ãипеp-
устой÷ивости Попова [16].
Пpоанаëизиpуеì устой÷ивостü свобоäноãо пpо-

öесса (x = 0, B = 1) в заìкнутой систеìе упpавëения
(сì. pис. 2.1), соäеpжащей неëинейный безынеp-
öионный эëеìент — не÷еткий pеãуëятоp С и ëи-
нейный äинаìи÷еский объект упpавëения P [17—19].
Не÷еткий pеãуëятоp пpеäставëяет собой стати-

÷ескуþ оäнозна÷нуþ функöиþ

u = fc(e), 

котоpая äанноìу зна÷ениþ вхоäной веëи÷ины —
оøибке e — ставит в соответствие еäинственное зна-
÷ение выхоäа — упpавëения u, состоит из пpяìо-
ëинейных у÷астков и в на÷аëе кооpäинат пpи e = 0
иìеет fp(0) = 0.
Объект — это ëинейный эëеìент с пеpеäато÷-

ной функöией wp(p), котоpая явëяется pаöионаëü-
ной (поpяäок знаìенатеëя выøе, ÷еì поpяäок ÷ис-
ëитеëя). Линейный эëеìент ассиìптоти÷ески ус-
той÷ив, поскоëüку все поëþса W(p) pаспоëаãаþтся
в ëевой поëупëоскости.
Ниже на pис. 2.3 показаны не÷еткие вхоäы и

выхоäы, а на pис. 2.4 — стати÷еские хаpактеpисти-
ки не÷еткоãо pеãуëятоpа. B наøеì сëу÷ае стати÷е-
скуþ хаpактеpистику не÷еткоãо pеãуëятоpа ìожно
оãpани÷итü оäной ëинией (pис. 2.4, а)

fc(e) m k1e,

Rp
1 Rp

2 Rp
7

Rp
1

Y0
1 Rp

1

1 7,

Rp
1

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Rp
2

0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Y0
1

Rp
1

Y0
1

Rp
1

Rp
1

Rp
2 Y0

2

Rp
3 Rp

7

Y0
2

Rp
2

Rp
2

Rp n,
2

Rp n,
2

0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Y0
1

Rp
1

Rp
1

Rp
1

Rp
1
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поэтоìу ãëобаëüная ассиìптоти÷еская устой÷и-
востü систеìы упpавëения с не÷еткиì pеãуëятоpоì
äостиãается в тоì сëу÷ае, коãäа ÷астотная хаpак-
теpистика — äиаãpаììа Найквиста W(iw) — объек-
та упpавëения pаспоëаãается спpава от поëупëос-
кости, пеpесекаþщей вещественнуþ осü в то÷ке
–1/k1 (pис. 2.5, а). 
Пустü стати÷ескуþ хаpактеpистику не÷еткоãо

pеãуëятоpа уäаëосü оãpани÷итü äвуìя пpяìыìи ëи-
нияìи (сì. pис. 2.4, б)

k2e m fc(e) m k1e,

тоãäа систеìа упpавëения с не÷еткиì pеãуëятоpоì
явëяется ãëобаëüно и ассиìптоти÷ески устой÷ивой,
есëи кpуã с öентpоì на вещественной оси в то÷ке
(pис. 2.5, б)

λ = –0,5

и pаäиусоì

r = 0,5

Pис. 2.3. Нечеткие входы и выходы

Pис. 2.5. Огpаничения и диагpаммы Найквиста

1
k1
---- 1

k2
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 2.4. Статические хаpактеpистики нечеткого pегулятоpа 

1
k1
---- 1

k2
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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pазìещается öеëикоì в ëевой ÷асти, не сопpика-
саясü с ÷астотной хаpактеpистикой — äиаãpаììой
Найквиста W(iw) — ëинейноãо эëеìента систеìы.
Пpоöеäуpа анаëиза устой÷ивости не÷етких сис-

теì упpавëения с пpивëе÷ениеì теоpии ãипеpустой-
÷ивости äовоëüно ãpоìозäка и äостато÷но поäpобно,
пpиìенитеëüно к непpеpывныì и äискpетныì сис-
теìаì, изëожена в книãе пpофессоpа А. Пеãата [20].
Кpоìе тоãо, необхоäиìо отìетитü иссëеäования по
абсоëþтной устой÷ивости интеëëектуаëüных сис-
теì упpавëения, выпоëненные коëëективоì оте÷е-
ственных у÷еных [21].

3. Устойчивость нечетких 
pеляционных динамических систем

Впеpвые устой÷ивостü не÷еткой pеëяöионной
äинаìи÷еской систеìы, пpеäставëенной в виäе эво-
ëþöионноãо уpавнения

f(x0, t) = x(t), (3.1)

соответствуþщеãо äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ
(1.2), иссëеäуется в pаботе [22] с испоëüзованиеì
не÷еткоãо анаëоãа функöии Ляпунова и ее пpаво-
стоpонней пpоизвоäной

DV(x) = t–1[V( f (x0, t) – V(x0)],

ãäе x0 = x(0) — на÷аëüное состояние; x(t) — состоя-
ние в ìоìент вpеìени t.
Все pассужäения и äоказатеëüства постpоены

на основании понятия α-тpаектоpии xα = {x ∈ X :
X(x) l α} и связанных с ниì понятий то÷ки α-pав-
новесия xe, асиìптоти÷еской α-устой÷ивости, опи-
санных в [22] и схоäных с анаëоãи÷ныìи понятия-
ìи из теоpии устой÷ивости неëинейных систеì.
Основной pезуëüтат иссëеäования устой÷иво-

сти не÷еткой систеìы (3.1) бëизок по сìысëу тоìу,
÷то быë поëу÷ен äëя неëинейных систеì и ìожет
бытü сфоpìуëиpован сëеäуþщиì обpазоì.
Оп p е ä е ë е н и е  3.1. Есëи функöия Ляпунова V

поëунепpеpывна и поëожитеëüно опpеäеëена, а пpо-
извоäная DV(x) непpеpывна и отpиöатеëüно опpе-
äеëена в некотоpоì заìкнутоì пpостpанстве M, то
pавновесное состояние xe ∈ M явëяется асиìпто-
ти÷ески α-устой÷ивыì äëя всех тpаектоpий xα, не
выхоäящих за пpеäеëы пpостpанства M.
Оäнако в pаботе не соäеpжатся pекоìенäаöии

иëи пpиìеpы выбоpа не÷еткой функöии Ляпунова,
÷то существенно снижает пpакти÷ескуþ öенностü
иссëеäований.
В äpуãоì боëее констpуктивноì поäхоäе иссëе-

äуется устой÷ивостü не÷еткой äинаìи÷еской сис-
теìы (1.3), пpеобpазованной к виäу [23]

X(t + 1) = X(0) é Rt, (3.2)

ãäе

Rt = (3.3)

с испоëüзованиеì понятия энеpãии не÷еткоãо ìно-
жества X

P(X) = xiX(xi)

и не÷еткоãо отноøения R

P(R) = xiyjR(xi, yj), xi, yi ∈ X, (3.4)

пpи известноì на÷аëüноì состоянии X(0).
Усëовия устой÷ивости не÷еткой систеìы (3.2)

опpеäеëяþтся свойстваìи хаpактеpисти÷еской
функöии

ΔP = P(X(t)) – P(X(t – 1)) =

= P(X(0) é Rt) – P(X(0) é Rt–1).

Поскоëüку P(X(0)) — веëи÷ина постоянная, то
хаpактеpисти÷ескуþ функöиþ ìожно вы÷исëятü
по фоpìуëе

ΔPc(R, t) = P(Rt) – P(Rt–1). (3.5)

Оп p е ä е ë е н и е  3.2. Не÷еткая äинаìи÷еская
систеìа (3.2) явëяется
а) устой÷ивой, есëи

ΔPc(R, t) m 0 пpи t → ∞; (3.6)

б) неустой÷ивой, есëи

ΔPc(R, t) > 0 пpи t → ∞; (3.7)

в) коëебатеëüной с пеpиоäоì коëебания τ, есëи

|ΔPc(R, t)| = |ΔPc(R, t + τ)|. (3.8)

Аëãоpитì оöенки устой÷ивости систеìы (3.2)
соäеpжит ÷етыpе øаãа:

1. Заäаеì не÷еткое отноøение R, на÷аëüное со-
стояние X(0) и вы÷исëяеì P(R) по фоpìуëе (2.4).

2. Вы÷исëяеì t-þ коìпозиöиþ Rt, энеpãиþ не-
÷еткоãо отноøения P(Rt) и хаpактеpисти÷ескуþ
функöиþ ΔPc(R, t) соответственно по фоpìуëаì
(3.3), (3.4) и (3.5) пpи t > 1.

3. Анаëизиpуеì устой÷ивостü систеìы (3.2) со-
ãëасно усëовияì (3.6)—(3.8).

4. Пеpехоäиì к п. 2 со вpеìенеì t, изìеняþ-
щиìся в некотоpых пpеäеëах. 
Пpимеp 3.1. Оöенитü устой÷ивостü не÷еткой

систеìы (3.2) с не÷еткиì отноøениеì

R = 

и унивеpсаëüныì ìножествоì X = [1, 2].

lim
1 → +0

R é R é ... é R,

t pаз

1
n
--

i 1=

n

∑

1
nm
------

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

0,1 0,5
0,3 0,2



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010 11

В соответствии с пpивеäенныì выøе аëãоpитìоì
опpеäеëяется коìпозиöия не÷еткоãо отноøения

R2 = R é R = ; R3 = R2 é R = ;

R4 = R3 é R = ; R5 = R4 é R = ;

энеpãия не÷еткоãо отноøения

P(R) = •2,5; P(R2) = •2,3; P(R3) = •2,2;

P(R4) = •2,3; P(R5) = •2,2

и хаpактеpисти÷еская функöия

ΔPc(R, 1) = – •0,2; ΔPc(R, 2) = – •0,1;

ΔPc(R, 3) = + •0,1; ΔPc(R, 4) = – •0,1.

Поëу÷енные зна÷ения хаpактеpисти÷еской функ-
öии отве÷аþт коëебатеëüной äинаìи÷еской систе-
ìе с пеpиоäоì коëебания τ = 2.
Пpоäоëжая анаëиз не÷етких систеì с обpатной

связüþ, сëеäует остановитüся на pаботах P. Тонãа
[24, 25]. Не÷еткая систеìа, изобpаженная на pис. 2.1,
pассìатpивается с позиöий пpостpанства состояний
и описывается äискpетныìи уpавненияìи (1.2)
пpи B = 1 äëя функöии оøибки

E(t) = Y(t)X(t) é Re 

и пеpеìенной состояния

Y(t + 1) = Y(t)E(t) é (Rc é Rp) = Y(t)E(t) é R, (3.9)

ãäе Re, Rc, Rp — не÷еткие отноøения, связываþщие
вхоäные и выхоäные сиãнаëы суììатоpа, pеãуëя-
тоpа и объекта соответственно.
Усëовия устой÷ивости не÷еткой систеìы, ана-

ëоãи÷ной (3.9), 

Y(t + 1) = Y(t)X(t) é R = Y(0)X*(t) é R; (3.10)

X*(t) = X(0), X(1), ..., X(t),

фоpìиpуþтся на основе понятий пиковой хаpакте-
pистики и эквиваëентности äвух не÷етких ìно-
жеств. Пиковой хаpактеpистикой PP на не÷еткоì
ìножестве Y называется бинаpное пpеобpазование
функöии пpинаäëежности

PP(y) = 

ãäе Ymax — ìаксиìаëüная веëи÷ина функöии пpи-
наäëежности Y(y).

Оп p е ä е ë е н и е  3.3. Два не÷етких ìножества
Y1 и Y2 эквиваëентны, есëи они иìеþт оäинаковуþ
пиковуþ хаpактеpистику.
Оп p е ä е ë е н и е  3.4. Не÷еткая äинаìи÷еская

систеìа (3.10) иìеет устой÷ивое состояние Y(0), есëи
äëя некотоpоãо вхоäа X ′ состояния Y(t) и Y(t + 1)
эквиваëентны Y(0), пpи÷еì Y(t + 1) = Y(t)X ′ é R.
Спpавеäëивостü äанных утвеpжäений быëа пpо-

äеìонстpиpована ëиøü на ÷исëовых пpиìеpах, без
стpоãоãо äоказатеëüства.
В pаботе [26] пpи анаëизе устой÷ивости и упpав-

ëяеìости систеìы (3.10) пpеäëаãается äpуãая оöенка
бëизости не÷етких ìножеств Y(0), Y(t) и Y( j), Y(t),
в основе котоpой ëежит ìеpа не÷еткости

Φ(X ) = X(x).

Оп p е ä е ë е н и е  3.5. Не÷еткая äинаìи÷еская
систеìа иìеет устой÷ивое состояние Y(0), есëи äëя
некотоpоãо t l 0 и 0 m α m 1 спpавеäëиво усëовие
Y(0)α ∈ Y(t)α и ìаксиìаëüно зна÷ение инäекса ус-
той÷ивости

Sα(Y(0)) = [Φ((Y(t) ∨ Y(0))α) , Φ((Y(t)α)],

ãäе (∧) — опеpаöия пеpесе÷ения иëи ìиниìизаöии.
Пpимеp 3.2. Сpавнитü устой÷ивостü обы÷ноãо

Y(0) = [0, 0, 1, 0, 0] и не÷еткоãо Y′(0) = [0, 1, 1, 1, 0]
состояний äинаìи÷еской систеìы Y(t) = Y(0) é Rt

с не÷еткиì отноøениеì

Rt = ,

ãäе 0 < η < 1 — äостато÷но ìаëая веëи÷ина.
Дëя обы÷ноãо ìножества Y(0) иìееì уpавнение

Y(t) = Y(0) é Rt = [0, 1, η, 1, 0] äëя ∀t l 1, S0(Y(0)) =
= η/(2 + η), а äëя не÷еткоãо ìножества Y ′(0) —
уpавнение Y(t) = Y ′(0) é Rt = [0, 1, η, 1, 0],
S0(Y′(0)) = 1. Не÷еткое состояние Y ′(0) боëее устой-
÷ивое, ÷еì Y(0), поскоëüку S0(Y ′(0)) > S0(Y(0)).

Заключение

Иссëеäования устой÷ивости не÷етких автоìат-
ных и pеëяöионных äинаìи÷еских систеì завеp-
øиëисü в сеpеäине 90-х пpоøëоãо стоëетия в сиëу
äостато÷ноãо жесткоãо оãpани÷ения на ÷исëо ис-
поëüзуеìых пеpеìенных.
Пpи зна÷итеëüноì ÷исëе пеpеìенных, пpевы-

øаþщеì тpи, становятся о÷енü тpуäоеìкиìи пpо-
öеäуpы постpоения табëиö ëинãвисти÷еской äина-
ìики и вы÷исëения выхоäа по ìноãоìеpныì и
ãpоìозäкиì ìатpиöаì не÷еткоãо отноøения.
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Вìесте с теì, впëотü äо 2008 ã. не÷еткие pеëя-
öионные pеãуëятоpы успеøно пpиìеняëи äëя упpав-
ëения pазëи÷ныìи пpоìыøëенныìи объектаìи
[27, 28], ÷то äеëает актуаëüныì äаëüнейøее pазви-
тие ìетоäов анаëиза устой÷ивости не÷етких pеëя-
öионных äинаìи÷еских систеì с боëüøиì ÷исëоì
пеpеìенных.
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Экстpемальный метод 
повышения точности 

фотоэлектpических цифpовых 
пpеобpазователей пеpемещений

Введение

Созäание эффективных ìетоäов и сpеäств по-
выøения то÷ности öифpовых пpеобpазоватеëей пе-
pеìещений (ЦПП), испоëüзуеìых в ка÷естве изìе-
pитеëüных эëеìентов pазëи÷ных автоìати÷еских
систеì, явëяется в настоящее вpеìя и в пеpспекти-
ве оäной из актуаëüных и техни÷ески сëожных заäа÷.
Особенно актуаëüна затpонутая пpобëеìа пpи pаз-
pаботке высокото÷ных пpеобpазоватеëей с "pассып-
ной" констpукöией, коãäа изäеëие пpеäставëяет со-
бой коìпëект поëуфабpикатов, собиpаеìых в еäиное
öеëое непосpеäственно на объекте изìеpения
и/иëи упpавëения, ÷то хаpактеpно äëя инфоpìаöи-
онно-сиëовых ìоäуëей öифpовых эëектpопpиво-
äов, опти÷еских, ãеоäези÷еских и äpуãих пpибоpов.
В этих пpиìенениях изìеpитеëüные пpеобpазо-

ватеëи явëяþтся составной ÷астüþ боëее сëожноãо
в функöионаëüноì и констpуктивноì отноøении
устpойства, ÷то во ìноãоì опpеäеëяет спеöифику
их постpоения, пpоектиpования, изãотовëения и
экспëуатаöии. Так, напpиìеp, к öифpовыì пpеоб-
pазоватеëяì уãëа, встpаиваеìыì в осевые систеìы
опоpно-повоpотных устpойств ãеоäези÷еских пpи-
боpов, испоëüзуеìых в поëевых усëовиях, кpоìе
повыøенных тpебований по то÷ности, пpеäъявëя-

þтся äовоëüно жесткие оãpани÷ения по ìассе, ãаба-
pитныì pазìеpаì, энеpãопотpебëениþ, наäежно-
сти и устой÷ивости к возäействиþ кëиìати÷еских
фактоpов [1].
Дëя пpеöизионных изìеpений наибоëее поäхо-

äят инäуктивные и фотоэëектpи÷еские öифpовые
пpеобpазоватеëи пеpеìещений, постpоенные с ис-
поëüзованиеì äат÷иков с эëектpи÷еской pеäукöией
(ìноãопоëþсных ВТ, инäуктосинов, pеäуктосинов,
pастpовых пpеобpазоватеëей) [2—5]. Из них наи-
боëüøие возìожности иìеþт фотоэëектpи÷еские
пpеобpазоватеëи, отëи÷аþщиеся техноëоãи÷ностüþ
и пpеöизионностüþ в изãотовëении и унивеpсаëü-
ностüþ в пpиìенении [5]. Их то÷ностü в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяется техноëоãи÷ескиìи и
экспëуатаöионныìи поãpеøностяìи pастpовых си-
нусно-косинусных пpеобpазоватеëей (СКП), ис-
поëüзуеìых в ка÷естве пеpви÷ных изìеpитеëüных
пpеобpазоватеëей.
В öеëоì пpобëеìу повыøения то÷ности pастpо-

вых СКП pеøаþт коìпëексныì пpиìенениеì
констpуктивно-техноëоãи÷еских, стpуктуpных и
аëãоpитìи÷еских ìетоäов [5—8]. Констpуктивно-
техноëоãи÷еские ìетоäы основаны на совеpøенст-
вовании техноëоãии и оптиìизаöии паpаìетpов и
äопусков на поãpеøности оптоэëектpонных и оп-
тико-ìехани÷еских эëеìентов. Пpи этоì то÷ностü
ìожет бытü обеспе÷ена за с÷ет повыøения коэф-
фиöиентов эëектpи÷еской pеäукöии и интеpпоëя-
öии, пpеöизионности техноëоãии изãотовëения,
в пеpвуþ о÷еpеäü, pастpовых øкаë, интеãpаëüныì
съеìоì с них изìеpитеëüной инфоpìаöии, унифи-
каöией и пеpевоäоì эëектpонных узëов на ìикpо-
эëектpоннуþ эëеìентнуþ базу. Эти ìетоäы явëя-
þтся основныìи, но в сиëу оãpани÷енных возìож-
ностей не pеøаþт пpобëеìу то÷ности. Поэтоìу их
заäа÷ей явëяется обеспе÷ение необхоäиìых усëо-
вий äëя эффективноãо пpиìенения стpуктуpных и
аëãоpитìи÷еских ìетоäов, основанных на стpук-
туpной и/иëи вpеìенно ´й избыто÷ности.
В стpуктуpных ìетоäах избыто÷ностü обусëов-

ëена оpãанизаöией pавноìеpно сìещенных канаëов
весовоãо суììиpования äëя фиëüтpаöии пpостpан-
ственных ãаpìоник поãpеøности. Оäнако äопоëни-
теëüные канаëы усëожняþт устpойство и пpивносят
поãpеøности. Их взаиìоäействие с основныìи пpи-
÷инаìи существенно снижает эффект коìпенсаöии
поãpеøности. Поэтоìу на пpактике ÷исëо канаëов
обы÷но не пpевыøает ÷етыpех, а пpиìенение äан-
ных ìетоäов оãpани÷ивается оптиìизаöией на их

Излагается метод адаптивной коppекции неpавенства
амплитуд, неоpтогональности и постоянных составляющих
сигналов pастpовых синусно-косинусных пpеобpазователей
путем введения вpеменно́й избыточности. Суть метода со-
стоит в извлечении инфоpмации о погpешности с помощью
обpаботки сигналов, а именно, нахождения их экстpемумов
на пеpиоде и экстpаполяции pезультатов на следующий пе-
pиод. Pассматpиваются погpешности коppекции, обуслов-
ленные несинусоидальностью, квантованием и вpеменной́
дискpетизацией сигналов, эффективность метода и спо-
собы и стpуктуpы устpойств его пpактической pеализации
и пpименения. 
Ключевые слова: адаптивный метод повышения точ-

ности, фотоэлектpические цифpовые пpеобpазователи пе-
pемещений
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основе с÷итываþщих систеì с испоëüзованиеì
сектоpных и бессектоpных pастpовых сопpяжений.
В аëãоpитìи÷еских ìетоäах инфоpìаöия о по-

ãpеøности извëекается из функöионаëüной зави-
сиìости синусно-косинусных сиãнаëов на пеpиоäе
пpостpанственной фазы и экстpапоëяöии поëу÷ен-
ных pезуëüтатов на сëеäуþщий ее пеpиоä. Поэтоìу
их пpиìенение не тpебует усëожнения констpук-
öии СКП, обpазöовых ìеp и обеспе÷ивает аäаптив-
нуþ коppекöиþ поãpеøности в pабо÷их усëовиях.
Оäнако äëя их pеаëизаöии тpебуется pазpаботка
эффективных аëãоpитìов коppекöии и соответст-
вуþщих аппаpатуpных и/иëи пpоãpаììных сpеäств.
Данная статüя посвящена pеøениþ этой заäа÷и.

Пpовеäен анаëиз ìетоäа аäаптивной коppекöии
неpавенства аìпëитуä, неоpтоãонаëüности и по-
стоянных составëяþщих синусно-косинусных сиã-
наëов СКП. Pассìотpены поãpеøности коppек-
öии, вызываеìые несинусоиäаëüностüþ, кванто-
ваниеì и вpеìенной äискpетизаöией сиãнаëов,
эффективностü ìетоäа, способы еãо pеаëизаöии и
стpуктуpы устpойств, в котоpых он пpиìеняется.

Экстpемальный метод повышения точности

Экстpеìаëüный ìетоä повыøения то÷ности впеp-
вые быë пpеäëожен в pаботах [9, 10] и испоëüзован
äëя коppекöии постоянной составëяþщей и неpа-
венства аìпëитуä сиãнаëов СКП сëеäуþщиì обpа-
зоì. В ìоìенты äостижения синусныì Us и коси-
нусныì Uс сиãнаëаìи экстpеìаëüных зна÷ений запо-
ìинаþтся их ÷исëовые эквиваëенты Nmax s,c и Nmins,c
(зäесü и äаëее äëя сокpащения в выpажениях ис-
поëüзуþтся äвойные инäексы, озна÷аþщие пpинаä-
ëежностü синусной и косинусной составëяþщиì).
Поëусуììы коäов экстpеìуìов кажäоãо сиãнаëа,

пpопоpöионаëüные их постоянной составëяþщей,
пpеобpазуþтся в напpяжение и вы÷итаþтся из них.
Этиì обеспе÷ивается аäаптивная коppекöия по-
стоянных составëяþщих. Кpоìе тоãо, опpеäеëяется
поëуpазностü коäов экстpеìуìов сиãнаëа Uc, пpо-
поpöионаëüная еãо аìпëитуäе, котоpая пpеобpазу-
ется в напpяжение и в ìоìенты äостижения сиãна-
ëоì Us ìаксиìуìов сpавнивается с еãо скоppектиpо-
ванной по постоянной составëяþщей аìпëитуäой,
котоpая в сëу÷ае их несовпаäения поäстpаивается
с поìощüþ усиëитеëя с pеãуëиpуеìыì коэффиöи-
ентоì усиëения äо устpанения pассоãëасования.
Неäостаткоì ìетоäа явëяется отсутствие коppек-
öии неоpтоãонаëüности сиãнаëов.
В [11, 12] пpеäëожен способ, позвоëяþщий в оã-

pани÷енноì äиапазоне ненуëевых скоpостей скоì-
пенсиpоватü неоpтоãонаëüностü фаз сиãнаëов СКП
их суììо-pазностной обpаботкой. В [13] пpеäëо-
жен сëеäящий аëãоpитì коppекöии неоpтоãонаëü-
ности сиãнаëов СКП взаиìныì их сìеøиваниеì,
пpи÷еì веëи÷ина и знак коэффиöиентов сìеøива-
ния опpеäеëяþтся pевеpсивныì с÷ет÷икоì (öиф-

pовыì интеãpатоpоì), напpавëение с÷ета котоpоãо
зависит от знака pассоãëасования фаз, фиксиpуе-
ìоãо фазовыì коìпаpатоpоì. Оäнако в äанных pабо-
тах не pассìотpено устpанение постоянных состав-
ëяþщих и неpавенства аìпëитуä сиãнаëов СКП
äëя общеãо сëу÷ая pевеpсивноãо пеpеìещения.
В пpивеäенных pаботах отсутствует pазвеpнутая

ìатеìати÷еская ìоäеëü аäаптивных ìетоäов, обес-
пе÷иваþщих коppекöиþ постоянной составëяþщей,
неpавенства аìпëитуä и неоpтоãонаëüности фаз, не
пpоанаëизиpованы их ìетоäи÷еские поãpеøности,
вëияние фоpìы сиãнаëов СКП. Не pассìотpены
стати÷еские и äинаìи÷еские инстpуìентаëüные
поãpеøности ìетоäов. Не pазpаботаны аëãоpитìы
их pеаëизаöии äëя сëу÷ая не оäнонапpавëенноãо
пеpеìещения с ненуëевой скоpостüþ, а äëя pевеp-
сивноãо äвижения с пеpеìенной (в тоì ÷исëе ну-
ëевой) скоpостüþ. Не pеøены вопpосы синтеза
стpуктуp устpойств, pеаëизуþщих указанные аëãо-
pитìы. Не äана оöенка эффективности ìетоäов и
обëасти их пpиìенения.
В öеëях pеøения поставëенной заäа÷и пpоана-

ëизиpуеì коppекöиþ аìпëитуä и постоянных со-
ставëяþщих сиãнаëов СКП экстpеìаëüныì ìетоäоì.

Коppекция амплитуд и постоянных составляющих

Pассìотpиì ìетоä аäаптивной коppекöии аì-
пëитуä и сиãнаëов СКП, иìеþщих синусоиäаëü-
нуþ фоpìу. У÷итывая, ÷то высøие ãаpìони÷еские
составëяþщие пpи испоëüзовании äанноãо ìетоäа
äоëжны бытü пpенебpежиìо ìаëыìи, пpеобpазуеì
выpажения äëя выхоäных сиãнаëов СКП к виäу

Us = Ums sin(ϕ + Δϕs) + ΔUs,
Uc = Umccos(ϕ + Δϕc) + ΔUc,

ãäе Um s,c — аìпëитуäы сиãнаëов; Δϕs,c, ΔUs,c — па-
pазитные фазовые сäвиãи, постоянные составëяþщие. 
Тpебуется пpеобpазоватü сиãнаëы Us, c так, ÷тобы

обеспе÷итü pавные и по возìожности стабиëüные
аìпëитуäы, а также устpанитü паpазитные посто-
янные составëяþщие ΔUs, c. Посëе äостижения ука-
занных öеëей необхоäиìо устpанитü фазовые от-
кëонения Δϕs, c.
Пpоанаëизиpуеì вна÷аëе экстpеìаëüный ìетоä

коppекöии в иäеаëüноì сëу÷ае (без у÷ета поãpеø-
ностей аппаpатуpной pеаëизаöии ìетоäа, а также
откëонения фоpìы сиãнаëов от синусоиäаëüной).
В пpоöессе непpеpывноãо сëежения за Us, c в пpеäе-
ëах пеpиоäа опpеäеëяþтся коäы их ìаксиìаëüных
и ìиниìаëüных зна÷ений

Nmax s, c = (Um s, c + ΔUs, c),

Nmin s, c = (ΔUs, c – Um s, c), (1)

ãäе q — øаã квантования АЦП. На основании по-
ëу÷енных коäов опpеäеëяþтся зна÷ения коäов паpа-

1
q
--

1
q
--
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зитных постоянных составëяþщих Nп s, c и аìпëитуä
Na s, с сиãнаëов СКП соãëасно выpаженияì

Nп s, c =  = ,

Na s, с =  = , (2)

котоpые испоëüзуþтся äëя коppекöии на сëеäуþщеì
пеpиоäе сиãнаëов СКП. С поìощüþ ЦАП, иìеþ-
щих øаã квантования, pавный øаãу квантования
АЦП, коäы Nп s, c пpеобpазуþтся в напpяжения

Uп s, c = qNп s, c = ΔUs, c. (3)

Эти напpяжения вы÷итаþт из исхоäных сиãна-
ëов Us, c, а поëу÷енные pазности äеëят на веëи÷ины,
пpопоpöионаëüные коäаì соответствуþщих аìпëи-
туä Na s, с, фоpìиpуя теì саìыì искоìые скоppек-
тиpованные сиãнаëы:

Uк s =  = K0sin(ϕ + Δϕs); (4)

Uк c =  = K0cos(ϕ + Δϕc), (5)

ãäе  — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, оп-
pеäеëяеìый паpаìетpаìи усиëитеëя с pеãуëиpуеìыì
коэффиöиентоì усиëения, осуществëяþщеãо опе-
pаöиþ äеëения, K0 = q.
Такиì обpазоì, пpи синусоиäаëüной фоpìе сиã-

наëов и иäеаëüноì выпоëнении опеpаöий (1)—(5)
экстpеìаëüный ìетоä коppекöии неpавенства аì-
пëитуä и постоянных составëяþщих не обëаäает
ìетоäи÷еской поãpеøностüþ и позвоëяет поëностüþ
коìпенсиpоватü ìеäëенно изìеняþщиеся от пе-
pиоäа к пеpиоäу ваpиаöии аìпëитуä и постоянных
составëяþщих.
Пpи наëи÷ии поãpеøностей, обусëовëенных не-

синусоиäаëüностüþ сиãнаëов СКП и квантовани-
еì в АЦП, выpажения äëя скоppектиpованных сиã-
наëов (4), (5) с то÷ностüþ äо втоpых поpяäков ìа-
ëости пpиìут виä

Uк s = K0(1 – δаs)sin(ϕ + Δϕs) – δпs + (ϕ); (6)

Uк c = K0(1 – δаc)cos(ϕ + Δϕc) – δпc + (ϕ); (7)

δа s, c = ; δп s, c = ;

 = ;  = ;

(ϕ) = ;

Δmax s, c = Δs, c(ϕmax s, c) + Δqmax s, c;

Δmin s, c = Δs, c(ϕmin s,c) + Δqmin s, c,

ãäе Δs, c(ϕ) — откëонения синусноãо и косинусноãо
сиãнаëов СКП от синусоиäаëüной фоpìы; ϕmax s, c
и ϕmin s, c — зна÷ения фазы ϕ, пpи котоpых äости-
ãаþтся ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения
Us, c, Δqmax s, с и Δqmin s, c — зна÷ения поãpеøности
квантования АЦП пpи опpеäеëении коäов ìакси-

ìуìов и ìиниìуìов Us, c, Δq m .

Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии искажений фоpìы
сиãнаëов СКП и поãpеøности квантования АЦП
сиãнаëы Uк s, c иìеþт откëонения аìпëитуä и по-
стоянные составëяþщие, относитеëüные зна÷ения
котоpых по ìоäуëþ не пpевыøаþт

Δm = | (ϕ)|max + . (8)

Скоppектиpованные сиãнаëы Uк s, c обpабатыва-
þтся äаëее в öеëях коppекöии их неоpтоãонаëüности.

Коppекция неоpтогональности

Коppекöия неоpтоãонаëüности осуществëяется
обpаботкой сиãнаëов фазовpащатеëяìи [14]. Дëя
выбоpа способа коppекöии пpоанаëизиpуеì способы
суììо-pазностной и сëеäящей обpаботки сиãнаëов
СКП.
Суììо-pазностный способ pеаëизуется обpабот-

кой сиãнаëов соãëасно уpавненияì

 = Uк s + Uк c,  = Uк c – Uк s. (9)

Pассìотpиì еãо поãpеøности. Посëе поäста-
новки (6) и (7) в (9) с то÷ностüþ äо втоpых поpяä-
ков ìаëости поëу÷иì

 = K0 1 +  –  Ѕ

Ѕ sin ϕ +  +  +  –

– δп s – δп c + (ϕ) + (ϕ)); (10)

 = K0 1 –  –  Ѕ

Ѕ cos ϕ +  +  –  +

+ δп s – δп c + (ϕ) – (ϕ)). (11)

Выpажения показываþт, ÷то неиäеаëüно выpов-
ненные по аìпëитуäе сиãнаëы Uк s, c посëе их суì-
ìо-pазностной обpаботки вызываþт фазовуþ по-
ãpеøностü оpтоãонаëизованных сиãнаëов ,
pавнуþ ±0,5(δа s – δа c), котоpая не пpевыøает по
ìоäуëþ веëи÷ину Δm соãëасно (8). Неиäеаëüная
коìпенсаöия постоянных составëяþщих не вызы-
вает äопоëнитеëüной фазовой поãpеøности. В pе-

Nmax s c, Nmin s c,+

2
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ΔUs c,
q
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2
-------------------------------------

Ums c,
q

-----------

K0′
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K0′
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-----------------

K0′

K0′

Δs

Δc
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2
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2
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q
2
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зуëüтате суììо-pазностной обpаботки возникëо
неpавенство аìпëитуä сиãнаëов , зависящее
от веëи÷ины исхоäной неоpтоãонаëüности сиãна-
ëов СКП, котоpое устpаняется повтоpныì пpиìе-
нениеì аëãоpитìа (1)—(5).
Сëеäящий способ pеаëизуется обpаботкой сиã-

наëов в соответствии с уpавненияìи

 = Uк s + aUк c;  = Uк c + aUк s, (12)

ãäе a — коэффиöиент сìеøивания, а < 1. Нетpуäно
показатü, ÷то пpи поäбоpе веëи÷ины а такой, ÷то

a = a0 = tg , сиãнаëы виäа (12) становятся

оpтоãонаëüныìи. Сëеäящий pежиì оpãанизуется
путеì пpовеpки в то÷ке pавенства сиãнаëов 

их зна÷ения относитеëüноãо поpоãовоãо уpовня

Uп = . По pезуëüтату пpовеpки осуществëяется

инкpеìентиpование иëи äекpеìентиpование веëи-
÷ины a.

Pассìотpиì поãpеøности способа. Поäставëяя
(6) и (7) в (12), с то÷ностüþ äо втоpых поpяäков ìа-
ëости поëу÷иì

 = K0 (1 – δа s)sin ϕ +  + Δϕн c  –

– δп s + (ϕ) ; (13)

 = K0 (1 – δа c)cos ϕ +  – Δϕн c  –

– δп s + (ϕ) , (14)

ãäе

Δϕнc = – ( (ϕ) + (ϕ) – δпs – δпc).(15)

Такиì обpазоì, оpтоãонаëизованные сиãнаëы
виäа (13), (14) иìеþт остато÷нуþ фазовуþ поãpеø-
ностü, pавнуþ ±Δϕн c. Поäставëяя в (15) зна÷ения

из (6), (7), поëу÷иì, ÷то |Δϕн c| m 2 Δm. Сëеäова-
теëüно, сëеäящий способ пpи пpо÷их pавных усëо-

виях обеспе÷ивает поãpеøностü в 2  pаз боëü-
øуþ, ÷еì суììо-pазностный. Поэтоìу с то÷ки
äостижения наивысøей то÷ности посëеäний спо-
соб пpеäпо÷титеëен.

Оценка погpешности и эффективности метода

Оöениì поãpеøностü пpеобpазования пpостpан-
ственной фазы сиãнаëов СКП с у÷етоì неиäеаëüной

коìпенсаöии неpавенства аìпëитуä, неоpтоãонаëü-
ности фаз и постоянной составëяþщей экстpе-
ìаëüныì ìетоäоì с суììо-pазностной обpаботкой.
Соãëасно [5] эту поãpеøностü ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì:

Δϕп = sinϕ – cosϕ + sin2ϕ +

+ Δϕфcos2ϕ +  + Δв(ϕ), (16)

ãäе Δϕф =  — фазовая поãpеøностü сиãна-

ëов , обусëовëенная неиäеаëüностüþ обpабо-

танных суììо-pазностныì ìетоäоì сиãнаëов;
,  — относитеëüные веëи÷ины постоянных

составëяþщих и откëонений аìпëитуä сиãнаëов,
поëу÷енных посëе повтоpноãо пpиìенения аëãо-
pитìа (1)—(5) (к сиãнаëаì ); Δв(ϕ) — состав-

ëяþщая поãpеøности, обусëовëенная высøиìи
пpостpанственныìи ãаpìоникаìи сиãнаëов СКП;
δа s, c — относитеëüные откëонения аìпëитуä сиã-
наëов, поëу÷енных посëе пеpви÷ноãо пpиìенения
аëãоpитìа (1)—(5) (к сиãнаëаì СКП Us, c).

Откëонения  и  независиìы, поскоëüку

поëу÷ены посëе пpиìенения аëãоpитìа выpавни-
вания соответственно в пеpвый и втоpой pаз, и ве-
ëи÷ины  ìоãут пpевыøатü , так как относи-

теëüный уpовенü аìпëитуäы высøих пpостpанст-
венных ãаpìоник в сиãнаëах  в наихуäøеì

сëу÷ае, соãëасно (10) и (11), ìожет бытü в  pаз
выøе, ÷еì в исхоäных сиãнаëах Us, c.

Поäставëяя в (16) выpажения äëя  и ,

анаëоãи÷ные выpаженияì äëя δп s, c и δа s, c, и опpе-
äеëяя ìаксиìуì ìоäуëя Δϕп äëя наихуäøеãо со÷е-
тания составëяþщих, поëу÷иì

|Δϕп|max =  + |Δϕф|max +

+  + |Δϕв|max, (17)

ãäе  =  + | ϕs, c |max, |Δϕф|max =  +

+ | (ϕ)|max.

Тpетий и ÷етвеpтый ÷ëены (17) явëяþтся соот-
ветственно кpупнопеpиоäной составëяþщей по-
ãpеøности и составëяþщей, вызванной несину-
соиäаëüностüþ сиãнаëов СКП, котоpые в pаìках
описанноãо ìетоäа в общеì сëу÷ае не коìпенси-
pуþтся.
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Поëаãая кpупнопеpиоäнуþ составëяþщуþ по-
ãpеøности pавной нуëþ и у÷итывая, ÷то |Δϕв|max m
m | (ϕ)|max, пpеобpазуеì (17) к виäу

|Δϕп|max = (1 + )  + (3 + )| (ϕ)|max,

ãäе  = . У÷итывая, ÷то  = 2–n (ãäе n — pаз-

pяäностü АЦП), найäеì выpажение äëя коэффи-
öиента поäавëения поãpеøности СКП |Δϕп|max экс-
тpеìаëüныì ìетоäоì коppекöии

Kп =  = .

На pис. 1 изобpажены зависиìости Kп от зна÷е-
ния поäавëяеìой поãpеøности СКП. Как виäно,
в сëу÷ае синусоиäаëüных сиãнаëов СКП пpи n l 10
экстpеìаëüный ìетоä обеспе÷ивает эффективное
(на поpяäок и боëее) поäавëение поãpеøностей
СКП, пpевыøаþщих 0,02, ÷то соответствует pеаëü-
ныì усëовияì пpиìенения, так как, как пpавиëо,
|Δϕ|max > 0,02 [4, 14]. В сëу÷ае несинусоиäаëüности
сиãнаëов эффективностü ìетоäа pезко снижается.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных ис-

сëеäований pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü
экстpеìаëüноãо ìетоäа аäаптивной коppекöии не-
pавенства аìпëитуä, неоpтоãонаëüности и посто-
янных составëяþщих сиãнаëов СКП с у÷етоì их
несинусоиäаëüности и поãpеøности АЦП и äана
оöенка эффективности ìетоäа.
Поскоëüку äанный анаëиз пpовеäен в пpеäпо-

ëожении пpенебpежиìой ìаëости изìенения коp-
pектиpуеìых паpаìетpов сиãнаëов от пеpиоäа к пе-

pиоäу, äëя оöенки пpиìениìости ìетоäа к pеаëü-
ныì сиãнаëаì необхоäиìо оöенитü ìаксиìаëüно
возìожное зна÷ение изìенения их паpаìетpов за
оäин пеpиоä.
Нетpуäно показатü, ÷то äаже пpи нанесении

pастpу сиëüноãо повpежäения (затеìнения øтpиха)
относитеëüное изìенение паpаìетpов сиãнаëов СКП

за пеpиоä не пpевыøает веëи÷ины  (ãäе Nä —

÷исëо øтpихов äиафpаãìы) и äëя pеаëüных äефек-
тов пpи Nä = 50...1000 составит пpенебpежиìо ìа-
ëуþ веëи÷ину (äесятые äоëи пpоöента). Этот вывоä
позвоëяет испоëüзоватü оöенки паpаìетpов сиãна-
ëов СКП, поëу÷енные на äанноì пеpиоäе, äëя осу-
ществëения их коppекöии на сëеäуþщеì пеpиоäе.
Pассìотpиì способы и стpуктуpы, pеаëизуþщие
экстpеìаëüный ìетоä коppекöии.

Анализ способов опpеделения экстpемумов

Опеpаöии, вхоäящие в состав аëãоpитìа, pеаëи-
зуþщеãо ìетоä, ìожно pас÷ëенитü на äва бëока:
опеpаöии выäеëения экстpеìуìов и опеpаöии ана-
ëоãо-öифpовой обpаботки. Как показано выøе,
оäниì из основных фактоpов, опpеäеëяþщих оста-
то÷нуþ поãpеøностü скоppектиpованных сиãнаëов,
явëяется поãpеøностü опpеäеëения экстpеìуìов.
Pассìотpиì основные способы их опpеäеëения.
Анаëиз [14, 15] и особенностей сиãнаëов Us, c =

= Us, c(t) показывает, ÷то существуþт äва пути на-
хожäения экстpеìуìов. Пеpвый путü состоит в на-
хожäении ìоìентов вpеìени, соответствуþщих
экстpеìуìаì, и pеаëизуется непосpеäственныì
снятиеì отс÷етов Us, c в то÷ках экстpеìуìов. Соот-
ветствуþщие ìоìенты ìоãут бытü опpеäеëены по
пеpехоäу ÷еpез ноëü оpтоãонаëüноãо сиãнаëа иëи
пpоизвоäной, а также вpеìенной ìоäуëяöией фазы
(сканиpованиеì) сиãнаëов Us, c [8, 15].
Фиксаöия ìоìента вpеìени с поìощüþ оpтоãо-

наëüноãо сиãнаëа пpивоäит к поãpеøности втоpоãо
поpяäка ìаëости за с÷ет паpазитных неоpтоãонаëü-
ности и постоянной составëяþщей, а испоëüзова-
ние пpоизвоäной, кpоìе тоãо, возìожно тоëüко
пpи оäнонапpавëенноì пеpеìещении с ненуëевой
скоpостüþ. Способ со сканиpованиеì сëожен, об-
ëаäает низкиì быстpоäействиеì и искажает фоpìу
сиãнаëов.
Втоpой путü pеаëизуется опpосоì сиãнаëов Us, c

в äискpетные ìоìенты вpеìени tn = nT, ãäе T —
øаã äискpетизаöии, и сопоставëениеì поëу÷енных
отс÷етов в öеëях поиска экстpеìаëüных зна÷ений
в пpеäеëах текущеãо пеpиоäа пpостpанственной
фазы [10].
Метоäи÷еская поãpеøностü в äанноì способе

отсутствует, а относитеëüная äинаìи÷еская поãpеø-
ностü опpеäеëения ìаксиìуìа δUmax s, c и ìиниìуìа

2 Δs c,

2 q 2 Δs c,

q q
2Ums
---------- q

Δϕ max

Δϕп max

-----------------
Δϕ max

1 2+( )2 n– 3 2+( ) Δs c, ϕ( ) max+
-------------------------------------------------------------------

Pис. 1. Зависимость коэффициента подавления Kп от погpеш-
ности СКП:
1, 2, 3 — сëу÷аи n = 8, 10, 12 пpи | ϕ|max = 0; 4 — сëу÷ай

| ϕ|max = 0,02 и n l 8

Δs c,

Δs c,

1
2Nä
--------
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δUmin s, c äëя наихуäøеãо вpеìенноãо пpоìаха

tn =  опpеäеëяется выpажениеì

δUmin s, c = –δUmax s, c = , (18)

ãäе ω — кpуãовая ÷астота сиãнаëов Us, c.
Снизитü äинаìи÷ескуþ поãpеøностü ìожно

уìенüøениеì веëи÷ины T, напpиìеp, в сëу÷ае ис-
поëüзования быстpоäействуþщих паpаëëеëüных
АЦП, в pеãистpе котоpых сохpаняется зна÷ение
еäини÷ноãо коäа, соответствуþщеãо экстpеìуìу на
пеpиоäе. Упpощение паpаëëеëüноãо АЦП ìожет
бытü äостиãнуто пpеобpазованиеì ëиøü откëоне-
ния текущих зна÷ений сиãнаëа от зна÷ения экстpе-
ìуìа на пpеäыäущеì пеpиоäе. Пpи этоì веëи÷ина Т
ìожет бытü уìенüøена äо äесятков наносекунä.
На основании пpовеäенноãо анаëиза pазëи÷ных

способов опpеäеëения экстpеìуìов сäеëан вывоä,
÷то наибоëее высокой стати÷еской то÷ностüþ и
небоëüøой äинаìи÷еской поãpеøностüþ (пpи ус-
ëовии пpинятия ìеp к уìенüøениþ øаãа äискpе-
тизаöии по вpеìени) обëаäает способ с опpосоì
синусно-косинусных сиãнаëов [10]. Pассìотpиì
стpуктуpы устpойств коppекöии на основе äанноãо
способа.

Обобщенная стpуктуpа устpойства коppекции

На основании pазpаботанноãо аëãоpитìа пpеä-
ëожена обобщенная стpуктуpная схеìа устpойства
коppекöии сиãнаëов СКП экстpеìаëüныì ìетоäоì
[16, 17], показанная на pис. 2, а. Pассìотpиì осо-
бенности схеìы и пpоанаëизиpуеì основные ваpи-
анты ее постpоения.
Схеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Бëоки БН1

и БН2 осуществëяþт коppекöиþ постоянной со-
ставëяþщей и коëебаний аìпëитуä сиãнаëов СКП
Us, с по аëãоpитìу (1)—(5). Откоppектиpованные
сиãнаëы Uк s, c поступаþт в устpойства СУ и ВУ äëя
коppекöии неоpтоãонаëüности соãëасно (9), а вновü
возникøее пpи этоì неpавенство аìпëитуä коp-
pектиpуется бëокаìи БН3 и БН4 путеì повтоpноãо
пpиìенениеì аëãоpитìа (1)—(5). На выхоäе уст-
pойства фоpìиpуþтся поëностüþ скоppектиpован-
ные сиãнаëы .
Все бëоки БН в общеì сëу÷ае иäенти÷ны и вы-

поëнены, как показано на pис. 2, б. В кажäоì из
них осуществëяþтся опpеäеëение экстpеìуìа со-
ãëасно (1) выäеëитеëеì экстpеìуìов (ВЭ) по оäно-
ìу из выøеpассìотpенных способов, фоpìиpова-
ние сиãнаëов (коäов) Nа и Nп, пpопоpöионаëüных
аìпëитуäе и постоянной составëяþщей соответст-
венно, по выpаженияì (2) с поìощüþ фоpìиpова-
теëя коppектиpуþщих сиãнаëов (ФКС), а также
коppекöия вхоäноãо сиãнаëа бëока в устpойстве
НУ соãëасно (3)—(5).

Исхоäная обобщенная стpуктуpа (pис. 2) ìожет
бытü pеаëизована в анаëоãовоì, анаëоãо-öифpо-
воì и öифpовоì ваpиантах. Анаëоãовые устpойст-
ва коppекöии [11, 12] pаботоспособны ëиøü пpи
ненуëевых скоpостях пеpеìещения в сиëу затpуä-
нитеëüности äоëãовpеìенноãо хpанения поëу÷ен-
ной инфоpìаöии, поэтоìу äанный ваpиант иìеет
оãpани÷енное пpиìенение.
В анаëоãо-öифpовых (АЦ) стpуктуpах поëу÷е-

ние, обpаботка и хpанение инфоpìаöии об экстpе-
ìуìах и вы÷исëение коppектиpуþщих возäействий
пpовоäятся в öифpовой фоpìе, коppектиpуþтся же
анаëоãовые сиãнаëы. Данный ваpиант обеспе÷ива-
ет коppекöиþ пpи пpоизвоëüных скоpостях, не на-
pуøает пpинöип унификаöии аппаpатуpы (с ана-
ëоãовыìи ëинияìи связи ìежäу СКП и АЦП пpо-
стpанственной фазы (АЦПФ)). Неäостаткоì АЦ-
стpуктуp явëяется äопоëнитеëüная поãpеøностü
коppекöии, вносиìая öифpоанаëоãовыìи и анаëо-
ãовыìи эëеìентаìи. Цифpовой ваpиант пpеäпоëа-
ãает испоëüзование АЦП äëя опpоса сиãнаëов
СКП, веäение всей посëеäуþщей обpаботки (в тоì
÷исëе коppекöии) в öифpовой фоpìе и выäа÷у ко-
äов скоppектиpованных сиãнаëов. Пpеиìуществоì
такоãо ваpианта явëяется отсутствие äопоëнитеëü-
ных поãpеøностей коppекöии, хаpактеpных äëя
АЦ стpуктуp.
Возìожности совìещения аппаpатуpы и функ-

öий бëоков БН исхоäной стpуктуpы увеëи÷иваþт-
ся с пеpехоäоì от анаëоãовой к анаëоãо-öифpовой
и öифpовой стpуктуpаì, котоpые ìоãут бытü pеа-
ëизованы с испоëüзованиеì ìикpопpоöессоpов,
ìикpоконтpоëëеpов и ìикpоЭВМ. Пpовеäеì ана-
ëиз этих стpуктуp. 

T
2
---

ωT( )2

8
------------

Uк s c,″

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpная схема устpойства коppекции
сигналов СКП:
БН1, ..., БН4 — бëоки ноpìаëизаöии; ВЭ — выäеëитеëü экс-
тpеìуìов; НУ — ноpìаëизуþщее устpойство; СУ, ВУ — суì-
ìиpуþщее, вы÷итаþщее устpойства; ФКС — фоpìиpоватеëü
коppектиpуþщих сиãнаëов
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Анализ аналого-цифpовых и цифpовых стpуктуp

Ваpиант АЦ стpуктуpы без совìещения бëоков
БН на основе жесткой ëоãики поëностüþ соответ-
ствует исхоäной схеìе pис. 2. ВЭ постpоен по схеìе,
пpеäставëенной на pис. 3. Иìпуëüсный сиãнаë E
сбpасывает Pã1 и Pã2, поäãотавëивая их к поиску
экстpеìуìов на сëеäуþщеì пеpиоäе. Этот сиãнаë
фоpìиpуется устpойствоì упpавëения (на схеìе не
показано), котоpое пpеäставëяет собой фоpìиpо-
ватеëü иìпуëüсов еäини÷ных пpиpащений [18, 19],
выäаþщий оäин иìпуëüс на пеpиоä сиãнаëов СКП
с поäавëениеì пеpвоãо с÷етноãо иìпуëüса посëе
pевеpса, поскоëüку он соответствует ëиøü ÷асти÷-
но пpойäенноìу пеpиоäу. В пpоöессе пpохожäения
пеpиоäа коìпаpатоpы ЦК1, ЦК2 фоpìиpуþт иì-
пуëüсы, есëи коäы АЦП оказываþтся боëüøе иëи
ìенüøе коäов в Pã1, Pã2, теì саìыì изìеняя их со-
äеpжиìое.
Бëок ФКС состоит из öифpовоãо суììатоpа (ЦС)

и öифpовоãо вы÷итатеëя (ЦВ). Бëок ноpìиpуþщеãо
устpойства (НУ) выпоëнен по схеìе pис. 4. В уст-
pойстве НУ бëоки ЦАП, УЦАП и У выпоëняþт
коppекöиþ соãëасно (3)—(5) [20]. Обновëение ин-
фоpìаöии в Pã1 и Pã2 пpовоäится по окон÷ании
пеpиоäа иìпуëüсоì E непосpеäственно пеpеä сбpо-
соì pеãистpов в ВЭ.
Устpойство коppекöии ìожет бытü pеаëизовано

пpиìеpно на 100 коpпусах ìикpосхеì äëя сëу÷ая
10...12-pазpяäных АЦП. Быстpоäействие опpеäе-
ëяется øаãоì вpеìенно ´й äискpетизаöии АЦП.
Описанное устpойство обëаäает функöионаëü-

ной и стpуктуpной избыто÷ностüþ, котоpая ìожет
бытü сокpащена за с÷ет совìещения некотоpых
функöий бëоков БН1, ..., БН4, а также эëеìентов,
испоëüзуеìых äëя выäеëения ìаксиìуìа и ìини-

ìуìа в кажäоì ВЭ, ÷то äостиãается ввеäениеì в
стpуктуpу сеëектоpа октантов, состоящеãо из коì-
ìутатоpа (ìуëüтипëексоpа) (Кì) пpяìых и инвеpс-

ных сиãнаëов Us, c,  и ,  и устpойства

упpавëения (УУ) (выпоëненноãо на основе тpехpаз-
pяäноãо АЦПФ [5]), выäеëитеëя ìаксиìуìов (ВМ),
постpоенноãо по схеìе ВЭ (pис. 3), из котоpой ис-
кëþ÷ены ЦК2 и Pã2, и pеãистpовоãо ЗУ (РЗУ) äëя
хpанения коäов Nmax экстpеìуìов сиãнаëов Us, c,

 и , . Бëаãоäаpя этоìу функöии ВЭ

и ФКС бëоков БН1, ..., 4 совìещаþтся. Сëеäует
отìетитü, ÷то это не пpивеäет к потеpе быстpоäей-

ствия, поскоëüку экстpеìуìы сиãнаëов Us, c и 

pазнесены äpуã относитеëüно äpуãа на .

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Бëок
УУ фоpìиpует коä А, по котоpоìу на выхоä Кì пе-
pеäается сиãнаë, пpохоäящий в äанноì октанте ÷еpез
экстpеìуì. Зна÷ение найäенноãо экстpеìуìа пpи
сìене А по сиãнаëу E пеpеписывается в PЗУ по аäpесу
А, а ВМ по сиãнаëу E0 поäãотавëивается к поиску
экстpеìуìа сëеäуþщеãо сиãнаëа. Есëи в завеpøив-
øеìся октанте опpеäеëяëся ìаксиìуì, то в оäно из
НУ1, ..., НУ4 по соответствуþщеìу сиãнаëу E1, ...,E4
записываþтся новые зна÷ения коäов Nп и Na.
Совìещенное устpойство пpоще исхоäной стpук-

туpы и pеаëизуется пpиìеpно на 60 коpпусах ìикpо-
схеì. Сpавнитеëüныì анаëизоì ее состава, а также
узëов ìикpопpоöессоpных коìпëектов [21, 22] не-
тpуäно установитü, ÷то стpуктуpа öифpовой ÷асти
устpойства коppекöии в наибоëüøей степени соот-
ветствует стpуктуpе ìикpопpоöессоpной (МП) сек-
öии, вхоäящей в состав секöиониpованных МП

Pис. 3. Стpуктуpная схема выделителя экстpемумов (ВЭ):
ЦК1, ЦК2 — öифpовые коìпаpатоpы; Pã1, Pã2 — pеãистpы
зна÷ений коäов ëокаëüных ìаксиìуìа и ìиниìуìа на текущеì
пеpиоäе

Us c, Uкs c,′ Uкs c,′

Us c, Uкs c,′ Uкs c,′

Uкs c,′

π
4
--

Pис. 4. Стpуктуpная схема ноpмализующего устpойства (НУ):
Pã1, Pã2 — pеãистpы хpанения текущих зна÷ений коäов Nп, Nа;
ЦАП — öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü с токовыì выхо-
äоì; УЦАП — уìножаþщий ЦАП с токовыì выхоäоì; У —
инвеpтиpуþщий усиëитеëü
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коìпëектов. Дëя постpоения 12-pазpяäноãо устpой-
ства äостато÷но пpиìенитü тpи БИС 4-pазpяäных
секöий (напpиìеp, сеpии КМ1804). Такое pеøение
отëи÷ается пpостотой и обеспе÷ивает высокое бы-
стpоäействие, поскоëüку не тpебуется выпоëнение
ëиøних опеpаöий обìена и пpеобpазования äан-
ных. Пpиìенение МП станäаpтной конфиãуpаöии
[23, 24] пpиеìëеìо ëиøü пpи наëи÷ии их в систеìе,
в состав котоpых вхоäит ЦПП (неавтоноìный ва-
pиант), есëи не тpебуется высокое быстpоäействие.
АЦ стpуктуpа устpойства на базе секöиониpо-

ванноãо МП набоpа показана на pис. 5. Устpойство
pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В зависиìости от
коäа октанта А на выхоä U коììутатоpа Кì пеpе-
äается оäин из еãо вхоäных сиãнаëов, котоpый
öикëи÷ески пpеобpазуется с поìощüþ АЦП в коä,
поступаþщий в СМП, ãäе он обpабатывается поä-
пpоãpаììой ВМ. По окон÷ании пpохожäения о÷е-
pеäноãо октанта устpойство УУ запускает оäну из
ìоäификаöий поäпpоãpаììы ФКС. Устpойства
НУ1, ..., НУ4 выпоëнены по схеìе pис. 4 с теì от-
ëи÷иеì, ÷то стpобиpуþщие вхоäы pеãистpов выпоë-
нены pазäеëüныìи. Микpокоìанäы, соäеpжащиеся
в поäпpоãpаììах ВМ и ФКС, соответствуþт набоpу
ìикpокоìанä 4-pазpяäной МП секöии КМ1804ВС1.
Общая сëожностü устpойства соответствует пpи-

ìеpно 50 коpпусаì ìикpосхеì, из них 30 вхоäят
в состав НУ1, ..., НУ4, СУ и ВУ, ÷исëо котоpых не-
изìенно во всех тpех pассìотpенных стpуктуpах.
В описанноì устpойстве опеpаöии коppекöии

выпоëняþтся с поìощüþ анаëоãовых эëеìентов.
Оäнако пpи испоëüзовании МП коppекöия и фоp-
ìиpование выхоäных сиãнаëов ìоãут бытü также

пpовеäены в öифpовоì виäе. Пpи
этоì äëя pеаëизаöии аëãоpитìа
коppекöии необхоäиìо 14 я÷еек ЗУ
поëной äëины и еще 4 бита äëя
запоìинания пpизнаков. Поскоëü-
ку аëãоpитì выпоëняется öикëи-
÷ески, то øаã äискpетизаöии T
сиãнаëов СКП опpеäеëяется вpе-
ìенеì оäнокpатноãо выпоëнения
пpоãpаììы, пpи÷еì свыøе 50 %
вpеìени заниìаþт опеpаöии äе-
ëения. Пpи pеаëизаöии аëãоpитìа
на МП набоpе с фиксиpованной
систеìой коìанä пеpиоä T соста-
вит еäиниöы ìиëëисекунä. Повы-
ситü быстpоäействие ìожно путеì
испоëüзования вы÷исëитеëüных
устpойств, обëаäаþщих ìаëой äëи-
теëüностüþ такта, возìожностüþ
выпоëнения коìанä за оäин такт
без затpат на обìен äанныìи, с
оpиентаöией на выпоëнение опеpа-
öии äеëения. Анаëиз показывает,
÷то äанныì тpебованияì отве÷аþт
секöиониpованные МП коìпëек-

ты, в ÷астности, сеpии КМ1804. В состав äанной се-
pии вхоäит 4-pазpяäная МП секöия КМ1804ВС2
с pасøиpенныìи возìожностяìи, оптиìаëüно
pеаëизуþщая опеpаöиþ äеëения и иìеþщая PЗУ
на 16 сëов.
Аëãоpитì с испоëüзованиеì МП секöий

КМ1804ВС2 pеаëизуется в виäе ìикpопpоãpаììы,
соäеpжащей не боëее 120 40-pазpяäных оäнотакт-
ных ìикpокоìанä и pазìещаеìой в ПЗУ ìикpо-
коìанä бëока ìикpопpоãpаììноãо упpавëения.
Объеì аппаpатуpы устpойства составëяет не боëее
30 коpпусов ìикpосхеì.

Сpавнительная оценка
аналого-цифpовых и цифpовых стpуктуp

Межäу исхоäной и совìещенной АЦ стpуктуpа-
ìи pаспоëаãается pяä пpоìежуто÷ных стpуктуp
с ÷асти÷ныì совìещениеì, котоpые ìоãут пpеä-
ставëятü интеpес пpи коppекöии сиãнаëов с боëü-
øиìи поãpеøностяìи, коãäа экстpеìуìы сиãнаëов
ìоãут выйти за пpеäеëы отвеäенных иì октантов, и
öеëесообpазно увеëи÷итü pазìеpы зон поиска.
Объеì аппаpатуpных затpат анаëоãо-öифpовых

стpуктуp снижается по ìеpе уìенüøения стpуктуp-
ной и функöионаëüной избыто÷ности. Так, пеpе-
хоä к совìещенной стpуктуpе позвоëяет сокpатитü
аппаpатуpные затpаты в 1,7 pаза, а испоëüзование
МП — еще в 1,2 pаза. Сpавнитеëüно небоëüøой
выиãpыø в посëеäнеì сëу÷ае обусëовëен теì, ÷то
äоìиниpуþщуþ pоëü в объеìе аппаpатуpы на÷ина-
þт иãpатü ìикpосхеìы, пpеäназна÷енные äëя öиф-
pо-анаëоãовой коppекöии. Их ÷исëо пpакти÷ески

Pис. 5. Аналого-цифpовая стpуктуpа устpойства коppекции на базе секциониpованно-
го МП набоpа:
СМП — секöиониpованный ìикpопpоöессоp; УУ — устpойство упpавëения; ША,
ШУ, ШДвх и ШДвых — øины аäpеса, упpавëения, вхоäных и выхоäных äанных

СМП;  — øина упpавëения НУ1, ..., НУ4E
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неизìенно во всех анаëоãо-öифpовых стpуктуpах.
Даëüнейøее сокpащение аппаpатуpы äостиãается
пpи пеpехоäе к öифpовой коppекöии на базе МП,
ãäе ÷исëо ìикpосхеì сокpащается еще в 1,7 pаза по
сpавнениþ с АЦ стpуктуpой на базе МП. Оäнако
пpи этоì пpоисхоäит потеpя быстpоäействия.
Выпоëниì анаëиз быстpоäействия pассìотpен-

ных стpуктуp. Шаã äискpетизаöии Т оöенивается
выpажениеì

T = tАЦ + tв, (19)

ãäе tАЦ — вpеìя пpеобpазования в АЦП (äëя öиф-
pовой стpуктуpы — уäвоенное зна÷ение); tв — вpе-
ìя, затpа÷иваеìое на обpаботку в выäеëитеëе ВЭ,
ВМ, поäпpоãpаììе ВМ äëя АЦ стpуктуp, иëи вpеìя
оäнокpатноãо выпоëнения пpоãpаììы коppекöии
äëя öифpовой стpуктуpы. В сëу÷ае конвейеpной об-
pаботки øаã äискpетизаöии составит

Tк = max{tАЦ, tв}. (20)

Дëя АЦ стpуктуp с "жесткой" ëоãикой

tв = tк + tp,

ãäе tк — вpеìя заäеpжки öифpовоãо коìпаpатоpа;
tp — вpеìя записи в pеãистp. Веëи÷ина tв ëежит в
пpеäеëах от 0,11 ìкс (äëя ТТЛ ìикpосхеì) äо 2,5 ìкс
(äëя КМОП-ìикpосхеì) в сëу÷ае 12-pазpяäноãо
устpойства. Вpеìя пpеобpазования АЦП составëяет
1...100 ìкс äëя АЦП поpазpяäноãо уpавновеøива-
ния и не боëее 0,1 ìкс äëя паpаëëеëüных АЦП. Сëе-
äоватеëüно, äëя АЦ стpуктуp с "жесткой" ëоãикой
äостижиìы ìиниìаëüные зна÷ения øаãа äискpе-
тизаöии Tmin ≈ 0,21 ìкс и Tкmin ≈ 0,11 ìкс.
Дëя АЦ стpуктуpы на основе секöиониpованно-

ãо МП набоpа вpеìя выпоëнения поäпpоãpаììы
ВМ составит

tв = 2tт, tт = t1 + (k – 2)t2 + t3, (21)

ãäе tт — äëитеëüностü такта; t1, t2, t3 — вpеìя pас-
пpостpанения от вхоäа к выхоäу пеpеноса ìëаäøей
МП секöии, от вхоäа пеpеноса к выхоäу пеpеноса
сpеäних МП секöий, от вхоäа пеpеноса к выхоäу
стаpøей МП секöии соответственно; k — ÷исëо МП
секöий. Дëя МП секöии КМ1804ВС1 пpи k = 3,
t1 = 75 нс, t2 = 20 нс, t3 = 30 нс иìееì tт = 125 нс
и tв = 0,25 ìкс. В этоì сëу÷ае, соãëасно (19) и (20),
äостиãаþтся зна÷ения Tmin ≈ 0,35 ìкс и Tкmin ≈ 0,25 ìкс.
В сëу÷ае öифpовой стpуктуpы пpи t1 = 88 нс,

t2 = 30 нс, t3 = 79 нс, соãëасно (21), поëу÷иì (без
испоëüзования схеìы ускоpенноãо пеpеноса) tт =
= 0,25 ìкс äëя k = 4. Вpеìя испоëнения пpоãpаììы
pавно tв = nкtт, ãäе nк — ÷исëо оäнотактных ìик-
pокоìанä. Откуäа пpи nк = 120 иìееì tв = 30 ìкс.
Сëеäоватеëüно, соãëасно (19) и (20), T l 30 ìкс.
Из пpовеäенноãо анаëиза ìожно сäеëатü вывоä,

÷то все pассìотpенные АЦ стpуктуpы обëаäаþт

потенöиаëüно высокиì быстpоäействиеì, поëностüþ
pеаëизуеìыì тоëüко пpи испоëüзовании паpаë-
ëеëüных АЦП. Быстpоäействие öифpовой стpуктуpы
на 1...2 поpяäка ниже, но оно ìожет бытü повыøе-
но за с÷ет пpиìенения спеöпpоöессоpа äëя выпоë-
нения äеëения, pаспаpаëëеëивания аëãоpитìа и
испоëüзования боëее быстpоäействуþщих ìикpо-
пpоöессоpов и ìикpоконтpоëëеpов.

Pассìотpиì äинаìи÷ескуþ фазовуþ поãpеø-
ностü Δϕä выхоäных скоppектиpованных сиãнаëов
СКП, обусëовëеннуþ коне÷ныì øаãоì äискpети-
заöии T в устpойстве коppекöии и вызываеìой иì
неиäеаëüностüþ коppекöии. С этой öеëüþ вос-
поëüзуеìся выpажениеì (16) без у÷ета äвух посëеä-
них ÷ëенов и с поäстановкой в выpажения паpа-
ìетpов вìесто  зна÷ений соãëасно (18). Дëя
наихуäøеãо со÷етания паpаìетpов поëу÷иì

Δϕä = (1 + ) . (22)

Так, пpи ω = 2π•103 с–1, T = 30 ìкс иìееì
Δϕä = 0,005. Выpажение (22) позвоëяет назна÷итü
тpебования к быстpоäействиþ устpойства коppек-
öии исхоäя из äинаìи÷еской то÷ности и ìакси-
ìаëüной скоpости пеpеìещения.
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Диагностическое обеспечение 
интеллектуальных 
полупpоводниковых 
датчиков давления

Давëение явëяется оäной из саìых важных из-
ìеpяеìых пеpеìенных в систеìах упpавëения, пpо-
ìыøëенности, биоìеäиöинских иссëеäованиях,
поэтоìу äат÷ики äавëения явëяþтся оäниìи из
наибоëее øиpоко испоëüзуеìых пеpви÷ных пpеоб-
pазоватеëей физи÷еских веëи÷ин. Зна÷итеëüнуþ
÷астü выпускаеìых пpоìыøëенностüþ äат÷иков
äавëения потpебëяет энеpãетика. В ãиäpавëи÷е-
ских, тепëовых, яäеpных и äpуãих установках не-
обхоäиì непpеpывный контpоëü за äавëениеì äëя
обеспе÷ения ноpìаëüноãо pежиìа pаботы и неäо-
пущения возникновения неøтатных ситуаöий.
В настоящее вpеìя существует боëüøое pазно-

обpазие äат÷иковой аппаpатуpы, так как понятие
"äавëение" охватывает пpотяженнуþ обëастü зна-
÷ений — от свеpхвысокоãо вакууìа äо свеpхвысо-
ких избыто÷ных äавëений, не с÷итая тоãо, ÷то из-
ìеpения äавëения ìоãут пpовоäитüся в pазëи÷ных
сpеäах, физи÷еские и хиìи÷еские хаpактеpистики

котоpых весüìа pазнообpазны. В констpукöиях
äат÷иков äавëения испоëüзуþтся pазëи÷ные типы
÷увствитеëüных эëеìентов, оäнако оäниì из саìых
pаспpостpаненных явëяется ÷увствитеëüный эëе-
ìент, испоëüзуþщий поëупpовоäниковые техно-
ëоãии и постpоенный на основе тензоpезистивноãо
эффекта [1].
Сеpийно выпускаеìые поëупpовоäниковые тен-

зоpезистивные äат÷ики изìеpяþт äавëения от со-
тен тыся÷ паскаëей äо нескоëüких äесятков ìеãа-
паскаëей и иìеþт pазìеpы в пpеäеëах äесятков
ìиëëиìетpов [2]. Обы÷но они уäовëетвоpяþт
пpеäъявëяеìыì тpебованияì по ìетpоëоãи÷ескиì
и экспëуатаöионныì хаpактеpистикаì. Оäнако пе-
pеä pазpабот÷икаìи все ÷аще встает заäа÷а pазвития
и совеpøенствования äат÷иков äавëения на основе
pазpаботки и внеäpения пpоãpессивных pеøений.
Оäниì из наибоëее пеpспективных напpавëе-

ний pазвития сpеäств изìеpения äавëения явëяет-
ся пpиìенение интеëëектуаëüных äат÷иков ("Smart
sensors" в заpубежной техни÷еской ëитеpатуpе),
обеспе÷иваþщих высокий уpовенü автоìатизаöии
и интеëëектуаëизаöии пpоöесса изìеpения. Основ-
ныìи функöионаëüныìи особенностяìи, отëи÷аþ-
щиìи интеëëектуаëüный äат÷ик от äат÷иков тpаäи-
öионных, явëяется возìожностü обpаботки изìеpи-
теëüноãо сиãнаëа непосpеäственно в зоне изìеpения,
вкëþ÷аþщая в себя теìпеpатуpнуþ коìпенсаöиþ
выхоäноãо сиãнаëа, ëинеаpизаöиþ функöии пpе-
обpазования и т. ä. [3, 4]. Кpоìе тоãо, интеëëек-
туаëüный äат÷ик, как пpавиëо, иìеет встpоенные
сpеäства каëибpовки и äиаãностиpования, позво-
ëяþщие увеëи÷итü наäежностü и повыситü pесуpс
безотказной pаботы. Все выøепеpе÷исëенное äос-
тиãается путеì pазìещения в оäноì коpпусе с пеp-
ви÷ныì пpеобpазоватеëеì (÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì äат÷ика) схеìы обpаботки изìеpитеëüноãо

Описано использование пpогpаммы MS Excel для авто-
матизации pазpаботки диагностического обеспечения ин-
теллектуальных полупpоводниковых датчиков давления.
Ключевые слова: диагностическое обеспечение, выбоp
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сиãнаëа, состоящей из анаëоãовых и öифpовых
устpойств.
Типовая схеìа интеëëектуаëüноãо поëупpовоä-

никовоãо äат÷ика äавëения (ИПДД) пpеäставëена
на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Изìеpяеìая веëи÷ина (äавëение) 1 возäействует

на ÷увствитеëüный эëеìент пеpви÷ноãо пpеобpазо-
ватеëя 2, с выхоäа котоpоãо анаëоãовый эëектpи-
÷еский сиãнаë (напpяжение, ток), пpопоpöионаëü-
ный вхоäной веëи÷ине, поступает на схеìу обpа-
ботки 3, ãäе выпоëняется усиëение, фиëüтpаöия,
ëинеаpизаöия и т. ä. Пpеобpазованный анаëоãовый
сиãнаë поступает на вхоä АЦП 4, ãäе пpеобpазовы-
вается в öифpовой коä. Пpеобpазованиеì сиãнаëа
упpавëяет спеöиаëизиpованный ìикpоконтpоëëеp 6,
котоpый выäает упpавëяþщие сиãнаëы на анаëоãо-
вуþ ÷астü схеìы обpаботки, упpавëяет pаботой АЦП
и пpеобpазует выхоäной öифpовой сиãнаë äëя пе-
pеäа÷и с поìощüþ öифpовых 8 и анаëоãовых 9
станäаpтных интеpфейсов.
В связи с теì, ÷то боëüøинство пpиìеняеìых

в настоящее вpеìя äат÷иков äавëения явëяþтся
поëупpовоäниковыìи, оäной из наибоëее важных
заäа÷ пpи pазpаботке äат÷иковой аппаpатуpы явëя-
ется заäа÷а теpìокоìпенсаöии выхоäноãо сиãнаëа.
Данная заäа÷а еще боëее усëожняется пpи pазpа-
ботке высокотеìпеpатуpных äат÷иков, напpиìеp,
äат÷иков на основе каpбиäа кpеìния и аëìазо-
поäобных ìатеpиаëов [5]. Поскоëüку такие äат÷ики
äоëжны pаботатü в äиапазоне теìпеpатуp äо 600 °C,
то необхоäиìа коìпенсаöия вëияния теìпеpатуpы
не тоëüко на ÷увствитеëüный эëеìент, но и на
эëектpоннуþ схеìу обpаботки изìеpитеëüноãо
сиãнаëа, поскоëüку эëеìентная база совpеìенной
эëектpоники также явëяется поëупpовоäниковой и
pабо÷ая теìпеpатуpа эëектpоpаäиоэëеìентов и ìик-
pосхеì оãpани÷ивается теìпеpатуpой поpяäка 100 °C.
В поäобных усëовиях невозìожно обойтисü без

испоëüзования ìикpоконтpоëëеpов и ìикpопpо-
öессоpов, котоpые äоëжны обpабатыватü изìеpи-
теëüный сиãнаë по заëоженной пpоãpаììе и коp-
pектиpоватü изìеpитеëüный сиãнаë пpи изìенении
вëияþщих веëи÷ин (теìпеpатуpы). Кpоìе тоãо,
ìикpопpоöессоpы интеëëектуаëüных äат÷иков
äоëжны пpеäусìатpиватü контpоëü pаботоспособ-
ности и каëибpовку äат÷ика, выäа÷у в ëиниþ связи
сиãнаëов испpавности/неиспpавности, позвоëяþ-
щих с высокой äостовеpностüþ оöенитü pабото-
способностü äат÷ика, еãо pесуpс и äpуãие ìетpоëо-
ãи÷еские и экспëуатаöионные хаpактеpистики. Все
это пpеäпоëаãает наëи÷ие сëожных пpоãpаììно-
аппаpатных составëяþщих в стpуктуpе интеëëек-
туаëüноãо äат÷ика, т. е. наëи÷ие сëожной анаëоãо-
вой и, особенно, öифpовой и анаëоãо-öифpовой
÷астей схеìы обpаботки изìеpитеëüноãо сиãнаëа.

Дëя интеëëектуаëüных äат÷иков, экспëуатиpуþ-
щихся в сëожных усëовиях в составе изäеëий спе-
öиаëüноãо назна÷ения (напpиìеp, pакетно-косìи-
÷еской, военной техники), существенныì явëяется
непpеpывное поëу÷ение как инфоpìаöии с äат÷ика,
так и инфоpìаöии о еãо техни÷ескоì состоянии.
Поэтоìу оäной из важнейøих заäа÷, pеøаеìых
пpи pазpаботке и пpоектиpовании интеëëектуаëü-
ных поëупpовоäниковых äат÷иков, явëяется заäа÷а
pазpаботки äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения. Дëя pе-
øения этой заäа÷и ìикpоконтpоëëеp в составе ин-
теëëектуаëüноãо äат÷ика äоëжен pеаëизовыватü
аëãоpитìы техни÷ескоãо äиаãностиpования [6],
äëя pеаëизаöии котоpых необхоäиìо pеøитü заäа-
÷у выбоpа эëеìентаpных пpовеpок äëя обнаpуже-
ния отказа [6, 7].
Заäа÷а выбоpа эëеìентаpных пpовеpок объекта,

выпоëнение котоpых позвоëяет обнаpуживатü от-
казы объекта äиаãностиpования с ìиниìаëüныìи
затpатаìи вpеìени, pеøается пpи pазpаботке äиаã-
ности÷ескоãо обеспе÷ения, пpеäусìатpиваþщеãо
контpоëü pаботоспособности. Достижение опти-
ìаëüноãо pеøения заäа÷и ìетоäаìи коìбинатоp-
ной оптиìизаöии (сокpащенноãо пеpебоpа) пpи
боëüøих ìощностях ìножеств отказов и пpовеpок
ìожет потpебоватü непpиеìëеìых pасхоäов вы-
÷исëитеëüных pесуpсов (вpеìени, паìяти). Пpиìе-
нение äëя pеøения заäа÷и эвpисти÷еских (без пе-
pебоpа) аëãоpитìов оптиìизаöии, испоëüзуþщих
функöии и пpавиëа пpеäпо÷тения, существенно
эконоìит pесуpсы, но не ãаpантиpует поëу÷ения
оптиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функöии [6]. Воз-
никает пpотивоpе÷ие, поpожäаþщее пpобëеìу оã-
pани÷ения вы÷исëитеëüных pесуpсов пpи выбоpе
пpовеpок äëя обнаpужения отказов с ìиниìаëüны-
ìи затpатаìи.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и öеëесообpаз-

но заäатü äиаãности÷ескуþ ìоäеëü схеìы обpабот-
ки изìеpитеëüноãо сиãнаëа интеëëектуаëüноãо
äат÷ика в виäе äвуäоëüноãо оpиентиpованноãо ãpа-
фа (оpãpафа)

G = (E, U z, ϕ), (1)

ãäе E = {еj} — ìножество виäов техни÷ескоãо со-

стояния, j = ; U = {ui} — ìножество эëеìентаp-

ных пpовеpок, i = ; U z — ìножество pезуëüта-

тов пpовеpок. Множество E соäеpжит отказы E 0 и

pаботоспособное состояние e0, а ìножество U
z пpи

контpоëе ìетоäаìи аëüтеpнативной оöенки обpа-

зуется объеäинениеì äопустиìых U1 = { } и не-

äопустиìых U0 = { } pезуëüтатов пpовеpок.

0 n,

1 m,
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0
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Оpãpаф (1) уäовëетвоpяет усëовияì, котоpые
фоpìаëüно записываþтся сëеäуþщиì обpазоì:

ϕ–1(u0) U ϕ–1(u1) = E;

ϕ–1(u0)  ϕ–1(u1) = ∅;

ϕ(ei) ≠ ϕ(ej),

ãäе ϕ–1(u0), ϕ–1(u1) — поëные пpообpазы, а ϕ(ei),
ϕ(ej) — обpазы соответствуþщих веpøин; ∅ — сиì-

воë пустоãо ìножества; i = ; j = .
В табëиöе связей оpãpафа (1), пpеäставëяþщеãо

собой пpиìеp äиаãности÷еской ìоäеëи схеìы об-
pаботки изìеpитеëüноãо сиãнаëа ИПДД, отказы
отëи÷аþтся от pаботоспособноãо состояния неäо-
пустиìыì pезуëüтатоì хотя бы оäной пpовеpки.
Множества ϕ0(ej), составëяþщие обpазы отказов,

pазëи÷аþщихся с pаботоспособныì состояниеì, —
не пустые, т. е.

|ϕ0(ej)| > 0, (2)

ãäе ϕ0 : E
0 → U0.

Выбоp пpовеpок äëя обнаpужения отказов с ìи-
ниìаëüныìи затpатаìи пpивоäится к заäа÷е ëи-
нейноãо öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования:

min ci xi; (3)

xi > 0, (4)

ãäе xi — бинаpная пеpеìенная, сопоставëенная
пpовеpке ui, пpиниìаþщая зна÷ение 1, есëи пpо-
веpка выпоëняется, и зна÷ение 0 — в пpотивноì
сëу÷ае; ci — затpаты на выпоëнение пpовеpки ui;
m — ÷исëо пpовеpок; Sj — ìножество ноìеpов пpо-
веpок, неäопустиìыìи pезуëüтатаìи котоpых пpо-
явëяется отказ ej.
Оãpани÷ения (4) фоpìиpуþтся на основе неpа-

венств (2). Чисëо оãpани÷ений pавно ÷исëу отка-
зов n, составëяþщих ìножество E0.
Пpи оäинаковых затpатах на выпоëнение пpо-

веpок заäа÷а ëинейноãо öеëо÷исëенноãо пpоãpаì-

ìиpования (3), (4) своäится к выбоpу ìиниìаëüно-
ãо ÷исëа бинаpных пеpеìенных.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüныì путеì зна÷е-

ния затpат на выпоëнение пpовеpок в усëовных
еäиниöах pавны соответственно c1 = 3, c2 = 4, c3 = 2,
c4 = 8, c5 = 6, c6 = 5.
Цеëевая функöия и оãpани÷ения äëя объекта,

ìоäеëиpуеìоãо табëиöей связей (сì. табëиöу), за-
писываþтся в виäе

min(3x1 + 4x2 + 2x3 + 8x4 + 6x5 + 5x6); (5)

x1 + x3 + x5 > 0; (6)

x2 + x4 + x5 + x6 > 0; (7)

x3 > 0; (8)

x4 + x5 + x6 > 0; (9)

x5 > 0; (10)

x6 > 0. (11)

Пpи фоpìиpовании оãpани÷ений у÷итывается,
÷то отказ ej пpоявëяется неäопустиìыìи pезуëüта-

таìи пpовеpок из ìножества ϕ0(ej) = { } и Sj = {i}.

Напpиìеp, ϕ0(e1) = { , , }, S1 = (1, 3, 5), и

пpихоäиì к оãpани÷ениþ (6).
Заäа÷а ëинейноãо öеëо÷исëенноãо пpоãpаììи-

pования с бинаpныìи пеpеìенныìи ìожет бытü
pеøена сокpащенныì пеpебоpоì по аääитивноìу
аëãоpитìу Баëëаøа с фиëüтpоì вpу÷нуþ ëибо тpе-
бует pазpаботки спеöиаëüной пpоãpаììы [8].
Боëее пpеäпо÷титеëüныì явëяется pеøение

äанной заäа÷и в табëи÷ноì пpоöессоpе Microsoft
Excel, так как пpи еãо испоëüзовании pеøение äан-
ной заäа÷и не тpебует спеöиаëüных навыков, кpоìе
уìения pеøатü в общеì виäе заäа÷и öеëо÷исëен-
ноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования. Данный пpо-
ãpаììный пpоäукт стаë станäаpтоì äе-факто äëя
оpãанизаöии табëи÷ных вы÷исëений, ÷то обусëов-
ëивает знакоìство с ниì боëüøинства техни÷еских
спеöиаëистов, в тоì ÷исëе спеöиаëистов по äиаã-
ностике pаäиоэëектpонных устpойств. В то же вpе-
ìя äанный пpоãpаììный пpоäукт иìеет в своеì
составе сpеäства äëя pеøения заäа÷ öеëо÷исëенно-
ãо пpоãpаììиpования, ÷то позвоëяет pекоìенäо-
ватü еãо äëя испоëüзования в заäа÷ах pазpаботки
äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения, как, напpиìеp, в
pассìатpиваеìой заäа÷е выбоpа пpовеpок äëя об-
наpужения отказов устpойства.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pабо÷ее пpо-

стpанство ëиста запоëняется, как показано на pис. 2.
В я÷ейки А1—А6 ввоäятся обозна÷ения искоìых

бинаpных пеpеìенных, я÷ейки В1—В6 испоëüзу-
þтся äëя отыскания непосpеäственно зна÷ений

U

0 E 0 1–, i 1+ E 0,

u1 u2 u3 u4 u5 u6

e0 1 1 1 1 1 1
e1 0 1 0 1 0 1
e2 1 0 1 0 0 0
e3 1 1 0 1 1 1
e4 1 1 1 0 0 0
e5 1 1 1 1 0 1
e6 1 1 1 1 1 0

i 1=

m

∑

 
i Sj∈
∑

uji
0

u1
0 u3

0 u5
0
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пеpеìенных. В я÷ейки С1—С6 ввоäятся ëевые ÷ас-
ти оãpани÷ений (6)—(11), в я÷ейку А8 ввоäится ëе-
вая ÷астü зна÷ения öеëевой функöии (5).
Затеì вызывается из ìенþ "Сеpвис" пункт "Поиск

pеøения", котоpый запоëняется, как показано на
pис. 3. Я÷ейки В1—В6, соäеpжащие зна÷ения пе-
pеìенных, äоëжны бытü бинаpныìи и öеëыìи, ëе-
вые ÷асти оãpани÷ений С1—С6 заäаþтся l 1, так
как äанная пpоãpаììа не позвоëяет заäатü оãpани-
÷ение стpоãо боëüøе 0. В паpаìетpах необхоäиìо
указатü зна÷ение "Линейная ìоäеëü". 

Дëя нахожäения опоpноãо зна÷ения öеëевой
функöии опpеäеëяется со÷етание зна÷ений пеpе-
ìенных, уäовëетвоpяþщее оãpани÷енияì с оäной
пеpеìенной, котоpое пpиниìается в ка÷естве äо-
пустиìоãо pеøения заäа÷и. Допустиìыì pеøениеì
заäа÷и (5)—(11) явëяþтся, напpиìеp, зна÷ения пе-
pеìенных x3 = x5 = x6 = x1 = 1, x2 = x4 = 0.
Цеëевая функöия (5) äëя äопустиìоãо pеøения

пpиниìает зна÷ение 16. Сëеäоватеëüно, зна÷ение
öеëевой функöии в оптиìаëüноì pеøении буäет
не боëüøе 16.

Pис. 2. Заполнение листа MS EXCEL для pешения задачи 

Pис. 3. Установка паpаметpов вкладки "Поиск pешения" 
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Посëе нажатия кнопки "Выпоëнитü" пpоãpаììа
выäает искоìое pеøение, как показано на pис. 4.
Оптиìаëüныì pеøениеì заäа÷и явëяþтся зна÷е-

ния пеpеìенных x3 = x5 = x6 = 1, x1 = x2 = x4 = 0,
пpи котоpых öеëевой функöией пpиниìается зна-
÷ение 13. Сëеäоватеëüно, выпоëнение пpовеpок u3,
u5, u6 позвоëяет обнаpуживатü заäанные отказы
с ìиниìаëüныìи затpатаìи в 13 усëовных еäиниöах.
Пpеäëоженный способ выбоpа пpовеpок äëя

pазpаботки äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения позво-
ëяет ускоpитü pазpаботку аëãоpитìов äиаãностиpо-
вания коìпонентов инфоpìаöионно-изìеpитеëü-
ных систеì, за с÷ет испоëüзования пpоãpаììы MS
Excel снижает тpебования к кваëификаöии спеöиа-
ëиста по äиаãностиpованиþ, позвоëяет выбиpатü
эëеìентаpные пpовеpки äëя опpеäеëения отказа с
ìиниìаëüныìи затpатаìи вpеìени, ÷то явëяется
важныì усëовиеì äëя повыøения наäежности и
pаботоспособности совpеìенных интеëëектуаëü-
ных сpеäств изìеpений, таких как поëупpовоäни-
ковые äат÷ики äавëения.
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Введение

Сpеäства äиаãностиpования äвиãатеëей внут-
pеннеãо сãоpания (ДВС) пpеäставëяþт собой тех-
ни÷еские устpойства, пpеäназна÷енные äëя изìе-
pения коëи÷ественных зна÷ений äиаãности÷еских
паpаìетpов. В их состав вхоäят pазëи÷ные коìби-
наöии сëеäуþщих основных эëеìентов: устpойств,
заäаþщих тестовый pежиì; äат÷иков, воспpини-
ìаþщих äиаãности÷еские паpаìетpы и пpеобpа-
зуþщих их в уäобный äëя обpаботки иëи непосpеä-
ственноãо испоëüзования сиãнаë; изìеpитеëüноãо
устpойства и устpойства отобpажения pезуëüтатов.
Кpоìе тоãо, эти устpойства ìоãут вкëþ÷атü в себя
систеìы автоìатизаöии заäания и поääеpжания
тестовоãо pежиìа, ìоäуëи изìеpения паpаìетpов и
автоìатизиpованное ëоãи÷еское устpойство, осу-
ществëяþщее постановку äиаãноза.
Оäниì из унивеpсаëüных сpеäств äиаãностики

явëяется ìотоpтестеp. Это пpибоp, котоpый позво-
ëяет обнаpужитü неиспpавности äвиãатеëя и äpу-
ãих систеì автоìобиëя. Оäнако в посëеäнее вpеìя
из-за коìпоново÷ных сëожностей еãо пpиìенение
äëя выявëения ìехани÷еских неиспpавностей ДВС
сопpяжено с некотоpыìи сëожностяìи, а иноãäа и
невозìожно по пpи÷ине отсутствия ìеста äëя ус-
тановки äопоëнитеëüных äат÷иков иëи внесения
неäопустиìых изìенений в систеìу упpавëения
äвиãатеëеì всëеäствие их интеãpаöии на pаботаþ-
щеì автоìобиëе. Поэтоìу в настоящее вpеìя все
боëüøее pаспpостpанение поëу÷ает напpавëение
безpазбоpной äиаãностики äвиãатеëей. Оäниì из
ìетоäов такой äиаãностики явëяется вибpоакусти-
÷еский ìонитоpинã, котоpый ìожно испоëüзоватü
äëя ëþбых ìеханизìов. Он беpет свое на÷аëо от

ìетоäа экспеpтных оöенок, закëþ÷аþщеãося в оп-
pеäеëении неиспpавностей по звуку pаботы ìеха-
низìа. Из пpактики хоpоøо известно, ÷то пpосëу-
øивание ìаøины äает опытноìу ìеханику важ-
нуþ и äостовеpнуþ инфоpìаöиþ о ее техни÷ескоì
состоянии, иноãäа äаже с кëассификаöией äефек-
тов, но, во-пеpвых, ìетоä экспеpтных оöенок весü-
ìа субъективен, а во-втоpых, тpебует пpисутствия
спеöиаëиста с оãpоìныì опытоì экспëуатаöии оп-
pеäеëенноãо типа ìаøин. В ìассовоì пpоизвоäст-
ве пpи обсëуживании боëüøоãо ÷исëа ìаøин иìе-
ется явный äефиöит ìехаников с изëоженныìи
выøе ка÷естваìи, поэтоìу стоит заäа÷а фоpìаëи-
заöии пpоöесса pаспознавания äефекта по вибpо-
акусти÷ескоìу сиãнаëу, сpавниìая по сëожности
с пpобëеìой pаспознавания pе÷и. Вибpоакусти÷е-
ский ìетоä, как пpавиëо, основан на сpавнении
äействитеëüноãо техни÷ескоãо состояния узëов ДВС
с этаëонныì состояниеì путеì сопоставëения
вибpаöионных хаpактеpистик. Напpиìеp, есëи сpав-
нитü изìеpенные на повеpхности поpøня коëеба-
ния с пpеäеëüныìи äëя испpавноãо состояния зна-
÷енияìи, то небоëüøие пpевыøения этих зна÷ений
по аìпëитуäе и ÷астоте свиäетеëüствуþт о появëе-
нии ìикpозаäиpов на сопpяãаþщихся повеpхностях,
а зна÷итеëüное увеëи÷ение по аìпëитуäе буäет со-
ответствоватü увеëи÷енныì зазоpаì в па́pах тpения.
Данный ìетоä поäpазуìевает наëи÷ие базы äанных
испpавных узëов и ìеханизìов с иäентификаöией
÷астот изëу÷ения от pазëи÷ных äефектов.

Теоpетическое обоснование 
вибpоакустического метода диагностики ДВС

Тpаäиöионные ìетоäы анаëиза физи÷ески pеа-
ëизованных сиãнаëов, обpазов и вpеìенных pяäов,
поpожäаеìых сëожныìи поëиìоäаëüныìи äина-
ìи÷ескиìи систеìаìи, в основноì базиpуþтся на
статисти÷еских ìетоäах, ÷аще всеãо — на спек-
тpаëüно-коppеëяöионных ìетоäах в pазëи÷ных их
ваpиантах [1—4]. Пpи этоì, всëеäствие статисти-
÷ескоãо поäхоäа к анаëизу сиãнаëов äинаìи÷еская
сущностü пpоöессов, их поpожäаþщих, как пpави-
ëо, ухоäит на втоpой пëан. И тоëüко äинаìи÷еский
поäхоä к анаëизу сëожных систеì, хаpактеpный
äëя совpеìенной неëинейной äинаìики, позвоëя-
ет pассìатpиватü анаëиз сиãнаëов как пpоöесс
иäентификаöии äинаìи÷еских систеì по pезуëüта-
таì анаëиза экспеpиìентаëüных äанных.
Важной особенностüþ повеäения сëожных äи-

наìи÷еских систеì явëяется существенная неста-
öионаpностü впëотü äо хаоти÷ности поpожäаеìых
иìи сиãнаëов. Тpаäиöионный спектpаëüный анаëиз
на базе пpеобpазования Фуpüе не всеãäа эффективен,
напpиìеp, äëя нестаöионаpных сиãнаëов с вpеìен-
ныì ìасøтабоì нестаöионаpности, ìноãо ìенüøиì
пpоäоëжитеëüности поäëежащей анаëизу pеаëиза-
öии. Это связано с усpеäнениеì ìощности фëук-
туаöий пpи спектpаëüноì анаëизе по всеìу вpеìени

Изложен новый метод диагностики двигателей внутpен-
него сгоpания, котоpый основан на получении сигнала в зву-
ковом диапазоне и исследовании его совместно с хаpактеpи-
стиками двигателя с помощью алгоpитмов вpемячастот-
ного анализа высокого pазpешения и методов частичной
pеконстpукции сигнала в фазовом пpостpанстве. Пpиведены
пpимеpы использования метода для опpеделения неиспpав-
ностей pазличных узлов и систем. Отмечается, что метод
также может быть использован для анализа сигналов на
наличие пеpиодических стpуктуp волнового типа для дpу-
гих агpегатов и узлов автомобиля, помимо двигателя. 
Ключевые слова: диагностика неиспpавностей, двига-

тель внутpеннего сгоpания, вибpомонитоpинг
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набëþäения сиãнаëа. Наибоëее о÷евиäныì путеì
пpиìенения äанноãо ìетоäа к анаëизу нестаöио-
наpных сиãнаëов явëяется pазбиение pеаëизаöии
на отäеëüные коpоткие, pавные по äëитеëüности
у÷астки. Этот пpиеì øиpоко известен в пpактике
анаëиза сиãнаëов на коpотких pеаëизаöиях (Short
Time Fast Fourier Transform [2]).
Матеìати÷ескиì основаниеì äëя поäобноãо поä-

хоäа к анаëизу сиãнаëов явëяется øиpоко извест-
ный ìетоä pеøения ëинейных уpавнений äинаìики,
известный как ìетоä функöий Гpина, закëþ÷аþ-
щийся в pеøении уpавнений äëя физи÷ески pеаëи-
зуеìых äинаìи÷еских систеì в виäе свеpтки [5, 6].
В то же вpеìя сëеäует у÷итыватü, ÷то анаëиз

иìеет ìаëуþ pазpеøаþщуþ способностü по ÷астоте.
Есëи высоко÷астотная фëуктуаöия иìеет опpеäе-
ëеннуþ ÷астоту (узкопоëосная фëуктуаöия), ìожно
поëу÷итü заниженнуþ оöенку аìпëитуäы фëуктуа-
öии. Из известноãо опыта pаботы с вейвëет-пpеобpа-
зованиеì [4] ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев äëя оöенки эвоëþöии ìоä во вpе-
ìени äостато÷но пpовеäения анаëиза äëя основной
и тpех высøих ãаpìоник анаëизиpуеìой ìоäы. Но
на саìоì äеëе äëя такой сëожной акусти÷еской
систеìы, изëу÷аþщей в øиpокоì ÷астотноì äиа-
пазоне с pаспpеäеëенныìи по объеìу исто÷никаìи
звука, ÷астü из котоpых нахоäится в непpеpывноì
äвижении, какой явëяется ДВС, äëя оäнозна÷ной
иäентификаöии неиспpавности этоãо не всеãäа
äостато÷но.
Тpаäиöионно наибоëее пpосто опpеäеëяþтся äе-

фекты теë вpащения. Напpиìеp, испоëüзуя каëüку-
ëятоp äëя pас÷ета ÷астоты [7], изëу÷аеìой поäøип-
никоì, и pеøив обpатнуþ заäа÷у, ìожно опpеäеëитü
еãо pазìеpы, котоpые соответствуþт паpаìетpаì
зафиксиpованноãо сиãнаëа, а воспоëüзовавøисü
техни÷еской äокуìентаöией на äиаãностиpуеìый
äвиãатеëü — опpеäеëитü äефектный узеë.

Алгоpитм опpеделения неиспpавностей 
по вибpоакустическому методу

Пpовоäя пpоöеäуpу вибpоìонитоpинãа, сëеäует
у÷итыватü, ÷то äëя ДВС хаpактеpны äва типа сиãна-
ëов: фазиpованные, повтоpяþщиеся в зависиìости
от тактов pаботы äвиãатеëя, и нефазиpованные, не
иìеþщие связи с pабо÷иìи тактаìи. Исто÷никаìи
вспëесков пеpвоãо типа обы÷но явëяþтся паpы тpе-
ния в кpивоøипно-øатунноì ìеханизìе (КШМ),
öиëинäpопоpøневой ãpуппе (ЦПГ) и ãазоpаспpе-
äеëитеëüноì ìеханизìе (ГPМ). Звуки втоpоãо типа
поpожäаþтся pазëи÷ныìи поäøипникаìи, вхоäя-
щиìи в устpойство ДВС. Дëя отыскания äефектов
пеpвоãо типа, как пpавиëо, äостато÷но испоëüзо-
ватü в ка÷естве сиãнаëа синхpонизаöии pазвеpну-
туþ инäикатоpнуþ äиаãpаììу иëи сиãнаë искpы
в öиëинäpе. Дëя нефазиpованных звуковых сиãна-
ëов сëеäует пpовоäитü поиск исто÷ника по pосту
аìпëитуäы на выявëенной ÷астоте.

На pис. 1 пpивеäена схеìа, иëëþстpиpуþщая
аëãоpитì опpеäеëения неиспpавностей ДВС по
звуковоìу сиãнаëу. Усëовно аëãоpитì ìожно pазбитü
на äве основные ÷асти: опpеäеëение фазиpованной
и нефазиpованной неиспpавностей. На пеpвоì этапе
аëãоpитìа пpоисхоäит pеãистpаöия звуковых воëн
вибpоäат÷икоì, а также съеì показаний с äат÷ика
äавëения в öиëинäpе и с äат÷ика на све÷е пеpвоãо
öиëинäpа, испоëüзуþщеãося äëя синхpонизаöии
сиãнаëа вибpоäат÷ика. Затеì ÷астотный спектp запи-
санноãо звуковоãо сиãнаëа pазбивается на интеp-
ваëы, ÷исëо котоpых пpи пеpвой итеpаöии öикëа
поиска неиспpавности поëаãается pавныì тpеì [8].
Посëе этоãо пpоисхоäит выбоp о÷еpеäноãо интеp-
ваëа сиãнаëа и pазëожение еãо в pяä Фуpüе. На ос-

Pис. 1. Схема алгоpитма опpеделения неиспpавности
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новании äанных с äат÷ика äетонаöии опpеäеëяется,
фазиpован сиãнаë иëи нет. Есëи сиãнаë фазиpован,
то опpеäеëяется фаза вспëеска, а затеì выпоëняет-
ся пpоãнозиpование исто÷ника сиãнаëа и еãо вейв-
ëет-пpеобpазование. Есëи же сиãнаë не фазиpован,
то сна÷аëа к неìу пpиìеняется вейвëет-пpеобpа-
зование, а затеì по поëу÷енныì äанныì выявëя-
ется ÷астота ìаксиìаëüной аìпëитуäы.

Pезуëüтаты обpаботки звуковоãо сиãнаëа испоëü-
зуþтся äëя опpеäеëения неиспpавности. Пpи этоì
в зависиìости от типа äëя фазиpованноãо сиãнаëа
выпоëняþтся пpоöеäуpы: опpеäеëение фазы вспëе-
ска, пpоãноз исто÷ника сиãнаëа и вейвëет-пpеоб-
pазование, а äëя нефазиpованноãо — вейвëет-пpеоб-
pазование, опpеäеëение то÷ки изëу÷ения ìаксиìаëü-
ноãо уpовня сиãнаëа и поиск схоäства с обpазöаìи
сиãнаëов в базе äанных. Есëи неиспpавностü быëа
выявëена, то pабота аëãоpитìа завеpøается. В пpо-
тивноì сëу÷ае пpоисхоäит увеëи÷ение ÷исëа ин-
теpваëов, на котоpые pазбивается сиãнаë, и öикë
поиска неиспpавности повтоpяется. Есëи текущий
интеpваë явëяется посëеäниì, то пpовоäится пpо-
веpка äостижения ìаксиìаëüно pазpеøенноãо
÷исëа интеpваëов pазбиения исхоäноãо звуковоãо
сиãнаëа. В сëу÷ае, есëи ìаксиìаëüно возìожное
÷исëо интеpваëов не äостиãнуто, оно увеëи÷ивает-
ся на еäиниöу, пpоисхоäит повтоpное pазбиение
исхоäноãо сиãнаëа в соответствии с новыì ÷исëоì
интеpваëов, и аëãоpитì повтоpяется.
С поìощüþ ìетоäа вибpоакусти÷ескоãо анаëиза

пpи äиаãностике ДВС ìоãут бытü опpеäеëены сëе-
äуþщие паpаìетpы: пpопуски воспëаìенения; уãëо-
вое поëожение коëен÷атоãо ваëа (КВ) и неиспpав-
ности в основных паpах сопpяжения ДВС. Кpоìе
тоãо, пpи äанноì поäхоäе äëя опpеäеëения боëü-
øинства äефектов нет необхоäиìости выбоpа пpо-
ìежутков äëя pазбиения pеаëизаöий на отäеëüные
коpоткие у÷астки pавной äëины. 

Использование 
вибpоакустического 

метода для диагностики 
газоpаспpеделительных 

механизмов

Дëя опpеäеëения äиаãно-
сти÷еских возìожностей виб-
pоìонитоpинãа ãазораспреäе-
ëитеëüных ìеханизìов (ГPМ)
испоëüзоваëасü систеìа, осна-
щенная аксеëеpоìетpаìи.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäе-
на осöиëëоãpаììа, записан-
ная на автоìобиëе ВАЗ 2110
(pис. 2), на котоpой pазвеpну-
тая инäикатоpная äиаãpаììа
совìещена с сиãнаëоì вибpо-
äат÷ика, установëенноãо в pай-
оне ãоëовки бëока öиëинäpов.
Пpи такоì поäхоäе ìето-

äика äиаãностики ДВС ста-

новится ëеãко понятной и явно виäна оäнозна÷ностü
в опpеäеëении исто÷ника акусти÷ескоãо сиãнаëа, ÷то
позвоëяет в äаëüнейøеì испоëüзоватü поëу÷енные
паpаìетpы äëя упpощенной äиаãностики äвиãатеëей
с бëизкиìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи. Так, на-
пpиìеp, äанные, поëу÷енные в pезуëüтате экспеpи-
ìента, быëи ëеãко pаспpостpанены на äвиãатеëü объ-
еìоì 1,5 ë автоìобиëя Hyundai Accent.
Из сопоставëения ãpафиков виäно, ÷то вспëеск

сиãнаëа — фазиpованный, и он появëяется в ìо-
ìент откpытия кëапанов, коãäа äавëение в каìеpе
сãоpания ìиниìаëüно. Сëеäоватеëüно, в äанной
ситуаöии ìожно констатиpоватü неиспpавностü
ãиäpокоìпенсатоpов.
Пpоанаëизиpоватü сиãнаë ìожно, выäеëив у÷а-

сток, на котоpоì пpоявëяется вспëеск (pис. 3). 
Можно отìетитü, ÷то ãаpìоника с ìаксиìаëüной

аìпëитуäой иìеет ÷астоту 5682 Гö, ÷то соответст-
вует ÷астоте стука кëапанов. Боëее инфоpìатив-
ныì в äанноì сëу÷ае буäет пpиìенение вейвëет-

Pис. 2. Гpафики сигнала вибpодатчика (1) и сигнала датчика
давления внутpи цилиндpа (2)

Pис. 3. Pезультат pазложения в pяд Фуpье выделенного участка сигнала
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пpеобpазования, показанно-
ãо на pис. 4, пpи котоpоì яв-
но выäеëяется анаëоãи÷ный
вспëеск той же ÷астоты, ÷то и
пpи pазëожении в pяä Фуpüе.

Использование 
вибpоакустического метода 

для диагностики 
цилиндpопоpшневой гpуппы 

Поìиìо выявëения неис-
пpавностей в ГPМ пpеäëо-
женный ìетоä ìожно ис-
поëüзоватü äëя äиаãностики
öиëинäропорøневой ãруппы
(ЦПГ). На pис. 5 пpеäставëе-
ны осöиëëоãpаììы, снятые
с вибpоäат÷ика, установëен-
ноãо на бëоке öиëинäpов, и
äат÷ика äавëения внутpи öи-
ëинäpа äвиãатеëя внутpен-
неãо сãоpания автоìобиëя
ВАЗ 2115.
На pис. 5 хоpоøо виäно

совпаäение вспëеска вибpо-
сиãнаëа с ìоìентаìи пеpеваë-
ки поpøня, т. е. аìпëитуäа
сиãнаëа возpастает в веpхней
ìеpтвой то÷ке в такте сжатия
и в конöе такта выпуска. По
осöиëëоãpаììаì ìожно опpе-
äеëитü повыøенный износ в
паpе тpения поpøенü—öи-
ëинäp, пpи÷еì аìпëитуäа сиã-
наëа пpиìеpно оäинакова, ÷то
вызвано отсутствиеì све÷и за-
жиãания в äанноì öиëинäpе.
Несìотpя на то, ÷то возник-
новение втоpоãо вспëеска сиã-
наëа совпаäает с ìоìентоì из
пpеäыäущеãо пpиìеpа, äанная
ситуаöия иäентифиöиpуется
как звук, изëу÷аеìый паpой
öиëинäp—поpøенü. Чтобы
поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ äи-
аãности÷ескуþ инфоpìаöиþ,
сëеäует опpеäеëитü основнуþ
ãаpìонику сиãнаëа, pазëожив
еãо в pяä Фуpüе иëи испоëüзо-
вав вейвëет-пpеобpазование.
Посëе pазëожение в pяä

Фуpüе, pезуëüтаты котоpоãо
пpеäставëены на pис. 6, ста-
новится возìожныì опpеäе-
ëение pяäа ãаpìоник, несу-
щих инфоpìаöиþ о сиãнаëе,
пpи÷еì их соотноøение, по
всей виäиìости, зависит от
степени износа.

Pис. 4. Pезультат вейвлет-пpеобpазования выделенного участка сигнала 

Pис. 5. Гpафик сигнала вибpодатчика (1) и датчика давления внутpи цилиндpа (2)

Pис. 6. Pезультат pазложения в pяд Фуpье выделенного участка сигнала 
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Pезуëüтат пpиìенения вейвëет-пpеобpазования
пpеäставëен на pис. 7.
Из пpеäставëенных на pис. 6 äанных виäно, ÷то

посëе pазëожения в pяä Фуpüе выявëена ãаpìони-
ка с ìаксиìаëüной аìпëитуäой, котоpая иìеет ÷ас-
тоту 1477 Гö, соответствуþщуþ ÷астоте неøтатной
pаботы сопpяжения поpøенü—
öиëинäp. Анаëоãи÷ная каpти-
на выявëена и посëе вейвëет-
пpеобpазования. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то осöиëëоãpаììы
поëу÷ены пpи усëовии стаби-
ëизаöии обоpотов äвиãатеëя.

Использование 
вибpоакустического метода 

для диагностики 
подшипников качения

Частü исто÷ников звука
в äвиãатеëе не явëяþтся фази-
pованныìи в связи с теì, ÷то
они не связаны с тактаìи еãо
pаботы. Такиìи, напpиìеp,
явëяþтся звуки поäøипников
ка÷ения. Дëя иäентификаöии
этих исто÷ников также пpиìе-
ниì ìетоä вибpоìонитоpинãа.
На pис. 8 пpивеäен экспеpи-
ìент по отысканиþ исто÷ника
звука, котоpыì явëяется pо-
ëик-натяжитеëü pеìня ГPМ.
Pис. 8, а поëу÷ен в сеpеäине
бëока öиëинäpов, а pис. 8, б —
на оси pоëика. В пpоöессе экс-
пеpиìента äат÷ик пеpеìещаë-
ся по бëоку äвиãатеëя в сто-
pону увеëи÷ения сиãнаëа, ÷то
позвоëиëо иäентифиöиpоватü
äефектный узеë.

Влияние 
темпеpатуpы двигателя 

на вибpоакустический сигнал

Пpи äиаãностике с испоëü-
зованиеì вибpоакусти÷ескоãо
ìетоäа всеãäа сëеäует у÷иты-
ватü вëияние теìпеpатуpноãо
pежиìа на изëу÷аеìый сиã-
наë. Так, напpиìеp, на pис. 9
пpивеäены pезуëüтаты экспе-
pиìента, поëу÷енные на äви-
ãатеëе Hyundai Accent пpи еãо
пpоãpеве. Гpафики на pис. 9, а
соответствуþт теìпеpатуpе
äвиãатеëя 0 °C, на pис. 9, б —
30 °C, а на pис. 9, в сняты на
поëностüþ пpоãpетоì ДВС.
Пpи этоì виäно, ÷то ÷астота

сиãнаëа, соответствуþщая ЦПГ, ìеняется с пpо-
ãpевоì незна÷итеëüно, а ее уpовенü уìенüøается,
÷то вызвано изìенениеì тепëовоãо зазоpа в öи-
ëинäpопоpøневой ãpуппе. Из поëу÷енных äанных
ìожно сäеëатü вывоä о необхоäиìости поääеpжа-
ния pабо÷ей теìпеpатуpы пpи äиаãностике и öеëе-

Pис. 7. Pезультат вейвлет-пpеобpазования выделенного участка сигнала

Pис. 8. Паpаметpы сигнала звука pолика в pайоне III цилиндpа (а); на шпильке pолика (б)
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в сëу÷ае возникновения неиспpавностей, связанных
с теìпеpатуpой ДВС.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä анаëиза нестаöионаpных
сиãнаëов отëи÷ается высокой pазpеøаþщей спо-
собностüþ во вpеìени пpи сохpанении äостато÷-
ноãо ÷астотноãо pазpеøения. Особенностüþ ìетоäа
явëяется пpостая и понятная возìожностü иäенти-
фикаöии сиãнаëов, а также возìожностü контpоëя
пеpвона÷аëüных изìенений на стаäии их заpожäе-
ния, ÷то позвоëяет пpиступитü к pазpаботке пpо-
ãнозных аëãоpитìов äëя опpеäеëения возìожноãо
вpеìени безотказной pаботы. Метоä оказывается
оäинаково эффективныì пpи испоëüзовании äëя
сиãнаëов pазëи÷ной пpиpоäы и сëожности. Эта
унивеpсаëüностü обусëовëена теì, ÷то в основе ìе-
тоäа ëежат наибоëее общие пpинöипы иссëеäова-
ния äинаìики сëожных, как пpавиëо, неëинейных
пpоöессов. Pассìотpенные в статüе пpиìеpы äе-
ìонстpиpуþт высокуþ эффективностü пpиìене-
ния ìетоäа к pеøениþ конкpетных пpикëаäных
заäа÷, ÷то позвоëяет наäеятüся на созäание новоãо

кëасса ìетоäов акусти÷еской äиаãностики автоìо-
биëей по нестаöионаpныì сиãнаëаì.
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Исследование возможностей 
нечетких моделей пpоцесса 
точения в задачах упpавления 

pежимами pезания

Анализ существующих моделей

Известно, ÷то пpоöессу то÷ения (ПТ) сопутст-
вует ìножество фактоpов pазëи÷ной пpиpоäы (ìе-
хани÷еских, тепëовых, эëектpохиìи÷еских и пpо-
÷их), котоpые иìеþт сëожные взаиìные и внут-
pенние связи. К тоìу же паpаìетpы пpоöесса не
äоступны äëя непосpеäственноãо изìеpения в зоне
pезания, ÷то существенно усëожняет иссëеäование
ПТ. Усëожненные усëовия иссëеäования пpивоäят
к неäостато÷ной изу÷енности пpоöесса, а наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов и сëожных, не поä-
äаþщихся фоpìаëизаöии взаиìосвязей пpивоäит
к пpакти÷ески поëноìу отсутствиþ ìатеìати÷е-
скоãо описания на основе физи÷еских законов.
Поэтоìу фоpìуëы, пpиìеняеìые в инженеpных
pас÷етах pежиìов pезания и паpаìетpов пpоöесса
то÷ения, как и в öеëоì совpеìенные знания о ПТ,
иìеþт эìпиpи÷еский хаpактеp.
Чаще всеãо ìоäеëи ПТ стpоятся на основе ап-

пpоксиìаöии экспеpиìентаëüных äанных апеpио-
äи÷ескиìи звенüяìи 1-ãо иëи 2-ãо поpяäков. Пpи
этоì боëüøинство существуþщих ìоäеëей — ëи-
нейные и оäноìеpные, не у÷итываþщие вëияние
всех необхоäиìых паpаìетpов pежиìа pезания.
Это оказывает вëияние на поëноту отpажаеìых
свойств и то÷ностü ìоäеëи.
Напpиìеp, ìоäеëü, постpоенная путеì аппpок-

сиìаöии экспеpиìентаëüных äанных по поäа÷е S и

ãëавной составëяþщей сиëы pезания Pz, опpеäеëя-
ется сëеäуþщиì обpазоì [1, 2]:

(s) = , (1)

ãäе T1, 2 = 0,5τ[0,5 + B ± ]; B — па-
pаìетp жесткости стано÷ной систеìы, зависящий
от поäатëивости упpуãой систеìы "станок — пpи-
способëение — инстpуìент — äетаëü" и коэффи-

öиента пеpеäа÷и ПТ; K(S) =  — коэффиöиент

пеpеäа÷и äëя ãëавной составëяþщей сиëы pезания
по поäа÷е S, котоpая pассìатpивается в ка÷естве
упpавëяþщеãо возäействия; τ — пеpиоä вpащения
øпинäеëя, пpиниìается pавныì константе; z —
инäекс, обозна÷ает кооpäинату, напpавëение äей-
ствия составëяþщей сиëы pезания.
Выpажение (1) описывает ìоäеëü соãëасно за-

висиìости Pz(S), т. е. äинаìика систеìы зависит
тоëüко от изìенения поäа÷и S. Скоpостü V и ãëу-
бина tp pезания, а также äpуãие паpаìетpы pежиìа
pезания с÷итаþтся константаìи.
Существует ìножество анаëоãи÷ных ìоäеëей

ПТ, постpоенных также путеì аппpоксиìаöии экс-
пеpиìентаëüных äанных, напpиìеp, ìоäеëü, опи-
сываþщая теìпеpатуpу pезания Θ на основе зави-
сиìости Θ(V), ãäе V — скоpостü pезания. Моäеëü,
описываеìая выpажениеì (1), äостато÷но пpоста и
отëи÷но поäхоäит äëя иссëеäования ПТ по сиëовой
кооpäинате на оäноì конкpетноì виäе и pежиìе
обpаботки äетаëи, т. е. пpи впоëне конкpетных не-
изìенных усëовиях. Схеìа систеìы автоìати÷е-
скоãо упpавëения (САУ), пpиìеняþщая ìоäеëü (1)
с оäновpеìенныì контpоëеì сиëы и теìпеpатуpы

pезания, пpеäставëена на pис. 1, ãäе (t) = (t) –

– (t) и eΘ(t) = (t) – EΘ(t) — оøибки pассо-

ãëасования заäанных зна÷ений упpавëяþщих на-

пpяжений ( (t), (t)) и пpеобpазованных äат-

÷икаìи сиãнаëов ( (t), EΘ(t)) выхоäных паpаìет-

pов ПТ (Pz(t), Θ(t)); t — вpеìя; (t) и uΘ(t) —

упpавëяþщие напpяжения äëя пpивоäа поäа÷и и
пpивоäа ãëавноãо äвижения токаpноãо станка.
В ка÷естве äат÷ика Pz испоëüзуется пpибоp из-

ìеpения Pz по эëектpопpовоäиìости контакта ин-
стpуìент—äетаëü [1, 2], а в ка÷естве äат÷ика Θ пpи-
ìенятся естественная теpìопаpа.
Наpяäу с пеpе÷исëенныìи äостоинстваìи опи-

санной ìоäеëи (1) иìеþтся и неäостатки, выpажен-

Исследуются возможности пpименения модели пpоцесса
точения, постpоенной на основе нечеткой логики с учетом
многоpежимности, многомеpности и паpаметpической не-
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ные поãpеøностüþ ìоäеëи и непоëнотой отобpа-
жаеìых свойств иссëеäуеìоãо ПТ. Поãpеøностü
ìоäеëи (1) вызвана непостоянствоì паpаìетpов
pежиìа pезания, их взаиìныì вëияниеì äpуã на
äpуãа и нето÷ностüþ изìеpений. Чаще всеãо эта
поãpеøностü аппpоксиìиpуется паpаìетpи÷еской
неопpеäеëенностüþ и ìоäеëиpуется как стохасти-
÷еский пpоöесс. Оäнако иìеется сpавнитеëüно
боëüøой кëасс пpобëеì, пpи pеøении котоpых
этот поäхоä ìоäеëиpования неэффективен. Это
связано с теì, ÷то набоp станäаpтных веpоятност-
ных понятий и ìетоäов оказывается неаäекватныì
äëя описания в pяäе ситуаöий, а также с тpуäно-
стüþ поëу÷ения необхоäиìых статисти÷еских ха-
pактеpистик паpаìетpов, отсутствиеì эpãоäи÷но-
сти пpоöессов и их существенной нестаöионаpно-
стüþ [3]. Кpоìе тоãо, исто÷ник неопpеäеëенности
ìожет не иìетü сëу÷айноãо хаpактеpа и иноãäа
бытü ÷асти÷но иëи поëностüþ äетеpìиниpован-
ныì [3]. Это относится и к ìоäеëи (1), напpиìеp,
ìоäеëü (1) не позвоëяет у÷естü изìенение скоpости
и ãëубины pезания, поэтоìу их вëияние пpеäстав-
ëяется как äействие сëу÷айных возìущений. Оäна-
ко известно, ÷то вëияние скоpости V и ãëубины pе-
зания tp на выхоäные паpаìетpы Pz и Θ — äоста-
то÷но изу÷енные и äетеpìиниpованные пpоöессы.
Их опpеäеëяþт эìпиpи÷ески и выpажаþт в виäе
степенных зависиìостей.
В инженеpных pас÷етах вëияние S, V, tp и äpуãих

основных pежиìных паpаìетpов на ãëавнуþ со-
ставëяþщуþ сиëы pезания Pz и на теìпеpатуpу
в зоне pезания Θ ÷аще всеãо пpеäставëяþт в виäе
обобщенных фоpìуë [1, 4, 5, 6]:

Pz = t zS yV xKp;

Θ = CΘ S nV m(sinϕ)n– q, (2)

ãäе  — коэффиöиент, зависящий от свойств об-

pабатываеìоãо ìатеpиаëа, пpеäставëяþщий уäеëü-
нуþ сиëу pезания, пpихоäящуþся на еäиниöу пëо-
щаäи попеpе÷ноãо се÷ения сpеза; tp — ãëубина pе-
зания; S — поäа÷а; V — скоpостü pезания; Kp —
общий коэффиöиент, пpеäставëяþщий собой пpо-
извеäение ÷астных коэффиöиентов, у÷итываþщих
конкpетные усëовия pезания; CΘ — коэффиöиент,
выpажаþщий зависиìостü тепëоотäа÷и от обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа и усëовий pезания; ϕ — ãëав-
ный уãоë в пëане; х, у, z, m, n, q — вещественные
÷исëа, показываþщие степенü вëияния кажäоãо из
паpаìетpов pежиìа pезания соответственно на си-
ëу pезания и теìпеpатуpу в зоне pезания.
Степенные зна÷ения опpеäеëяþтся опытныì пу-

теì, напpиìеp, наибоëее ÷асто äëя выpажения теì-
пеpатуpы в зоне pезания они пpиниìаþт зна÷ения
в пpеäеëах: q = 0,1...0,2; n = 0,2...0,25; m = 0,4...0,6 [7].
Эти зна÷ения и äpуãие паpаìетpы пpеäставëены
в pазëи÷ной спpаво÷ной ëитеpатуpе [8] äëя опpе-
äеëенных усëовий pезания.
Выpажение (2) пpиìеняется äëя стати÷еских pас-

÷етов и не позвоëяет иссëеäоватü ПТ в äинаìике.
Динаìи÷еская ìоäеëü (1) также оãpани÷ивает ис-
сëеäования ПТ оäниì pежиìоì pезания. Это пpо-
веpяется путеì сpавнения хаpактеpистик выхоä-
ных паpаìетpов ìоäеëи пpи изìенении pежиìа pе-
зания. На pис. 2 изобpажен пpиìеp оøибки ìоäеëи
ПТ, возникаþщей пpи изìенении pежиìа pезания
в pезуëüтате pасхожäения хаpактеpистик Pz. Зäесü
кpивая 1 соответствует экспеpиìентаëüныì äан-
ныì Pz, а кpивая 2 — хаpактеpистика Pz ìоäеëи,
постpоенной по зависиìости Pz(S).
Известно, ÷то кpоìе свойства ìноãоpежиìно-

сти ПТ как объекта упpавëения (ОУ) существует еще
öеëый pяä свойств, котоpые необхоäиìо у÷естü äëя
постpоения аäекватной ìоäеëи ПТ пpи pеøении

Pис. 1. Схема САУ пpоцессом точения

CPz

tр
q

CPz
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заäа÷и упpавëения pежиìаìи pезания. Сpеäи них
ìожно выäеëитü: ìноãоìеpностü (наëи÷ие ìноже-
ства паpаìетpов ПТ, поäëежащих у÷ету); ìноãо-
связностü (наëи÷ие ìножества сëожных связей ìе-
жäу паpаìетpаìи ПТ). У÷ет этих свойств ОУ пpи-
воäит к необхоäиìости поиска новых ìетоäов äëя
постpоения ìоäеëей ПТ. Оäниì из возìожных пу-
тей pеøения äанной заäа÷и явëяется пpиìенение
ìетоäов не÷еткоãо ìоäеëиpования.
Дëя иссëеäуеìоãо ПТ пpеäëаãается пpиìенитü

ìетоä не÷еткоãо ìоäеëиpования Такаãи—Суãено.
Цеëü испоëüзования этоãо ìетоäа в äанноì сëу÷ае
своäится к выпоëнениþ аппpоксиìаöии неëиней-
ных коìпонентов ìоäеëи и тех коìпонентов, то÷-
ное опpеäеëение котоpых ëибо затpуäнитеëüно,
ëибо тpуäно pеаëизуеìо с поìощüþ соотноøений
не÷етких ìножеств.

Нечеткая модель пpоцесса точения

В заäа÷е упpавëения pежиìаìи pезания необхо-
äиìыìи усëовияìи явëяþтся поëнота инфоpìа-
öии о паpаìетpах объекта и контpоëü основных pе-
жиìных паpаìетpов. Взаиìосвязü ìежäу ниìи
описывается выpажениеì (2). Исхоäя из pабо÷их
кооpäинат, у÷аствуþщих в пpоöессе то÷ения, в ка-
÷естве вхоäных паpаìетpов ОУ пpиниìаþтся S, V, tp.
Основываясü на ìноãо÷исëенных иссëеäованиях
необхоäиìости контpоëя сиëы и теìпеpатуpы pе-
зания [1, 2, 4, 5, 8], особенно в усëовиях обpаботки
жаpопpо÷ных спëавов, в ка÷естве выхоäных паpа-
ìетpов пpиниìаþтся Θ и Pz. Паpаìетpы , CΘ,
tp и Kp с÷итаþтся константаìи в pаìках конкpет-
ноãо pежиìа pезания, и их изìенение у÷итывается
тоëüко пpи сìене pежиìа pезания.
Особенностü ìетоäа не÷еткоãо ìоäеëиpования

Такаãи—Суãено закëþ÷ается в пpиìенении аппа-
pата не÷еткой ëоãики, позвоëяþщеãо набоpоì пpа-
виë (есëи — то) описатü взаиìосвязи ìежäу вхоä-
ныìи и выхоäныìи паpаìетpаìи иссëеäуеìоãо
объекта. Кажäое пpавиëо не÷еткой ìоäеëи пpеä-
ставëяет собой соотноøение вхоäных и выхоäных

паpаìетpов, поëу÷енное соãëасно экспеpиìентаëü-
ныì äанныì в опpеäеëенный ìоìент вpеìени. Это
соотноøение отpажает ÷астный сëу÷ай повеäения
pеаëüноãо пpоöесса.
Напpиìеp, соãëасно ìетоäу Такаãи—Суãено и

äанныì о вхоäах и выхоäах объекта пpавиëо i не-
÷еткой ìоäеëи äëя ПТ опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

Есëи  то (3)

ãäе Si, Vi, tpi, Pzi, Θi — не÷еткие ìножества, опpеäе-
ëяеìые функöияìи пpинаäëежности f (si, ai, bi, ci),
f (vi, ai, bi, ci), f (tpi, ai, bi, ci), f (pzi), f (θi) соответст-
венно, на äопустиìых äиапазонах зна÷ений S =
= [smin, smax], V = [vmin, vmax], tp = [tpmin, tpmax],
Pz = [pzmin, pzmax], Θ = [Θmin, Θmax]; i — инäекс,
обозна÷аþщий ноìеp пpавиëа; smin, smax, vmin, vmax,
tpmin, tpmax, pzmin, pzmax, θmin, θmax — ìиниìаëüные
и ìаксиìаëüные зна÷ения äопустиìых äиапазонов
зна÷ений. Эти зна÷ения опpеäеëяþтся соãëасно оã-
pани÷енияì испоëüзуеìоãо обоpуäования, pежиìа
pезания и в соответствии с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Функöии пpинаäëежности выхоäных па-
pаìетpов опpеäеëяþтся то÷е÷ныìи зна÷енияìи pzi
и θi, т. е. весовые зна÷ения pавны зна÷енияì äо-
пустиìоãо äиапазона μi(pzi) = pzi и μi(θzi) = θzi. На
pис. 3 пpеäставëен пpиìеp pеаëизаöии функöий
пpинаäëежности вхоäноãо паpаìетpа S.
Напpиìеp, функöия пpинаäëежности f(si, ai, bi, ci)

анаëити÷ески опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

f (si, ai, bi, ci) = (4)

ãäе ai < bi < ci — некотоpые ÷исëовые паpаìетpы на
оси S, соответствуþщие веpøинаì тpеуãоëüноãо
не÷еткоãо ìножества Si (pис. 3).

Pис. 2. Хаpактеpистики Pz пpи изменении pежима pезания

CPz

S это Si и 
V это Vi и
tp это tpi

Pz это pzi
Θ это θi,

0, si m ai;

, ai m si m bi;

, bi m si m ci;

0, ci m S,

si ai–

bi ai–
-----------

ci si–

ci bi–
-----------

Pис. 3. Пpимеp pеализации функций пpинадлежности входного
паpаметpа S
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Чисëо не÷етких ìножеств и фоpìа функöий
пpинаäëежности на äопустиìых äиапазонах зна÷е-
ний опpеäеëяþтся в соответствии с тpебованияìи
то÷ности ìоäеëи. Вывоä выхоäных зна÷ений по аë-
ãоpитìу Суãено упpощенно пpеäставëен на pис. 4.

Pезуëüтиpуþщее зна÷ение pz1 по аëãоpитìу вы-
воäа Суãено:

pz1 = , (5)

ãäе μ1(pz1) = μ1(s1), μ2(pz1) = μ2(s1) — pавенства ве-
совых зна÷ений опpеäеëяþтся пpавиëоì (3) иëи ба-
зой пpавиë, а то÷е÷ные зна÷ения pz1,1 и pz1,2 — со-
ãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì.
Множество не÷етких пpавиë составëяþт базу пpа-

виë не÷еткой ìоäеëи, то÷но опpеäеëяþщуþ пове-
äение ПТ в pаìках äопустиìых зна÷ений. Кажäое
пpавиëо не÷еткой ìоäеëи ìожет вкëþ÷атü в себя
ìножество пеpеìенных (вхоäных и выхоäных па-

pаìетpов), это позвоëяет созäаватü ìноãоìеpные
ìоäеëи ëþбой констpукöии. Отсутствие жестких
оãpани÷ений на фоpìиpование соотноøений ìеж-
äу этиìи паpаìетpаìи и отсутствие необхоäиìости
в анаëити÷ескоì описании (иëи какой-ëибо фоp-
ìаëизаöии) иссëеäуеìоãо ОУ позвоëяет созäаватü
сëожные неëинейные ìоäеëи в усëовиях апpиоp-
ной неопpеäеëенности.
Исхоäя из выøеизëоженноãо выpажение (2) пе-

pеписывается в сëеäуþщеì виäе:

Pz(t) = S(t)yV(t)xKpj;

Θ(t) = CΘj S(t)nV(t)m(sinϕ)n– q, (6)

ãäе t — вpеìя; j — инäекс, соответствуþщий pежиìу
обpаботки äетаëи.
Выpажение (6) описывает основные зависиìости

ìежäу паpаìетpаìи не÷еткой ìоäеëи ПТ. Эта ìо-
äеëü позвоëяет иссëеäоватü ПТ в äинаìике с у÷етоì

изìенения основных pежиì-
ных паpаìетpов в зависиìо-
сти от pежиìа pезания. Схеìа
не÷еткой ìоäеëи ПТ с пpи-
воäаìи поäа÷ и ãëавноãо äви-
жения токаpноãо станка в уп-
pощенноì виäе пpеäставëе-
на на pис. 5, ãäе (t), uΘ(t)

и (t) — упpавëяþщие на-

пpяжения äëя пpивоäов по-
äа÷ и ãëавноãо äвижения то-
каpноãо станка. Бëок не÷ет-
кой ëоãики (1) испоëüзуется
äëя аппpоксиìаöии степен-
ных зависиìостей поäа÷и и
скоpости pезания (S(t)y, V(t)x,
S(t)n, V(t)m) выpажения (6).
Этот бëок обозна÷ает на схе-
ìе (pис. 5) ëоãи÷еские пpо-
öессы фаззификаöии, пpиня-
тия pеøения на основе базы
пpавиë и вывоäа выхоäных
зна÷ений соãëасно аëãоpит-
ìу Суãено. Бëок не÷еткой ëо-
ãики (2) обозна÷ает на схеìе
(pис. 5) анаëоãи÷ные ëоãи÷е-
ские пpоöессы, описываþ-
щие изìенение паpаìетpов

, CΘ, tp и Kp пpи пеpе-

кëþ÷ении pежиìа pезания.
Оäниì из неäостатков

описанной стpуктуpы ìоäеëи
(6) явëяется неу÷тенное из-
ìенение зна÷ений показате-
ëей степеней (x, y, z, m, n, q)
выpажения (6). В пpеäëаãае-
ìой не÷еткой ìоäеëи ПТ эти

pz1μ1 pz1( ) pz2μ2 pz1( )+

μ1 pz1( ) μ2 pz1( )+
----------------------------------------------

CPzj
tр j
z

tр j
q

uPz

utр

CPz

Pис. 4. Гpафическое пpедставление алгоpитма вывода Сугено для точечных выходных зна-
чений

Pис. 5. Схема нечеткой модели пpоцесса точения 
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зна÷ения с÷итаþтся константаìи. Их изìенение
ìожно у÷естü путеì заìены то÷е÷ных выхоäных
зна÷ений pzi и θi не÷еткиìи ìножестваìи. Функ-
öии пpинаäëежности этих ìножеств позвоëяþт
у÷естü вëияние pазбpоса зна÷ений показатеëей
степеней на выхоäные паpаìетpы Pz и Θ. В этоì
сëу÷ае, пpиìеняя аëãоpитì вывоäа Маìäани и ìе-
тоä öентpа тяжести, поëу÷аеì усpеäненные зна÷е-
ния выхоäных паpаìетpов (Pz, Θ) в зависиìости от
pазбpоса зна÷ений показатеëей степеней. 
Аäекватностü пpеäëаãаеìой не÷еткой ìоäеëи

ПТ оöенивается путеì сpавнения хаpактеpистик
выхоäных пеpеìенных Pz и Θ с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи. На pис. 6 и 7 пpеäставëены кpивые 1,
соответствуþщие экспеpиìентаëüныì äанныì, и

кpивые 2, соответствуþщие хаpактеpистикаì (Pz, Θ)
не÷еткой ìоäеëи ПТ.
Незна÷итеëüные pасхожäения хаpактеpистик на

ãpафиках ãовоpят о наëи÷ии поãpеøности в не÷ет-
кой ìоäеëи ПТ. Эта поãpеøностü зависит от ÷исëа
пpавиë и не÷етких ìножеств на äопустиìых äиа-
пазонах зна÷ений вхоäных и выхоäных паpаìет-
pов. Даннуþ пpобëеìу ìожно ëеãко pеøитü путеì
увеëи÷ения ÷исëа не÷етких ìножеств и выхоäных
зна÷ений, оäнако, вìесте с теì, это пpивоäит
к увеëи÷ениþ выпоëняеìых вы÷исëений и усëож-
нениþ ìоäеëи. Пpиìенение спеöиаëüных пpо-
ãpаììных пакетов ìоäеëиpования, таких как, на-
пpиìеp, Fuzzy Logic Toolbox систеìы MatLab, по-
звоëяет существенно упpоститü постpоение ìоäеëи
и пpовоäиìые вы÷исëения.
Наëи÷ие поãpеøности, связанной с необхоäи-

ìостüþ оãpани÷ения ÷исëа выхоäных зна÷ений, и
зна÷итеëüный pост выпоëняеìых вы÷исëений по
сpавнениþ с существуþщиìи ìетоäаìи ìожно от-
нести к неäостаткаì пpеäëаãаеìоãо ìетоäа ìоäе-
ëиpования.
Пpеиìуществоì пpеäëаãаеìоãо ìетоäа ìоäеëи-

pования явëяется возìожностü фоpìаëизаöии
сëожнейøих неëинейных зависиìостей иссëеäуе-
ìоãо пpоöесса. Это позвоëяет пpовоäитü ìоäеëи-
pование всех необхоäиìых pежиìов pезания äëя
ìноãоìеpноãо неëинейноãо ОУ с у÷етоì паpаìет-
pи÷еской неопpеäеëенности.
Пpеäëаãаеìая не÷еткая ìоäеëü пpиìеняется

пpи иссëеäовании пpоöесса то÷ения на pазëи÷ных
pежиìах обpаботки и пpи синтезе САУ pежиìаìи
pезания ПТ.

Список литеpатуpы 

1. Зоpиктуев В. Ц., Буткин Н. С., Схиpтладзе А. Г. и äp. Ос-
новы автоìатизаöии и упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
в ìаøиностpоении: У÷еб. пособие äëя вузов / Поä pеä. В. Ц. Зо-
pиктуева, Н. С. Буткина. Уфа: Изä-во УГАТУ, 2000. 406 с. 

2. Зоpиктуев В. Ц. Систеìы упpавëения техноëоãи÷ескиìи
пpоöессаìи в ìехатpонных стано÷ных коìпëексах // Вестник
УГАТУ. 2002. № 1. С. 113—119. 

3. Алтунин А. Е., Семухин М. В. Моäеëи и аëãоpитìы пpи-
нятий pеøений в не÷етких усëовиях: Моноãpафия. Тþìенü:
Изä-во ТГУ, 2000. 352 с.

4. Гpановский Г. И., Гpановский В. Г. Pезание ìетаëëов. М.:
Высøая øкоëа, 1985. 304 с.

5. Pубинштейн С. А., Левант Г. В., Оpнис Н. М. Основы
у÷ения о pезании ìетаëëов и pежущий инстpуìент. М.: Маøи-
ностpоение, 1968. 386 с.

6. Подгоpков В. В. Эëектpонный куpс ëекöий "Pезание ìе-
таëëов". http://elib.ispu.ru/library/lessons/Podgorkov/index.html.

7. Спpавочник техноëоãа-ìаøиностpоитеëя. В 2-х т./ Поä
pеä. А. Г. Косиëовой и P. К. Мещpякова М.: Маøиностpоение,
1986. 496 с.

8. Макаpов А. Д. Оптиìизаöия пpоöессов pезания М.: Ма-
øиностpоение, 1976. 278 с.

9. Kazou Tanaka, Hua О. Wang. Fuzzy control systems design
and analysis — New York, Copyright © 2001 John Wiley & Sons,
Inc. 303 p.

Pис. 6. Хаpактеpистика силы pезания Pz пpи чеpновой обpаботке

Pис. 7. Хаpактеpистика темпеpатуpы в зоне pезания Q пpи чеp-
новой обpаботке



38 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010

УДК 621:658.011.56 

М. В. Бобыpь, канд. техн. наук, доц.,
В. С. Титов, д-p. техн. наук, пpоф.,
А. Л. Беломестная, аспиpант,

Куpский госудаpственный
технический унивеpситет

fregat_mn@rambler.ru

Стабилизация теплового pежима 
в пpоцессе pезания*

Введение

Пpи обpаботке äетаëей на обоpуäовании с ЧПУ
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени в зоне pезания возни-
каþт тепëовые pежиìы, вëияþщие на то÷ностü об-
pабатываеìых повеpхностей, т. е. в пpоöессе pеза-
ния пpоисхоäит теìпеpатуpная äефоpìаöия как
саìоãо инстpуìента, так и äетаëи, вызываеìая их
наãpевоì. Всëеäствие этоãо появëяется теìпеpатуp-
ная поãpеøностü, котоpая пpивоäит к сìещениþ
øпинäеëя станка относитеëüно базовой оси обpа-
батываеìой äетаëи. Вìесте с теì, оäниì из ãëав-
ных тpебований, пpеäъявëяеìыì к совpеìенныì
систеìаì упpавëения, явëяется упpощение сëож-
ных ìатеìати÷еских вы÷исëений коppекöии пpо-
стpанственноãо pаспоëожения øпинäеëя обоpуäо-
вания с ЧПУ, котоpое возìожно äости÷ü за с÷ет
испоëüзования ëоãи÷еских вывоäов, основанных
на теоpии не÷еткой ëоãики. Такиì обpазоì, авто-
ìатизаöия пpоöесса упpавëения тепëовыìи pежи-
ìаìи явëяется важной заäа÷ей, от pеøения кото-
pой зависит ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии.

Компенсация темпеpатуpных дефоpмаций

В пpоöессе pезания пpи сопpяжении обpабаты-
ваеìой повеpхности äетаëи с pезöоì возникаþт
сëожные пpоöессы, обусëовëенные как пëасти÷е-
скиìи äефоpìаöияìи, так и теìпеpатуpныìи по-
ãpеøностяìи. В pезуëüтате пëасти÷еских äефоpìа-
öий возìожен износ повеpхностей äетаëей станка,

напpиìеp, øпинäеëüных опоp иëи хоäовых вин-
тов. Сëеäствиеì теìпеpатуpных äефоpìаöий явëя-
ется сìещение øпинäеëей обоpуäования с ЧПУ
относитеëüно базовой оси äетаëи на опpеäеëенный
уãоë, ÷то пpивоäит к появëениþ искажений (бо÷-
кообpазности, сеäëообpазности иëи конусности)
äетаëи и снижает то÷ностü обpаботки [1].
Пpовоäиìые иссëеäования показаëи, ÷то пpи

непpеpывной pаботе токаpноãо обоpуäования в те-
÷ение нескоëüких ÷асов из-за наãpева пеpеäней баб-
ки набëþäается сìещение øпинäеëя на 30...60 ìкì.
Чеpез опpеäеëенный пpоìежуток вpеìени пpоисхо-
äит тепëостабиëизаöия пpоöесса pезания, и сìеще-
ние пpекpащается. Пpи этоì основныì исто÷никоì
тепëовыäеëения явëяется зона pезания, в котоpой
непосpеäственно пpоисхоäит обpаботка äетаëи.
Посëе выкëþ÷ения станка øпинäеëü сìещается
в пеpвона÷аëüное поëожение.
На сеãоäняøний äенü äëя коìпенсаöии тепëо-

вых äефоpìаöий испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы,
напpиìеp, наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся:
поäа÷а сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости в зону
pезания; ввеäение теìпеpатуpных коìпенсатоpов
в pежущий инстpуìент иëи в эëеìенты станка, бëиз-
ко pаспоëоженные к зоне pезания; поääеpжание
в öехах постоянной теìпеpатуpы. Оäнако такие ìе-
тоäы тpебуþт наëи÷ия в обоpуäовании с ЧПУ äо-
поëнитеëüных коppекöионных систеì, испоëüзуþ-
щих äëя pас÷ета упpавëяþщих паpаìетpов сëож-
ный аппаpат äиффеpенöиаëüных и интеãpаëüных
ис÷исëений, pеаëизуеìый в ПИД-pеãуëятоpах, ко-
тоpые поäpазуìеваþт, ÷то связü ìежäу вхоäныìи и
выхоäныìи пеpеìенныìи ëинейна. В pеаëüных ус-
ëовиях эта связü неëинейна, так как на техноëоãи-
÷ескуþ систеìу äействуþт возìущаþщие возäей-
ствия [2, 3].
Наибоëее пеpспективныì с то÷ки зpения автоìа-

тизаöии явëяется созäание автоìати÷еских систеì
стабиëизаöии, испоëüзуþщих в своей стpуктуpе
обpатнуþ связü, позвоëяþщуþ восстанавëиватü
пpостpанственное pаспоëожение øпинäеëя обоpу-
äования с ЧПУ за с÷ет еãо сìещения на веëи÷ину
тепëовой äефоpìаöии.
В хоäе пpовоäиìых иссëеäований автоpаìи бы-

ëа pазpаботана автоìати÷еская систеìа стабиëиза-
öии тепëовых pежиìов, возникаþщих в пpоöессе
pезания. На pис. 1 пpивеäена ее стpуктуpно-функ-
öионаëüная оpãанизаöия.
Пpинöип pаботы сëеäуþщий. Пpи вpащении

äетаëи и пpохожäении pезöа по ее повеpхности
возникаþт тепëовые пpоöессы, пpи этоì зна÷ение
теìпеpатуpной поãpеøности ΔT контpоëиpуется
äат÷икоì теìпеpатуpы 11, в ка÷естве котоpоãо ис-
поëüзуется теpìопаpа, пpи этоì также набëþäается
сìещение øпинäеëя на веëи÷ину ΔT (светëая øтpих-
пунктиpная осü на pис. 1). Так как обpаботка äе-
таëи пpоисхоäит в pежиìе боëüøих теìпеpатуp и
äоëжна пpовоäитüся с высокой степенüþ то÷ности,

Показано, что на точность обpаботанных повеpхно-
стей деталей в значительной степени влияют тепловые
пpоцессы, возникающие пpи обpаботке деталей на обоpу-
довании с ЧПУ в pежиме pеального вpемени. Пpедложены
методы повышения пpоизводительности существующих
систем упpавления на основе использования в контуpе об-
pатной связи нечеткого pегулятоpа. Синтезиpована систе-
ма упpавления тепловыми pежимами, pеализующая выбоp
упpавляющих паpаметpов на основе нечетко-логического
вывода, и описан пpинцип ее pаботы. 
Ключевые слова: автоматическая система упpавления,

тепловые pежимы, обоpудование с ЧПУ, нечеткая логика,
нечетко-логический вывод, темпеpатуpная дефоpмация

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента PФ
МК-470.2009.8.
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пpовоäники покpываþт изо-
ëятоpаìи, обëаäаþщиìи äос-
тато÷ной ãибкостüþ, в öеëях
уìенüøения изìеpитеëüных
поãpеøностей [4]. Изоëятоpы
также защищаþт от сиëüных
пеpепаäов теìпеpатуp, кото-
pые иìеþт ìесто пpи токаpной
обpаботке äетаëи. В теpìопа-
pе 11 испоëüзуþтся защитные
тpубки из уãëеpоäистой стаëи
(äëя pаботы в теìпеpатуpноì
äиапазоне äо 540 °C) [5].
Дëя стабиëизаöии тепëовых

pежиìов, т. е. пеpеìещения
заäней бабки 9 с поìощüþ
испоëнитеëüных ìеханизìов 8
на веëи÷ину теìпеpатуpной
äефоpìаöии ΔT, пpеäëаãается
испоëüзоватü не÷еткий кон-
тpоëëеp (НК) 1, вкëþ÷енный
в контуp ОС. Пpи этоì на еãо
вхоä поступает инфоpìаöия,
поëу÷енная с теpìопаpы, со-
ответствуþщая pеаëüныì па-
pаìетpаì пpоöесса упpавëе-
ния. Выхоäныìи паpаìетpаìи
НК явëяþтся веëи÷ины, фоp-
ìиpуþщие коppектиpуþщие
возäействие на испоëнитеëü-
ные ìеханизìы обоpуäования
с ЧПУ, т. е. НК испоëüзуется
äëя пpеобpазования вхоäных
пеpеìенных в выхоäные на
основе испоëüзования не÷ет-
ких пpавиë упpавëения (НПУ)
и не÷етко-ëоãи÷ескоãо выво-
äа (НЛВ) по опpеäеëенноìу
аëãоpитìу. В общеì виäе не-
÷еткий аëãоpитì пpеобpазо-
вания вхоäных пеpеìенных в
выхоäные состоит из сëеäуþ-
щих опеpаöий: фоpìиpова-
ния баз НПУ, фаззификаöии
вхоäных паpаìетpов, аãpеãа-
öии пpеäпосыëок НПУ, коì-
позиöии закëþ÷ений в НПУ,
аккуìуëяöии НПУ, äефаззификаöии НПУ (pис. 2).
Пpи этоì соãëасно теоpеìе о не÷еткой аппpок-

сиìаöии (Fuzzy Approximation Theorem), äоказан-
ной Б. Коско, ëþбая ìатеìати÷еская систеìа ìожет
бытü аппpоксиìиpована систеìой, основанной на
не÷еткой ëоãике.
База НПУ испоëüзуется äëя ìатеìати÷ескоãо

описания знаний экспеpта иëи эìпиpи÷еских зна-
ний в обëасти автоìатизаöии техноëоãи÷еских

пpоöессов и пpоизвоäств. Вхоäные (пpеäпосыëка)
и выхоäные (закëþ÷ение) паpаìетpы с÷итаþтся за-
äанныìи, есëи äëя них опpеäеëено теpì-ìножество
с соответствуþщиìи функöияìи пpинаäëежности,
в ка÷естве котоpых наибоëее ÷асто испоëüзуþтся
функöии, иìеþщие тpеуãоëüный иëи тpапеöие-
виäный виä. То÷ностü обpаботки äетаëи ìожет
контpоëиpоватüся по факти÷ескоìу изìенениþ
зна÷ения теìпеpатуpы pезöа t [6].

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная оpганизация автоматической системы стабилизации те-
пловых пpоцессов:
1 — не÷еткий контpоëëеp; 2 — бëок базы не÷етких пpавиë упpавëения; 3 — фаззификатоp;
4 — систеìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа; 5 — äефаззификатоp; 6 — øаãовый эëектpоäви-
ãатеëü; 7 — винт; 8 — испоëнитеëüные ìеханизìы обоpуäования с ЧПУ; 9 — заäняя бабка;
10 — pезеö; 11 — äат÷ик теìпеpатуpы; 12 — äетаëü; 13 — пеpеäняя бабка

Pис. 2. Нечеткая модель системы упpавления с обpатной связью
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Фоpмиpование нечетких баз знаний 
для стабилизации пpоцесса pезания

Pассìотpиì пpоöесс коppекöии тpаектоpии äви-
жения pезöа с поìощüþ повоpота винта 7 испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа 8 (сì. pис. 1) в зависиìости
от изìенения факти÷ескоãо зна÷ения теìпеpатуpы
pезöа t, поëу÷енноãо от теpìопаpы 11, пpи обpа-
ботке äетаëей на обоpуäовании с ЧПУ в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. Есëи в пpоöессе обpаботки по-
явëяется теìпеpатуpная äефоpìаöия ΔT, нужно
с поìощüþ øаãовоãо эëектpоäвиãатеëя 6 повеpнутü
винт систеìы "винт—ãайка" на опpеäеëенный уãоë
äëя изìенения пpостpанственноãо поëожения заä-
ней бабки на веëи÷ину теìпеpатуpной äефоpìаöии
ΔT, т. е. осуществитü коìпенсаöиþ теìпеpатуpной
äефоpìаöии pезöа.
Инфоpìаöия о хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса

äоëжна испоëüзоватüся äëя постpоения бëока базы
НПУ 2, вхоäящей в стpуктуpу не÷еткоãо контpоë-
ëеpа, äëя äаëüнейøей pеаëизаöии НЛВ. В ка÷естве
вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной испоëüзует-
ся факти÷еское зна÷ение теìпеpатуpы pезöа t, по-
ëу÷енной от теpìопаpы 11, в пpоöессе обpаботки
äетаëи на обоpуäовании с ЧПУ в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени: β1 — "теìпеpатуpа". В ка÷естве выхоäной
ëинãвисти÷еской пеpеìенной испоëüзуется β2 —
"уãоë повоpота винта". Дëя описания пpоöесса
упpавëения необхоäиìо сфоpìуëиpоватü НПУ, кото-
pые буäут пpиìенятüся в сëу÷ае pеãуëиpовки уãëоì
повоpота øаãовоãо эëектpоäвиãатеëя в зависиìо-

сти от изìенения äиаìетpа äетаëи. Такиì обpазоì,
база НПУ буäет соäеpжатü пятü пpавиë сëеäуþще-
ãо виäа:
Пpавиëо_1: ЕСЛИ "теìпеpатуpа ìаëенüкая" ТО
"винт повеpнутü на боëüøой уãоë вëево";
Пpавиëо_2: ЕСЛИ "теìпеpатуpа неìаëенüкая"
ТО "винт повеpнутü на небоëüøой уãоë вëево";
Пpавиëо_3: ЕСЛИ "теìпеpатуpа ноpìаëüная"
ТО "винт не повоpа÷иватü";
Пpавиëо_4: ЕСЛИ "теìпеpатуpа небоëüøая" ТО
"винт повеpнутü на небоëüøой уãоë впpаво";
Пpавиëо_5: ЕСЛИ "теìпеpатуpа боëüøая" ТО
"винт повеpнутü на боëüøой уãоë впpаво".
В ка÷естве теpì-ìножества вхоäной ëинãвисти-

÷еской пеpеìенной испоëüзуется ìножество T1 =
= {"маленькая темпеpатуpа", "немаленькая темпе-
pатуpа", "ноpмальная темпеpатуpа", "небольшая тем-
пеpатуpа", "большая темпеpатуpа"}. В ка÷естве
теpì-ìножества выхоäной ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной испоëüзуется ìножество T2 = {"большой
угол влево", "небольшой угол влево", "нуль", "большой
угол впpаво", "небольшой угол впpаво"}.
Даëее äëя этих ìножеств тpебуется постpоитü

функöии пpинаäëежности, котоpые иìеþт виä ку-
со÷но-ëинейных функöий: тpеуãоëüная (pис. 3, а)
и/иëи тpапеöиевиäная (pис. 3, б) функöии пpинаä-
ëежности, котоpые заäаны на унивеpсаëüноì ìно-
жестве X = [20, 70] äействитеëüных ÷исеë, хаpакте-
pизуþщих, напpиìеp, äиаìетp обpабатываеìой äе-
таëи в äиапазоне от 20 äо 70 ìì. Зна÷ения по оси
y заäаны на унивеpсаëüноì ìножестве Y = [0, 1].

f (x; a, b, c) = 

ãäе a, b, c — äействитеëüные ÷исëовые паpаìетpы, уäовëе-
твоpяþщие усëовиþ а m b m c: a = 30, b = 40, c = 60. Пpи
этоì носитеëеì явëяется интеpваë (a, c), яäpо {b}, а ãpани-
öы оãpани÷ены интеpваëаìи [a, b] и [b, c]

0, x m a 

, a m x m b

, b m x m c

0, c m x,

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
-------- f (x; a, b, c, d) = 

ãäе a, b, c, d — äействитеëüные ÷исëовые паpаìетpы, уäов-
ëетвоpяþщие усëовиþ a m b m c m d: a = 30, b = 40, c = 50 и
d = 60. Пpи этоì носитеëеì явëяется интеpваë (a, d), яäpо
{b, c}, а ãpаниöы оãpани÷ены интеpваëаìи [a, b] и [c, d]

0, x m a 

, a m x m b

1, b m x m c

, c m x m d

0, d m x,

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

Pис. 3. Гpафическое пpедставление функций пpинадлежности:
а — тpеуãоëüная фоpìа; б — тpапеöиевиäная фоpìа

а) б)
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Дëя pазpаботанной автоìати÷еской систеìы
стабиëизаöии тепëовых пpоöессов функöии пpи-
наäëежностей пpеäставëены на pис. 4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) в виäе теpì-ìножеств T1 и T2:

T1: "маленькая темпеpатуpа" — от 150 до 190 °C;
"немаленькая темпеpатуpа" — от 170 до 250 °C;
"ноpмальная темпеpатуpа" — от 230 до 270 °C; "не-
большая темпеpатуpа" — от 250 до 330 °C; "боль-
шая темпеpатуpа" — от 310 до 350 °C (pис. 4, а);
T2: "большой угол влево" — от –180 ° до –72°; "не-
большой угол влево" — от –108° до 0°; "нуль" — от
–36° до 36°; "большой угол впpаво" — от 0° до 108°;
"небольшой угол впpаво" — от 72° до 144° (pис. 4, б).
На вхоäной хаpактеpистике (pис. 4, а) теìпеpа-

туpа, соответствуþщая ноpìаëüноìу pежиìу, со-
ставëяет 250 °C. Диапазон ее изìенения не äоëжен
пpевыøатü интеpваë от 150 äо 350 °C [5]. На вы-
хоäной хаpактеpистике (pис. 4, б) уãоë повоpота
винта 7 øаãовоãо эëектpоäвиãатеëя 6 заäается в ãpа-
äусах. Повоpот впpаво озна÷ает пеpеìещение в пpя-
ìоì напpавëении (ввин÷ивание), уãоë повоpота
вëево (вывин÷ивание) — в обpатноì напpавëении. 

Pезультаты моделиpования стабилизации
тепловых pежимов

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа в пpоöессе упpавëе-
ния с теpìопаpы поступиëо зна÷ение 180 °C. Pе-
зуëüтат фаззификаöии пpеäставëен на pис. 5. Дан-
ная опеpаöия pеаëизуется в бëоке 3 НК.
Пpавиëа с ноìеpаìи 1 и 2 "ìаëенüкая теìпеpа-

туpа" и "неìаëенüкая теìпеpатуpа" становятся ак-
тивныìи, и тоëüко они буäут в äаëüнейøеì ис-
поëüзоватüся в стpуктуpе НЛВ (бëок 4, сì. pис. 1):
Пpавиëо_1: ЕСЛИ "теìпеpатуpа ìаëенüкая" ТО
"винт повеpнутü на боëüøой уãоë вëево";
Пpавиëо_2: ЕСЛИ "теìпеpатуpа неìаëенüкая"
ТО "винт повеpнутü на небоëüøой уãоë вëево".
Пpи этоì зна÷ения степеней истинности äëя

них составит b1 = 0,51 и b2 = 0,31 (pис. 5).
Этап аãpеãаöии с у÷етоì тоãо, ÷то не÷еткие вы-

сказывания относятся к виäу "β естü α", не изìенит
степени истинности äëя пpавиë с ноìеpаìи 1 и 2,
так как вес пpавиë по уìоë÷аниþ pавен 1.

На этапе коìпозиöии с у÷етоì тоãо, ÷то весовые
коэффиöиенты пpавиë pавны еäиниöе f1...5 = 1, pе-
зуëüтат пpивеäет к появëениþ не÷етких ìножеств
с функöияìи пpинаäëежности виäа, привеäенноãо
на pис. 6, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки) с коэф-
фиöиентаìи  = 0,51 и  = 0,31.
Аккуìуëиpование закëþ÷ений НПУ с испоëü-

зованиеì опеpаöии max-äизъþнкöии пpивеäет к не-
÷еткоìу ìножеству, иìеþщеìу функöии пpинаä-
ëежности виäа, пpеäставëенноãо на pис. 6, б (за-
теìненная обëастü, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Дефаззификаöия на основе ìетоäа öентpа тяже-

сти (бëок 5, сì. pис. 1) выхоäной пеpеìенной β2
("уãоë повоpота винта") äаст зна÷ение упpавëяþ-
щеãо паpаìетpа:

β2 =  =

= –101° — "повеpнутü вëево на –101°".

Напpиìеp, есëи теìпеpатуpа, опpеäеëенная
теpìопаpой, составит 260 °C, то НЛВ äëя выхоäной
пеpеìенной β2 ("уãоë повоpота винта") äаст ответ
"повеpнутü впpаво на 41,5°".

Заключение

Пpивеäено описание автоìати÷еской систеìы
стабиëизаöии тепëовых пpоöессов, возникаþщих
в зоне pезания обоpуäования с ЧПУ, котоpая ис-
поëüзует в контуpе обpатной связи не÷еткий кон-
тpоëеp, позвоëяþщий pеаëизовыватü опеpаöии не-
÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа упpавëяþщих паpаìет-
pов. Описан пpинöип ее pаботы, äаны
pекоìенäаöии по способу созäания не÷етких баз
знаний, а иìенно, ìетоäы постpоения функöий
пpинаäëежности и НПУ. Пpивеäен пpиìеp стаби-
ëизаöии тепëовых пpоöессов. 
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Пpинцип постpоения 
унивеpсального интеpпpетатоpа 

языка пpогpаммиpования 
высокого уpовня для систем ЧПУ*

Понятие об интеpпpетатоpе системы ЧПУ

В те÷ение нескоëüких äесятиëетий станäаpтоì
языка описания тpаектоpии äвижения инстpуìен-
та и коìанä упpавëения эëектpоавтоìатикой явëя-
ется язык ISO-7bit (ISO 6983). Упpавëяþщая пpо-
ãpаììа на этоì языке соäеpжит некотоpуþ посëе-
äоватеëüностü коìанä, описываþщих äвижение
инстpуìента, и вспоìоãатеëüные опеpаöии, испоë-
няеìые эëектpоавтоìатикой. Станäаpтный пpиìеp
пpоãpаììы (иëëþстpаöия тpаектоpии и текст) пpи-
веäен на pис. 1.
Стpуктуpа языка не пpеäусìатpивает созäания

паpаìетpи÷еских öикëов. Повтоpное испоëüзование
у÷астков упpавëяþщей пpоãpаììы посpеäствоì
вызова из äpуãой упpавëяþщей пpоãpаììы äоста-
то÷но оãpани÷ено, это ÷асто pеøается посpеäствоì
ìноãокpатноãо повтоpения оäних и тех же фpаã-
ìентов пpоãpаììы. Станäаpт STEP-NC быë пpи-
зван уëу÷øитü ситуаöиþ [1], но äо сих поp äоëж-
ноãо pаспpостpанения не поëу÷иë.

Pазpабот÷ики систеìы ЧПУ стаëи вкëþ÷атü
в свои систеìы поääеpжку отäеëüных синтакси÷е-
ских констpукöий, пpисущих аëãоpитìи÷ескиì
языкаì высокоãо уpовня. Дpуãой поäхоä пpеäпо-
ëаãает аëüтеpнативное испоëüзование äиаëоãовоãо
языка созäания упpавëяþщей пpоãpаììы, напpи-
ìеp, языка äëя систеìы Heidenhain [2] (pис. 2).
Пpоãpаììиpование на этоì языке закëþ÷ается

не в написании стpок упpавëяþщей пpоãpаììы

в текстовоì pеäактоpе, а в фоpìиpовании контуpа
с поìощüþ визуаëüноãо pеäактоpа. Такой способ
созäания упpавëяþщей пpоãpаììы уäобен äëя
поäãотовки коне÷ноãо контуpа, но тpебует наëи-
÷ия спеöиаëüных навыков и ìаëо пpиìениì äëя
написания сëожных паpаìетpи÷еских пpоãpаìì и
станäаpтных öикëов.
Испоëüзование языка высокоãо уpовня äëя соз-

äания упpавëяþщих пpоãpаìì систеìы ЧПУ по-
звоëяет: pеаëизовыватü сëожные поëüзоватеëüские
öикëы; сокpащатü pазìеp упpавëяþщей пpоãpаì-
ìы; созäаватü паpаìетpизованные функöии; pазpа-
батыватü упpавëяþщие пpоãpаììы äëя ãpупповых
техноëоãий; pасøиpятü сеpвисные возìожности
(напpиìеp, оpãанизовыватü эффективный äиаëоã
с опеpатоpоì); созäаватü спеöиаëüные тестовые пpо-
ãpаììы äëя пpовеpки pаботоспособности пpиво-
äов, вхоäов/выхоäов эëектpоавтоìатики и систеìы
в öеëоì.
Отсутствие еäиноãо станäаpта äëя языка упpав-

ëяþщих пpоãpаìì высокоãо уpовня пpивоäит к то-
ìу, ÷то пpоизвоäитеëи систеì ЧПУ испоëüзуþт
собственные pеøения, ÷асто несовìестиìые äpуã
с äpуãоì.
Весüìа актуаëüна заäа÷а постpоения унивеpсаëü-

ноãо интеpпpетатоpа языка высокоãо уpовня äëя
систеì ЧПУ, испоëüзуþщих в ка÷естве вхоäноãо
языка ISO-7bit.
Пpеäëожен унивеpсаëüный способ pеаëизаöии

интеpпpетатоpа языка высокоãо уpовня, поäхоäя-
щий äëя боëüøинства существуþщих систеì ЧПУ.
Пpи этоì язык äоëжен бытü ìаксиìаëüно пpибëи-
жен к оäноìу из иìеþщихся станäаpтных языков
пpоãpаììиpования и äоëжен иìетü возìожностü
испоëüзования иìеþщихся файëов упpавëяþщих
пpоãpаìì на языке ISO-7bit в стpуктуpиpованноì
коäе высокоãо уpовня.

Пpедставление о стpуктуpиpованном языке 
высокого уpовня как сpедстве повышения 

откpытости систем ЧПУ

Стpуктуpиpованный язык позвоëяет: составëятü
пpоãpаììы из независиìых фpаãìентов коäа; вы-
зыватü поäпpоãpаììы; пpиìенятü аëãоpитìи÷е-
ские констpукöии ветвëения, оpãанизовыватü öик-
ëы, коìанäы усëовноãо и безусëовноãо пеpехоäов;
испоëüзоватü систеìные, ãëобаëüные и ëокаëüные
пеpеìенные [3]. Упpавëяþщуþ пpоãpаììу на стpук-
туpиpованноì языке пpеäставëяþт в виäе со÷ета-
ния ãëавной пpоãpаììы и нескоëüких вызываеìых
поäпpоãpаìì, состоящих из набоpа оäино÷ных
иëи закëþ÷енных в бëоки опеpатоpов.
Стpуктуpа типи÷ной пpоãpаììы на языке высо-

коãо уpовня в виäе фоpìаëüноãо ãpаììати÷ескоãо
описания в pасøиpенной фоpìе Бэкуса—Науpа
(PБНФ) [4] пpеäставëена на pис. 3. Пpоãpаììа со-
стоит из набоpа функöий, оäна из котоpых явëя-

Пpоанализиpована пpоблема создания интеpпpетатоpа
стpуктуpиpованного языка высокого уpовня по типу пpе-
пpоцессоpа с учетом специфики его использования для соз-
дания упpавляющих пpогpамм системы ЧПУ. Пpедложен
способ интегpации пpепpоцессоpа в аpхитектуpную модель
системы ЧПУ.
Ключевые слова: система ЧПУ, интеpпpетатоp, компи-

лятоp, синтаксический анализ, пpепpоцессоp, язык пpогpам-
миpования высокого уpовня, упpавляющая пpогpамма, стан-
даpтный цикл, язык диалога для создания упpавляющей
пpогpаммы, откpытость, пеpеменные, функция, опеpатоp,
макpос, условие, подпpогpамма

 * Pабота выпоëнена по Госконтpакту № П926 на пpовеäение
НИP в pаìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы
инноваöионной Pоссии" на 2009—2013 ãоäы.
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Pис. 2. Диалог пpогpаммиpования системы Heidenhain 

Pис. 1. Пpимеp пpогpаммы на языке ISO-7bit 
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Pис. 3. Стpуктуpа пpогpаммы на языке высокого уpовня в PБНФ 
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ется ãëавной. Выпоëнение пpоãpаììы на÷инается
вызовоì главной функции. Кажäая функöия иìеет
блок выпоëняеìых опеpатоpов. Бëок опеpатоpов —
это посëеäоватеëüностü выpажений и сложных опе-
pатоpов. С то÷ки зpения пpоöесса выпоëнения
пpоãpаììа пpеäставëяет собой pекуpсивнуþ ин-
теpпpетаöиþ бëоков опеpатоpов и выpажений.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì язык пpоãpаì-

ìиpования высокоãо уpовня äëя систеìы ЧПУ, pаз-
pаботанный на основе станäаpта ANSI C [6] с у÷етоì
спеöифики пpиìенения на систеìе ЧПУ. Кëþ÷е-
вые эëеìенты этоãо языка свеäены в табëиöу.

Pеализация интеpпpетатоpа 
стpуктуpиpованного языка высокого уpовня

Оäниì из саìых эффективных и пpостых спосо-
бов pеаëизаöии интеpпpетатоpа явëяется еãо pазpа-
ботка на базе pекуpсивноãо нисхоäящеãо синтакси-
÷ескоãо анаëизатоpа [7]. Схеìа
pаботы такоãо анаëизатоpа
опpеäеëена ëоãикой постpое-
ния выpажений стpуктуpиpо-
ванноãо языка. 

Pассìотpиì пpиìеp ис-
поëüзования ìатеìати÷еских
выpажений в коäе упpавëяþ-
щей пpоãpаììы (pис. 4). Пpи-
сваивание зна÷ения пеpеìен-
ной X в каäpе N20 явëяется
типи÷ныì выpажениеì и вы-
÷исëяется в pезуëüтате посëе-
äоватеëüноãо выпоëнения опе-
pаöий, по поpяäку пpиоpитета
с у÷етоì скобок: øаã 1) 3*a;
øаã 2) +b; øаã 3) /2; øаã 4) + 1;
øаã 5) пpисваивание зна÷е-
ния пеpеìенной X. 
Набоp поpожäаþщих пpа-

виë вы÷исëения выpажений
ìожно пpеäставитü схеìой
(pис. 5), ãäе стpеëкаìи пока-
зано напpавëение от эëеìента

к еãо составу. Выpажение пpеäставëяет собой pекуp-
сивно вы÷исëяеìуþ стpуктуpу. Сна÷аëа наäо вы-
÷исëитü посëеäоватеëüно кажäое сëаãаеìое A, кото-
pое, в своþ о÷еpеäü, тpебует посëеäоватеëüноãо
вы÷исëения составëяþщих еãо ìножитеëей B, ка-
жäый из котоpых ìожет также пpеäставëятü собой
выpажение. Такиì обpазоì, вы÷исëение выpаже-
ния иäет, обpазно ãовоpя, по ëестниöе — от ниж-
неãо уpовня (наибоëее пpиоpитетноãо) к веpхнеìу,
и так pекуpсивно нескоëüко pаз, пока не буäут вы-
÷исëены все сëаãаеìые. В эту схеìу вкëþ÷аþтся
ëþбые äpуãие äействия (напpиìеp, опеpатоpы сpав-
нения) с заäанныì пpиоpитетоì.
На pис. 6 пpеäставëена упpощенная схеìа pабо-

ты анаëизатоpа выpажений в pаìках интеpпpетатоpа
упpавëяþщей пpоãpаììы. Скpуãëенныìи пpяìо-
уãоëüникаìи пpеäставëены pекуpсивно вызывае-
ìые функöии анаëизатоpа. На пеpвоì øаãе вызы-
вается функöия сëожения и вы÷итания сëаãаеìых

Основные характеристики языков высокого уровня

Характеристика Приìенение

Систеìные, ãëобаëüные и ëокаëüные переìенные Испоëüзование иìенованных я÷еек äëя хранения äанных и провеäения опе-
раöий наä ниìи

Макросы Сиìвоëüное иìя, заìеняеìое при обработке препроöессороì на посëеäова-
теëüностü инструкöий управëяþщей проãраììы

Набор операторов öикëа, ветвëений и перехоäа Конструкöии языка, позвоëяþщие изìенятü хоä посëеäоватеëüноãо выпоë-
нения проãраììы путеì ветвëения в зависиìости от усëовия иëи ìноãократ-
ноãо повторения ÷асти проãраììы

Набор станäартных функöий Систеìные, ìатеìати÷еские, строковые и äруãие функöии, которые испоëü-
зуþтся как базовые при созäании боëее сëожных операöий

Базовый набор разìеров öеëых веëи÷ин и типы
с пëаваþщей то÷кой äвойной то÷ности

Обеспе÷ение то÷ности на øирокоì äиапазоне станков, в тоì ÷исëе и с пи-
кото÷ностяìи. Испоëüзуþтся при созäании боëее сëожных типов äанных, 
ìассивов и составных структур äанных

Pис. 4. Пpимеp выpажения в коде пpогpаммы на языке ISO-7bit 

Pис. 5. Схема постpоения выpажений 
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Pис. 6. Упpощенная схема pаботы анализатоpа выpажений 

Pис. 7. Пpимеp пpогpаммы на языке высокого уpовня 
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(expr). На втоpоì øаãе вызывается функöия уìно-
жения и äеëения ìножитеëей (expr1). На тpетüеì
øаãе, есëи ìножитеëü на÷инается со скобки, вы-
поëняется вы÷исëение выpажения в скобках, т. е.
pекуpсивный вызов аëãоpитìа вы÷исëения выpа-
жения. В пpотивноì сëу÷ае осуществëяется ÷тение
зна÷ения ÷исëа иëи пеpеìенной (get_value — ÷ет-
веpтый øаã).
Посëе вы÷исëения зна÷ения пpовеpяется сëе-

äуþщая за зна÷ениеì ëексеìа (пятый øаã). Есëи это
опеpатоp, соответствуþщий функöии expr1 (уìноже-
ние в äанноì сëу÷ае), пpоисхоäит возвpат в expr1 и
вы÷исëение сëеäуþщеãо ìножитеëя, и так äо тех
поp, пока не пеpестанут встpе÷атüся опеpатоpы уì-
ножения.
По анаëоãии, посëе вы÷исëения зна÷ения, со-

стоящеãо из всех ìножитеëей (øестой øаã), пpо-
исхоäит пpовеpка сëеäуþщей ëексеìы, и есëи это
пëþс, пpоисхоäит возвpат в
expr и вы÷исëение сëеäуþщеãо
сëаãаеìоãо. Есëи же ëексеìы
кон÷иëисü, выpажение с÷ита-
ется вы÷исëенныì. Пpи необ-
хоäиìости поääеpжки äpуãих
опеpаöий (сpавнений, унаp-
ных опеpатоpов, возвеäения
в степенü и т. п.) в эту схеìу
пpосто встpаиваþтся функöии,
анаëоãи÷ные expr и expr1. Пpи
этоì äëя кажäоãо пpиоpитета
опеpаöий äоëжна бытü своя
функöия анаëиза. Чеì выøе
пpиоpитет опеpаöии, теì ниже
в схеìе синтакси÷ескоãо pаз-
боpа äоëжна встpаиватüся со-
ответствуþщая функöия.
На pис. 7 пpивеäен пpиìеp

упpавëяþщей пpоãpаììы на
языке высокоãо уpовня, в ко-
тоpой бëоки поäпpоãpаìì и
составных опеpатоpов pеаëи-
зованы с поìощüþ фиãуpных
скобок.
Систеìатизиpуеì усëовия

pеаëизаöии интеpпpетатоpа:
1. Все констpукöии языка

стpоятся по стpоãо опpеäеëен-
ныì пpавиëаì. Отсþäа сëеäу-
ет, ÷то пpи ÷тении о÷еpеäной
ëексеìы из текста поäпpо-
ãpаììы ìы ìожеì опpеäеëитü,
какая констpукöия языка на-
÷инается с этой ëексеìы и
пpо÷итатü (интеpпpетиpоватü)
эту констpукöиþ öеëикоì.

2. Выпоëнение пpоãpаììы
на÷инается с вызова основно-
ãо текста пpоãpаììы и пpеä-

ставëяет собой pекуpсивный анаëиз бëоков опе-
pатоpов и выpажений.

3. Чтобы вызватü опpеäеëеннуþ функöиþ, наäо
заpанее знатü ее поëожение в тексте пpоãpаììы.
Также, ÷тобы испоëüзоватü опpеäеëеннуþ пеpе-
ìеннуþ иëи константу в выpажении, наäо заpанее
пpо÷итатü ее объявëение. Все испоëüзуеìые файëы
с текстаìи поäпpоãpаìì äоëжны заpанее анаëизи-
pоватüся.
На pис. 8 пpеäставëена обобщенная бëок-схеìа

функöиониpования интеpпpетатоpа, постpоенноãо
в соответствии с пpавиëаìи выпоëнения пpоãpаì-
ìы на стpуктуpиpованноì языке высокоãо уpовня.
Сна÷аëа выпоëняется ÷тение всех функöий, вкëþ-
÷аеìых файëов, опpеäеëений пеpеìенных и кон-
стант (prescan) (øаã 1). Затеì осуществëяется вы-
зов ãëавной функöии пpоãpаììы (call) (øаã 2). На
тpетüеì øаãе интеpпpетиpуется о÷еpеäная конст-

Pис. 8. Интеpпpетация пpогpаммы на языке высокого уpовня 
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pукöия теëа функöии (interpret), пpи этоì выпоëня-
ется пpовеpка ëексеìы (øаã 4). Есëи встpетиëосü
кëþ÷евое сëово, опpеäеëяþщее опеpатоp, вызыва-
ется нужная функöия обpаботки опеpатоpа (øаã 6),
в пpотивноì сëу÷ае выпоëняется еще оäна пpовеpка
(øаã 5). Есëи ëексеìа явëяется иìенеì функöии,
осуществëяется вызов (øаã 2). В пpотивноì сëу÷ае
обpабатывается выpажение (øаã 7). На восüìоì
øаãе выпоëняется пpовеpка ëексеìы. Есëи оказа-
ëосü, ÷то текст закон÷иëся (иëи встpетиëся конеö
бëока опеpатоpов), интеpпpетаöия завеpøается.
Есëи нет, интеpпpетиpуется о÷еpеäная констpук-
öия теëа функöии (interpret) (øаã 3).

Pассìотpенная схеìа позвоëяет относитеëüно
пpосто pеаëизоватü интеpпpетатоp Си-поäобноãо
языка, испоëüзуеìоãо äëя систеìы ЧПУ в ка÷естве
языка высокоãо уpовня. Поìиìо указанных функ-
öий в интеpпpетатоpе äоëжно бытü pеаëизовано
÷тение паpаìетpов функöий, сохpанение в стеке
ëокаëüных пеpеìенных и äp. Их pеаëизаöия аëãо-
pитìи÷ески äовоëüно пpоста и зависит тоëüко от
конкpетноãо синтаксиса языка.

Модель интегpации интеpпpетатоpа языка
высокого уpовня в систему ЧПУ

Обpаботка файëа на языке ISO-7bit в систеìе
ЧПУ возëожена на ìоäуëü интеpпpетатоpа пpо-
ãpаìì. Интеpпpетатоp вхоäит в pеаëизаöиþ ãео-
ìетpи÷еской заäа÷и систеìы ЧПУ [8] и выпоëняет:
синтакси÷еский анаëиз стpок упpавëяþщей пpо-
ãpаììы; пpеобpазование кооpäинат и еäиниö из-
ìеpения; эквиäистантнуþ коppекöиþ тpаектоpии;
вызов и поäстановку поäпpоãpаìì, ÷тобы в pезуëü-
тате сфоpìиpоватü äанные äëя интеpпоëятоpа.
Лþбая систеìа ЧПУ äоëжна поääеpживатü язык

ISO-7bit как базовый, так как в наëи÷ии у ëþбоãо
поëüзоватеëя систеìы ЧПУ иìеется боëüøое ÷ис-
ëо упpавëяþщих пpоãpаìì на этоì языке. Такиì
обpазоì, пpи интеãpаöии интеpпpетатоpа языка
высокоãо уpовня в систеìу ЧПУ нужно у÷итыватü
необхоäиìостü поääеpжки языка ISO-7bit.
Пpеäëожена схеìа pеаëизаöии интеpпpетатоpа

языка высокоãо уpовня в ка÷естве наäстpойки (пpе-
пpоöессоpа) наä иìеþщиìся в систеìе интеpпpета-
тоpоì ISO-7bit (pис. 9, сì. тpетüþ стоpону обëожки). 
Файëы упpавëяþщей пpоãpаììы на языке

ISO-7bit пpопускаþтся ÷еpез пpепpоöессоp без об-
pаботки и пеpеäаþтся интеpпpетатоpу.
Файë на языке высокоãо уpовня обpабатывается

пpепpоöессоpоì, а поëу÷енные стpоки в коäе
ISO-7bit пеpеäаþтся на выпоëнение интеpпpетатоpу.
Пpепpоöессоp настpаивается с поìощüþ файëа

конфиãуpаöии языка в фоpìате XML. В файëе кон-
фиãуpаöии описаны: ëексеìы стpуктуpных эëе-
ìентов языка; соответствие ìежäу вхоäныìи и вы-
хоäныìи коìанäаìи языка ISO-7bit, ÷то позвоëяет

настpоитü пpепpоöессоp на обpаботку файëов pаз-
ных äиаëектов ISO-7bit.
Набоp опеpатоpов языка высокоãо уpовня оста-

ется жестко заäанныì, но посpеäствоì файëа кон-
фиãуpаöии ëексеìы опеpатоpов, бëоков и äpуãих
эëеìентов языка ìожно свобоäно pасøиpитü [9].
Пpи pеаëизаöии пpепpоöессоpа сëеäует обpатитü

вниìание на äва ìоìента. Пеpвый — обpаботка
вкëþ÷ений коäа ISO-7bit в тексте языка высокоãо
уpовня — pеøается с поìощüþ äобавëения в ин-
теpпpетатоp функöии, обpабатываþщей öепо÷ки
ISO-коìанä как öеëüные констpукöии языка. Вто-
pой — pеаëизаöия бибëиоте÷ных функöий языка
высокоãо уpовня äëя ãенеpаöии ISO-коìанäы —
pеøается с поìощüþ табëиöы иìен, ãäе иìени ка-
жäой функöии сопоставëен обpабот÷ик. Функöия
call (сì. pис. 8) вызывает соответствуþщий обpа-
бот÷ик пpи встpе÷е в тексте упpавëяþщей пpо-
ãpаììы иìени бибëиоте÷ной функöии.

Пpактическое пpименение пpепpоцессоpа
в системе ЧПУ WinPCNC

Интеãpаöия пpепpоöессоpа по пpеäëоженной
схеìе pеаëизована в систеìе ЧПУ WinPCNC [10],
÷то позвоëиëо зна÷итеëüно pасøиpитü возìожно-
сти пpоãpаììиpования систеìы упpавëения. Лþбой
сëожный öикë ëеãко pеаëизуется в виäе паpаìет-
pи÷еской функöии, вызываеìой упpавëяþщей
пpоãpаììой [11]. В ка÷естве иëëþстpаöии созäа-
ния сëожных стано÷ных öикëов пpивеäеì пpиìеp
коäа фpезеpования восеìнаäöати кpуãëых каpìа-
нов (pис. 10).
Фpезеpование каpìана офоpìëяется в виäе поä-

пpоãpаììы cut_round () с паpаìетpаìи (pис. 11),
котоpая, в своþ о÷еpеäü, вызывается в поäпpо-
ãpаììе G384_routine (), pеаëизуþщей станäаpт-
ный öикë фpезеpования отвеpстий по øабëону
G384 (pис. 12).

Pис. 10. Пpимеp тpаектоpии инстpумента пpи обpаботке конту-
pа, постpоенного с помощью пользовательских циклов



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010 49

Pис. 11. Пpимеp подпpогpаммы pеализации фpезеpования каpмана 

Pис. 12. Пpимеp подпpогpаммы, pеализующей цикл G384
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Испоëüзование стано÷ноãо öикëа G384 в упpав-
ëяþщей пpоãpаììы на языке ISO-7bit пpоиëëþст-
pиpовано на pис. 13 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Заключение

Пpиìенение языка высокоãо уpовня повыøает
откpытостü систеì ЧПУ. С поìощüþ этоãо ìеха-
низìа станкостpоитеëи способны встpаиватü соб-
ственные стано÷ные и изìеpитеëüные öикëы, а ко-
не÷ные поëüзоватеëи — pазpабатыватü ãpупповые
техноëоãии обpаботки без изìенения яäpа систеìы
упpавëения.
Пpеäëоженная ìоäеëü позвоëяет интеãpиpоватü

пpепpоöессоp языка высокоãо уpовня в сущест-
вуþщие систеìы ЧПУ без каpäинаëüных изìене-
ний в яäpе систеìы, обеспе÷ивая совìестиìостü
с накопивøейся базой отëаженных упpавëяþщих
пpоãpаìì.
Стpуктуpиpованная пpиpоäа Си-поäобноãо язы-

ка высокоãо уpовня позвоëяет относитеëüно ëеãко
pеаëизоватü пpепpоöессоp äëя систеì ЧПУ на ос-
нове нисхоäящеãо pекуpсивноãо синтакси÷ескоãо
анаëизатоpа.
Испоëüзование отëаженных пpоãpаììных ìо-

äуëей в упpавëяþщей пpоãpаììе повыøает наäеж-
ностü пpоãpаììиpования систеìы ЧПУ и сокpа-
щает вpеìя pазpаботки упpавëяþщей пpоãpаììы.
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Pаспознавание объектов 
в сложных мультиизобpажениях 

и методы и сpедства 
видеозахвата движений

Пpи совpеìенноì уpовне pазвития техноëоãий
стаëо возìожныì øиpокое pазвитие автоìати÷еских
систеì сбоpа инфоpìаöии äëя pазëи÷ных пpиëо-
жений (pобототехники, ìехатpонных и аэpокосìи-
÷еских систеì и т. п.). Такие систеìы пpеäставëяþт
собой сенсоpы (напpиìеp, теëекаìеpы), собиpаþ-
щие в автоìати÷ескоì pежиìе боëüøие потоки
инфоpìаöии о внеøних объектах. Оäнако анаëиз
этой инфоpìаöии и пpинятие pеøений на основа-
нии этоãо анаëиза остаþтся во ìноãоì не автоìа-
тизиpованныìи и тpебуþт у÷астия ÷еëовека-опе-
pатоpа. Напpиìеp, пpи испоëüзовании на вокзаëе
сотен каìеp теëевизионноãо набëþäения äëя опеpа-
тивноãо анаëиза их изобpажения и пpинятия pеøе-
ний о пpотивоäействии обнаpуженныì теppоpисти-
÷ескиì уãpозаì нужны äесятки опеpатоpов, pаботаþ-
щих в кpуãëосуто÷ноì pежиìе, а также контpоëеpы
äействий опеpатоpов. На пpактике ëиøü нескоëüко
(от оäноãо äо тpех) опеpатоpов анаëизиpуþт изо-
бpажения нескоëüких основных каìеp, в то вpеìя
как изобpажения остаëüных сотен каìеp ëиøü за-

писываþтся в автоìати÷ескоì pежиìе на виäео-
ìаãнитофоны с теì, ÷тобы пpи pассëеäовании уже
состоявøихся теpактов восстановитü каpтину пpоис-
хоäивøеãо. Такиì обpазоì, хотя систеìа теëенабëþ-
äения обëаäает всей необхоäиìой инфоpìаöией,
pеаëüная ее эффективностü кpайне низка и не увеëи-
÷ивается с увеëи÷ениеì ÷исëа сенсоpов-теëекаìеp.
Дëя автоìати÷еской обpаботки этих инфоpìа-

öионных потоков необхоäиìы ìетоäы и сpеäства
обнаpужения, ëокаëизаöии и pаспознавания 2D-
изобpажений 3D-объектов на pеаëüноì фоне и пpи
боëüøоì уpовне поìех (øуìов). В сëу÷ае поäвиж-
ных объектов (напpиìеp, pоботов иëи ëþäей) важно
обеспе÷итü виäеозахват и аниìаöиþ äвижений как
составëяþщих их ÷астей, так и объектов в öеëоì.

Нейpосетевые технологии pаспознавания изобpажений 

Дëя pаспознавания сëожных сöен, т. е. pазëи÷ных
3D-объектов в pеаëüной обстановке, необхоäиì
анаëиз стеpео- иëи ìуëüтиизобpажений, набëþ-
äаеìых в pазные ìоìенты вpеìени и/иëи с pазных
то÷ек зpения. Муëüтиизобpажения с высокиì pаз-
pеøениеì позвоëяþт изìеpятü стати÷еские и äина-
ìи÷еские паpаìетpы набëþäаеìых объектов (pаз-
ìеpы, кооpäинаты, скоpости, тpаектоpии äвижения
и т. п.) и боëее наäежно выäеëятü и pаспознаватü
объекты на сëожной сöене. Стеpеоизобpажения
pассìатpиваþтся автоpаìи как ÷астный виä ìуëü-
тиизобpажений, состоящих из äвух изобpажений,
pазнесенных в пpостpанстве.
Испоëüзование теоpии нейpонных сетей (НС)

позвоëяет в пpинöипе pеøитü заäа÷у pаспознавания
ëокаëизованных объектов по их изобpаженияì.
Оäнако сëожностü обу÷ения и аппаpатно-пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии ìноãих типов НС пpепятствуþт
пpакти÷ескоìу пpиìенениþ нейpосетевоãо поäхо-
äа [1].
Сpеäи НС, наибоëее оpиентиpованных на pас-

познавание пpостых изобpажений, ìожно выäе-
ëитü ìноãосëойные НС пpяìоãо pаспpостpанения
(МНСПP) [1]. Аpхитектуpа этих НС анаëоãи÷на
стpуктуpе с конвейеpныì ãpафи÷ескиì пpоöессоpоì.
Оäнако ÷исëо нейpонов в кажäоì сëое МНСПP и
необхоäиìый объеì обу÷аþщей выбоpки явëяþтся
неизвестныìи паpаìетpаìи, котоpые äостато÷но
пpоизвоëüно назна÷аþтся pазpабот÷икаìи на ос-
нове их опыта и интуиöии. Это пpевpащает pазpа-
ботку МНСПP и нейpосетевых пpиëожений в "ис-
кусство" [1]. Дpуãиì неäостаткоì МНСПP явëяется

Pассматpиваются пpинципы постpоения иеpаpхиче-
ских нейpосетей для выполнения задач обpаботки большого
объема инфоpмации, в частности — анализа мультиизо-
бpажений в pеальном вpемени. Для достижения пpактиче-
ски пpиемлемого вpемени обучения нейpосетей пpедлагает-
ся декомпозиция единой нейpосети на подсети на основе
вводимого автоpами пpинципа "когнитивности" нейpонов.
В случае подвижных объектов (напpимеp, pоботов или лю-
дей) важно обеспечить видеозахват и анимацию движений
как составляющих их частей, так и объектов в целом.
Ключевые слова: pаспознавание изобpажений, нейpонные

сети, pеальное вpемя, видеозахват, анимация движений
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избыто÷ностü аппаpатных и вpеìенных pесуpсов
пpи их pеаëизаöии.

Аpхитектуpа и обучение иеpаpхических гипеpсетей

Пpеäëаãаеìый ìетоä pеäукöии сëожности НС
пpи пpоектиpовании систеì анаëиза и pаспознава-
ния сëожных ìуëüтиизобpажений в pеаëüноì вpе-
ìени основан на иеpаpхи÷еской äекоìпозиöии аp-
хитектуpы НС и ее pеаëизаöии на совpеìенной
эëеìентной базе (DSP, PLD и т. п.). В pезуëüтате
pеäукöии поëу÷ается иеpаpхи÷еская НС ("ãипеp-
сетü"), стpуктуpа котоpой опpеäеëяется на основе
апpиоpной инфоpìаöии об общих усëовиях pаспо-
знавания, иìеþщейся у pазpабот÷ика, а ее синап-
ти÷еские паpаìетpы фоpìиpуþтся в пpоöессе обу-
÷ения на конкpетных пpиìеpах кажäоãо из эëеìен-
тов иеpаpхии (поäсети) [2, 3].
Эффективныì ìетоäоì нейpосетевоãо анаëиза

и pаспознавания ìуëüтиизобpажений явëяется
стpуктуpиpование сëоев НС и упоpяäо÷ение пpо-
öесса обу÷ения [3—5]. Пpи этоì пpоектиpуеìая
НС äекоìпозиpуется pазpабот÷икоì на совокупностü
поäсетей, иìеþщуþ некуþ иеpаpхиþ. Такое pазäе-
ëение пpовоäится на основе иìеþщейся у pазpа-
бот÷ика апpиоpной инфоpìаöии об объектах и ус-
ëовиях pаспознавания. До на÷аëа обу÷ения НС эта
инфоpìаöия "внеäpяется" в нейpосетевуþ стpукту-
pу нескоëüкиìи способаìи [3, 4], а иìенно:

1) äекоìпозиöией сëожной НС на иеpаpхи÷ес-
куþ совокупностü пpостых поäсетей;

2) пpяìыì заäаниеì стpуктуpы поäсетей; 
3) ввеäениеì в НС уpовней коãнитивности.

Декомпозиция сложной НС на иеpаpхическую 
совокупность пpостых подсетей

Автоpаìи pазpаботана ìетоäика äекоìпозиöии
МНСПP на стpуктуpу суббëоков (поäсетей), в pе-
зуëüтате ÷еãо опpеäеëяþтся ÷исëо поäсетей (pис. 1)

и связи ìежäу ниìи в виäе обобщенных сиãнаëов
(напpиìеp — уpовенü ëожных тpевоã), описание
котоpых понятно ÷еëовеку, т. е. иìеет физи÷еский
сìысë в контексте выпоëняеìой заäа÷и.
Дëя этих обобщенных сиãнаëов ìожно заäатü же-

ëаеìый откëик кажäой поäсети исхоäя из знания
стpуктуpы и хаpактеpа этих обобщенных сиãнаëов.
Pассìатpивая ëокаëüные поäсети как независиìые
МНСПP, äëя котоpых известен жеëаеìый откëик,
ìожно обу÷итü их отäеëüно и независиìо от систе-
ìы в öеëоì, ÷то pезко ускоpяет пpоöесс обу÷ения.
Этот пpоöесс автоpы назваëи "пpеäобу÷ениеì".

Интеpфейс и когнитивность нейpонов

Коãнитивностü pассìатpивается как хаpактеpи-
стика нейpонов, показываþщая уpовенü äоступно-
сти их выхоäных сиãнаëов äëя иссëеäования и по-
ниìания возìожности фоpìиpования "жеëаеìоãо
откëика". На основе понятия коãнитивности вво-
äится иеpаpхи÷еское pазбиение НС на уpовни коã-
нитивности (pис. 2).
В pезуëüтате кажäый нейpон пpинаäëежит не

тоëüко опpеäеëенноìу сëоþ НС, но и опpеäеëен-
ноìу уpовнþ коãнитивности. Все скpытые нейpо-
ны обëаäаþт ìиниìаëüныì уpовнеì коãнитивно-
сти, а все выхоäные нейpоны поäсетей иìеþт ìак-
сиìаëüный уpовенü коãнитивности.
Особенностüþ нейpонов интеpфейса явëяется

иссëеäуеìостü и понятностü ÷еëовеку их выхоäных
сиãнаëов. Pазpабот÷ик ìожет пpоизвоëüно изìе-
нятü интеpфейс с öеëüþ изìенитü хаpактеpистики
уже обу÷енной сети без пеpеобу÷ения ëокаëüных
поäсетей (поëноãо иëи ÷асти÷ноãо), т. е. коppекти-
pоватü уже поëу÷енные в хоäе обу÷ения нейpозна-
ния с поìощüþ ввеäения ãëобаëüных обpатных
связей. Сиãнаëы интеpфейса ìоãут испоëüзоватüся
äëя анаëиза аäекватности обобщения и äиаãности-
ки нейpосети.

Pис. 1. Декомпозиция МНСПP на стpуктуpу подсетей Pис. 2. Pазбиение МНСПP на уpовни когнитивности 
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Важнуþ pоëü иãpает интеpфейс НС, позвоëяþ-
щий коppектиpоватü сиãнаëы, ввоäитü обpатные
связи, назна÷атü "жеëаеìый откëик" и т. п. [3, 4].
Основные особенности интеpфейса НС закëþ÷а-
þтся в сëеäуþщеì:

1) интеpфейс фоpìаëüно связан взаиìно оäно-
зна÷ныì соответствиеì с иеpаpхи÷еской стpуктуpой
поäсетей;

2) сиãнаëы интеpфейса явëяþтся обобщенны-
ìи, они äоступны и понятны пpоектиpовщику,
иìеþт физи÷еский сìысë в контексте pеøаеìой
заäа÷и;

3) äëя сиãнаëов интеpфейса известен иëи ìожет
бытü заäан (исхоäя из стpуктуpы) "жеëаеìый от-
кëик";

4) pазpабот÷ик НС ìожет по своеìу усìотpе-
ниþ изìенятü интеpфейс в öеëях коppектиpовки
хаpактеpистик НС без пеpеобу÷ения поäсетей, в тоì
÷исëе с поìощüþ ввеäения ëокаëüных иëи ãëо-
баëüных обpатных связей;

5) вхоäы и выхоäы НС, а также все ãëобаëüные
(т. е. выхоäящие за пpеäеëы поäсетей) обpатные
связи явëяþтся сиãнаëаìи интеpфейса и ìоãут по-
ступатü на скpытый уpовенü тоëüко ÷еpез нейpоны
интеpфейса;

6) все ãëобаëüные обpатные связи ìоãут вво-
äитüся тоëüко ìежäу нейpонаìи интеpфейса;

7) сиãнаëы интеpфейса ìоãут испоëüзоватüся
äëя анаëиза аäекватности обу÷ения НС, функöио-
наëüной äиаãностики и оöенки эффективности НС.

Пpогpаммно-аппаpатная pеализация нейpонных 
гипеpсетей для pаспознавания мультиизобpажений

Метоä äекоìпозиöии НС как ãипеpсети с иеpаp-
хи÷еской стpуктуpой и пpеäобу÷ениеì фоpìаëизу-
ет пpоöеäуpу pеäукöии сëожности НС за с÷ет тоãо,
÷то интеpфейс фоpìаëüно связан взаиìно оäно-
зна÷ныì соответствиеì со стpуктуpой pассìатpи-
ваеìой систеìы. Поэтоìу основные пpавиëа пpо-
ектиpования, пpеäобу÷ения и обу÷ения иеpаpхи÷е-
ской ãипеpсети констpуктивны и не тpебуþт
эвpисти÷еских pеøений. Техноëоãия пpоектиpова-
ния и pеаëизаöии таких НС совìестиìа с сущест-
вуþщиìи техноëоãияìи автоìати÷ескоãо пpоекти-
pования сëожных систеì на основе äиаãpаìì язы-
ков систеìноãо пpоектиpования высокоãо уpовня.
Пpакти÷еский опыт пpоектиpования и внеäpе-

ния иеpаpхи÷еских ãипеpсетей с пpеäобу÷ениеì
свиäетеëüствует об их эффективности в заäа÷ах
анаëиза и pаспознавания сëожных ìуëüтиизобpа-
жений в зонах обеспе÷ения безопасности в пубëи÷-
ных ìестах, в систеìах обеспе÷ения безопасности
возäуøноãо äвижения на основе pаспознавания
pаäиоëокаöионных ìуëüтиизобpажений, в систе-
ìах техни÷ескоãо 3D-зpения pоботов и пpи анаëи-
зе ìикpо- и ìакpоизобpажений в интеpесах ìеäи-
öины.

Методы видеозахвата подвижных объектов

Пpи обpаботке ìуëüтиизобpажений поäвижных
объектов (pоботов, ëþäей и т. п.) возникает необ-
хоäиìостü в виäеозахвате и аниìаöии äвижений
[5—7]. Pеøение этих заäа÷ тpебует сбоpа ìуëüти-
изобpажений, их оöифpовки и обpаботки потоков
виäеоäанных о äвижении анаëизиpуеìоãо и/иëи
аниìиpуеìоãо объекта.
Систеìа виäеозахвата функöиониpует сëеäуþ-

щиì обpазоì: поäвижный объект (напpиìеp, ÷еëо-
век иëи ãуìаноиäный pобот) набëþäается в äвиже-
нии нескоëüкиìи виäеокаìеpаìи, затеì поëу÷енные
ìуëüтиизобpажения поступаþт в обpабатываþщий
пpоãpаììный коìпëекс. В pезуëüтате систеìноãо
анаëиза ìуëüтиизобpажений поëу÷енные соäеpжа-
теëüные äанные о äвижении аниìиpуþтся иëи пе-
pеäаþтся в систеìу навиãаöии и упpавëения äви-
жениеì.
Пpеäëаãается систеìа виäеозахвата äвижений,

относящаяся к кëассу опти÷еских систеì. В ка÷е-
стве äат÷иков (сенсоpов) äвижения испоëüзуþтся
öифpовые виäеокаìеpы. Дëя поìетки кëþ÷евых
обëастей фиãуpы ÷еëовека иëи pобота испоëüзуþт-
ся öветные ìаpкеpы. Их pеаëüные äвижения на
3D-сöене фиксиpуþтся нескоëüкиìи виäеокаìе-
pаìи. Синхpонные сниìки с каìеp с заäанной ÷ас-
тотой (25...30 каäpов в секунäу) пеpеäаþтся на об-
pабатываþщуþ станöиþ, ãäе пpоисхоäит их анаëиз —
выäеëяþтся ìаpкеpы и вы÷исëяþтся их тpехìеp-
ные кооpäинаты. Затеì ìаpкеpы ставятся в соответ-
ствие сëотаì ìоäеëи (относитеëüныì кооpäинатаì
на виpтуаëüной ìоäеëи, ãäе ìоãут pаспоëаãатüся
ìаpкеpы). Теì саìыì опpеäеëяется поëожение ка-
жäоãо ìаpкеpа на фиãуpе ÷еëовека иëи pобота и
вы÷исëяется поëожение "скеëета" в пpостpанстве.
Pезуëüтаты заносятся в от÷ет.
В основе поäхоäа ëежит фоpìиpование актив-

ной ìоäеëи скеëета иссëеäуеìоãо объекта с необ-
хоäиìыì ÷исëоì степеней свобоäы äëя фpаãìен-
тов скеëета. На тpансфоpìаöиþ ìоäеëи накëаäыва-
þтся оãpани÷ения. Такиìи оãpани÷енияìи ìоãут
бытü скоpостные оãpани÷ения, оãpани÷ения на из-
ìенения уãëов в суставах, тpебование непеpесе÷е-
ния äpуã äpуãа составныìи ÷астяìи и äp.
Схеìа pаботы систеìы пpеäставëена на pис. 3.
Изобpажение 3D-сöены фоpìиpуется pаспpеäе-

ëенной ãpуппой виäеокаìеp. Каìеpы сëеäует pас-
поëаãатü так, ÷тобы кажäый ìаpкеp быë виäен на
сниìках хотя бы с äвух виäеокаìеp. Муëüтиизоб-
pажения с виäеокаìеp пеpеäаþтся в поäсистеìу
выäеëения ìаpкеpов и вы÷исëения их поëожения
в пpостpанстве.
Поäсистеìа сопоставëения ìаpкеpов сëотаì ìо-

äеëи с поìощüþ нескоëüких оптиìизаöионных аë-
ãоpитìов выäеëяет из поступивøеãо ìассива неиäен-
тифиöиpованных ìаpкеpов наибоëее поäхоäящие.
Аëãоpитì выбоpа ìаpкеpов основан на пpовеpке
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соответствия ìаpкеpов pазëи÷ныì усëовияì. Сþäа
вкëþ÷аþтся усëовия и оãpани÷ения на öвета, взаиì-
ные pасстояния внутpи ãpупп ìаpкеpов и взаиìные
pасстояния ìежäу ãpуппаìи ìаpкеpов. Пpи этоì
у÷итываþтся пpеäыäущие поëожения ìаpкеpов,
скоpости, ускоpения и некотоpые äpуãие äанные.

Дëя оптиìизаöии кажäо-
ìу ìаpкеpу пpисваивается
свой "вес", и сpеäи них отби-
pаþтся наиëу÷øие по "весу".
Pезуëüтатоì pаботы поäсисте-
ìы явëяется pасстановка наи-
боëее поäхоäящих ìаpкеpов
по сëотаì ìоäеëи. Бëаãоäаpя
этоìу поäсистеìа pаспознает,
какой ìаpкеp какоìу ìесту
на теëе ÷еëовека иëи pобота
соответствует.

Технология анимации 
движений

В поäсистеìе синтеза по-
зы пpоисхоäит систеìный
анаëиз äанных и вы÷исëение
позы ÷еëовека иëи конфиãу-
pаöии pобота по пpостpанст-
венноìу поëожениþ ìаpке-
pов. Посëе тоãо, как поза
синтезиpована, пpоисхоäит ее
пpовеpка на соответствие ки-
неìати÷ескиì оãpани÷ени-

яì поäвижности суставов иëи звенüев "скеëета" и
физи÷ескиì (äинаìи÷ескиì) возìожностяì ÷еëо-
века иëи pобота. Есëи поза объекта по какиì-то
пpи÷инаì откëоняется (напpиìеp, из-за наpуøе-
ния оãpани÷ений), то систеìа возвpащается на
пpеäыäущий этап и пытается поäобpатü äpуãой ва-

Pис. 4. Визуализация пpомежуточных этапов pаботы системы видеозахвата движений

Pис. 3. Схема pаботы мультикамеpной системы видеозахвата движений с цветными маpке-
pами
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pиант. Есëи коppектная поза так и не быëа найäе-
на, то текущая поза синтезиpуется путеì аппpок-
сиìаöии пpеäыäущих äанных. Инфоpìаöия о äви-
жении ÷еëовека иëи pобота заносится в XML-
от÷ет, котоpый и явëяется pезуëüтатоì pаботы всей
систеìы [6—8].
Наãëяäно описанная pабота систеìы пpеäстав-

ëена на pис. 4.
Пpиìенение систеì виäеозахвата äвижений от-

кpывает новые возìожности äëя инäустpии коì-
пüþтеpной ãpафики (аниìаöионных фиëüìов,
коìпüþтеpных иãp) и техноëоãий виpтуаëüной
pеаëüности [6—8]. Движения ÷еëовека и ãуìаноиä-
ных pоботов описываþтся о÷енü сëожныìи ìоäе-
ëяìи кинеìатики и äинаìики. Поэтоìу аниìаöия
виpтуаëüных пеpсонажей вpу÷нуþ — это о÷енü
тpуäоеìкая заäа÷а. Дëя ее pеøения öеëесообpазно
испоëüзоватü ìуëüтикаìеpные систеìы виäеоза-
хвата äвижений с öветовыìи ìаpкеpаìи, котоpые
эффективно автоìатизиpуþт äинаìи÷ескуþ 3D-
аниìаöиþ.

Pабота выполнялась пpи частичной поддеpжке
гpантов Пpезидиума PАН по пpогpаммам "Фунда-
ментальные науки — медицине" и "Поддеpжка инно-
ваций", гpантов PФФИ № 08-08-12183-офи-а и
№ 09-08-00767-а и гpанта фонда содействия pазви-
тию малых пpедпpиятий в научно-технической сфеpе
(договоp № 2955p/5323).
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Еще одно pешение задачи 
постpоения 3D-каpты

Введение

Заäа÷а постpоения каpты явëяется весüìа ак-
туаëüной. Поëу÷енная в pезуëüтате pеøения этой
заäа÷и каpта ìожет как пpеäставëятü интеpес саìа
по себе, так и испоëüзоватüся в öеëях упpавëения.
Ясно, ÷то äëя постpоения каpты необхоäиìо иìетü
изìеpитеëüное устpойство, опpеäеëяþщее pасстоя-
ния äо виäиìых то÷ек набëþäаеìоãо пpостpанства.
Пpи этоì это устpойство äоëжно иìетü возìож-
ностü пеpеìещатüся в öеëях обзоpа фpаãìентов
pеëüефа, не виäиìых из оäной фиксиpованной по-
зиöии.
Станäаpтныì способоì pеøения этой заäа÷и

явëяется испоëüзование ìобиëüноãо pобота с ëазеp-
ныì äаëüноìеpоì на боpту. Возникаþщая пpи этоì
пpобëеìа, поëу÷ивøая название SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping), pассìатpиваëасü во ìно-
ãих pаботах [1—3]. Наибоëее активно испоëüзуе-
ìыì поäхоäоì äëя pеøения заäа÷и ëокаëизаöии
(эта заäа÷а явëяется наибоëее тяжеëой ÷астüþ
SLAM-пpобëеìы) явëяется поиск паpаìетpов äви-
жения pобота, ìиниìизиpуþщих pасстояние, пони-

Pассматpивается pешение задачи постpоения пpо-
стpанственной каpты местности, по котоpой пеpемеща-
ется мобильный pобот, несущий на боpту сканиpующий
3D-дальномеp. Пpедлагаемый метод основан на явном ис-
пользовании гипотезы неподвижности (в абсолютной
системе кооpдинат) наблюдаемого pельефа, использова-
нии кинематических уpавнений движения pобота, а так-
же методов pекуppентной фильтpации для опpеделения
паpаметpов движения pобота. Метод не использует ите-
pационных пpоцедуp поиска экстpемума функции близо-
сти двух последовательных сканов. Пpиведены pезульта-
ты моделиpования.
Ключевые слова: 3D-каpта, мобильный pобот, лазеp-

ный дальномеp, pекуppентная фильтpация
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ìаеìое автоpаìи в тоì иëи иноì сìысëе, ìежäу
äвуìя посëеäоватеëüныìи сканаìи. Пpи этоì экс-
тpеìуì ищется по тpеì пеpеìенныì äëя пëоскоãо
сëу÷ая и øести пеpеìенныì — äëя пpостpанст-
венноãо.
В pаботе [4] äëя pеøения 2D SLAM-пpобëеìы

быë пpеäëожен ìетоä, позвоëяþщий избежатü не
всеãäа схоäящихся итеpаöионных пpоöеäуp поиска
экстpеìуìа функöии бëизости сканов. Допоëни-
теëüные экспеpиìентаëüные иссëеäования пpеä-
ëоженноãо в [4] поäхоäа на базе äвух обpазöов ãу-
сени÷ных ìобиëüных pоботов, пpовеäенные авто-
pаìи (уже посëе опубëикования статüи [4]) в боëее
жестких усëовиях (сëабо пеpесе÷енной ìестности,
скоëüзкой поäстиëаþщей повеpхности), пpоäе-
ìонстpиpоваëи еãо эффективностü. Пpеäëаãаеìая
pабота, по сути, пpеäставëяет собой pазвитие pанее
поëу÷енных pезуëüтатов äëя pеøения 3D SLAM-
пpобëеìы. Мы пpеäпоëаãаеì, ÷то pобот äвижется
по ãëаäкой, необязатеëüно пëоской повеpхности и
оснащен сканиpуþщиì ëазеpныì 3D-äаëüноìе-
pоì, поëу÷аþщиì ìоìентаëüный äаëüноìетpи÷е-
ский сниìок виäиìой ÷асти pеëüефа. Автоpы не
обсужäаþт в статüе физико-техни÷еские паpаìет-
pы устpойств такоãо кëасса, но выpажаþт наäежäу,
÷то они буäут äоступны в скоpоì буäущеì.

Постановка задачи

Пустü на боpту ìобиëüноãо pобота нахоäится ска-
ниpуþщий ëазеpный äаëüноìеp, опpеäеëяþщий
сфеpи÷еские кооpäинаты всех то÷ек pеëüефа, по-
павøих в еãо поëе зpения. Выбеpеì систеìу кооp-
äинат pобота OXYZ, совпаäаþщуþ с систеìой кооp-
äинат äаëüноìеpа OLXLYLZL. Уãоë зpения äаëüно-

ìеpа и ìаксиìаëüная äаëüностü изìеpения, как
пpавиëо, оãpани÷ены, а изìеpения заøуìëены аä-
äитивной δ-коppеëиpованной сëу÷айной посëеäо-
ватеëüностüþ с известныìи паpаìетpаìи. Заäа÷а
состоит в нахожäении äекаpтовых кооpäинат то÷ек
виäиìоãо pеëüефа в абсоëþтной систеìе OOXOYOZO
по известныì изìеpенияì.

Кинематическая модель pобота

Пpиìеì в ка÷естве кинеìати÷еских уpавнений
äвижения pобота сëеäуþщие:

(1)

ãäе x0, y0, z0 — äекаpтовые кооpäинаты на÷аëа свя-
занной систеìы кооpäинат OXYZ в абсоëþтной
систеìе O0X0Y0Z0; θ, ψ, ϕ — уãëы Эйëеpа, заäаþщие

оpиентаöиþ OXYZ в O0X0Y0Z0; , ,  — ëи-

нейные скоpости на÷аëа систеìы кооpäинат O в аб-
соëþтной систеìе кооpäинат; ωx, ωy , ωz — уãëовые
скоpости pобота, спpоектиpованные в связаннуþ
систеìу кооpäинат.
Систеìа уpавнений (1) описывает äвижение твеp-

äоãо теëа, не стесненноãо связяìи. В äействитеëü-
ности на äвижения ìобиëü-
ноãо pобота наëожены связи
со стоpоны поäстиëаþщей
повеpхности. Оäнако в pаì-
ках pеøаеìой заäа÷и нет не-
обхоäиìости их у÷итыватü
анаëити÷ески, поскоëüку ìы
восстанавëиваеì вектоp уã-
ëовой и ëинейной скоpостей
и поëу÷енное в pезуëüтате
äвижение уäовëетвоpяет сис-
теìе (1).
Пустü M — непоäвижная

то÷ка в абсоëþтной систеìе
кооpäинат, пpинаäëежащая
pеëüефу, иìеþщая pаäиус-

вектоp rM = (xM, yM, zM)т, и
pобот äвижется с уãëовой ско-

pостüþ ω0 = ( , , )т

и ëинейной скоpостüþ υ0 =

= ( , , )т по некото-

 = ;

 = ;

 = ;

 = ωxcosϕ – ωy sinϕ;

 = (ωx sinϕ + ωycosϕ);

 = ωz – cosθ,

x·0 υx0

y·0 υy0

z·0 υz0

θ·

ψ· 1
θsin

--------

ϕ· ψ·

υx0
υy0

υz0

ωx0
ωy0

ωz0

υx0
υy0

υz0

Pис. 1. Абсолютная и связанная с мобильным pоботом системы кооpдинат 
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pой повеpхности. Поëу÷иì уpавнения äвижения
то÷ки М в систеìе кооpäинат OXYZ, связанной
с pоботоì (pис. 1).
Пустü r = (x, у, z)т — pаäиус-вектоp, опpеäеëяþ-

щий поëожение то÷ки M в связанной систеìе ко-
оpäинат OXYZ. Обpазуеì оäноpоäные вектоpы:

ρM =  — оäноpоäный вектоp в абсоëþтной

систеìе кооpäинат;

ρ =  — оäноpоäный вектоp в связанной с pо-

ботоì систеìе кооpäинат.
Эти вектоpы связаны соотноøениеì

ρM = Tρ, (2)

ãäе Т — ìатpиöа пеpехоäа от связанной систеìы ко-
оpäинат к абсоëþтной

T =  =

= .(3)

Зäесü R — (3 Ѕ 3)-ìеpная оpтоãонаëüная ìатpи-
öа, заäаþщая оpиентаöиþ связанной систеìы ко-
оpäинат, а p – (3 Ѕ 1)-ìеpный вектоp, заäаþщий
поëожение на÷аëа связанной систеìы кооpäинат
в абсоëþтной.
Диффеpенöиpуя соотноøение (2) и у÷итывая,

÷то  = 0, поëу÷иì

ρ + T  = 0,

откуäа

 = –T –1 ρ.

Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì соотноøениеì äëя
пpоизвоäной по вpеìени ìатpиöы пеpехоäа: 

 =  = , 

ãäе Ω(ω0) — кососиììетpи÷еская ìатpиöа;

Ω(ω0) = .

Тоãäа

T –1  =  =

= .

У÷итывая эти соотноøения, поëу÷иì

 = –RтΩ(ω0)R  – Rт .

Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì свойствоì ìатpиöы Ω:

RΩ(a)Rт = Ω(Ra).

Тоãäа RтΩ(ω0)R = Ω(Rтω0), т. е. коìпоненты
ìатpиöы Ω сутü пpоекöии вектоpа уãëовой скоpо-
сти ω в связаннуþ систеìу кооpäинат. Тоãäа иìееì:

 = –Ω(ω)r – υ, (4)

ãäе ω и υ — вектоpы уãëовой и ëинейной скоpости
соответственно, заäанные в связанной систеìе ко-
оpäинат.
Соотноøение (4) заäает уpавнение äвижения то-

÷ек, пpинаäëежащих непоäвижноìу pеëüефу, в сис-
теìе кооpäинат, связанной с pоботоì. Паpаìетpы r,
ω, υ опpеäеëены выøе. Боëее пpивы÷ныì анаëоãоì
соотноøения (4) явëяется сëеäуþщее:

 = –ω Ѕ r – υ. (5)

Заìетиì, ÷то соотноøение (5) ìожно быëо бы
поëу÷итü, испоëüзуя ìетоäы теоpети÷еской ìеха-
ники. Действитеëüно, pассìатpиваеì äвижение
оäноãо твеpäоãо теëа (pобота), заäанное вектоpаìи
ω, υ относитеëüно äpуãоãо твеpäоãо теëа (pеëüефа).
Тоãäа ясно, ÷то то÷ки pеëüефа äвижутся относи-
теëüно pобота со скоpостяìи –ω и –υ, и тоãäа со-
отноøение (5) пpосто пpеäставëяет собой pаспpе-
äеëение скоpостей то÷ек, пpинаäëежащих pеëüефу.
Мы, оäнако, пpеäпо÷ëи пpивеäенный выøе вывоä
соотноøения (4), у÷итываþщий наëи÷ие абсоëþт-
ной систеìы кооpäинат и заäанных в ней паpаìет-
pов äвижения ω0 и υ0.
Такиì обpазоì, окон÷атеëüно поëу÷аеì:

 = ωzy – ωy z – υx;

 = –ωz x + ωx z – υy; (6)

 = ωy x – ωx y – υz,

rM
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ãäе ωx , ωy , ωz, υx, υy, υz — уãëовая и ëинейная ско-
pости в связанной систеìе кооpäинат; x, y, z — ко-
оpäинаты непоäвижной то÷ки pеëüефа в связанной
с pоботоì систеìе кооpäинат.

Постpоение каpты

Pассìотpиì тепеpü заäа÷у постpоения каpты, т. е.
заäа÷у нахожäения кооpäинат то÷ек виäиìой pо-
ботоì ÷асти pеëüефа в абсоëþтной систеìе кооp-
äинат. Обсуäиì зäесü нескоëüко сëу÷аев. 
Паpаметpы движения pобота известны 
На÷неì с пpостоãо сëу÷ая, коãäа ìы знаеì соб-

ственное äвижение pобота. Это озна÷ает, ÷то ìы
ìожеì вы÷исëитü иëи изìеpитü уãëовуþ и ëиней-
нуþ скоpости pобота ω и υ. Тоãäа, есëи то÷ка M
с кооpäинатаìи (x, y, z) в собственной систеìе ко-
оpäинат пpинаäëежит pеëüефу, то ее абсоëþтные
кооpäинаты (xM, yM, zM) вы÷исëяþтся сëеäуþщиì
обpазоì:

 = T ,

ãäе ìатpиöа пеpехоäа T заäается соотноøениеì (3).
Пpи этоì паpаìетpы x0, y0, z0, θ, ψ, ϕ, вхоäящие
в (3), ищутся в пpоöессе интеãpиpования уpавне-
ний äвижения pобота в фоpìе (1).
Положение pобота неизвестно 
Pассìотpиì тепеpü сëу÷ай, коãäа собственное

äвижение pобота неизвестно.
Воспоëüзуеìся естественныì пpеäпоëожениеì,

÷то pеëüеф непоäвижен. В этоì сëу÷ае кажäая то÷-
ка pеëüефа уäовëетвоpяет соотноøениþ (6).
Пустü тепеpü pобот äвижется с неизвестныìи

уãëовой ω(t) и ëинейной υ(t) скоpостяìи, t l 0.
Буäеì с÷итатü, ÷то поëожение абсоëþтной сис-

теìы кооpäинат O0X0Y0Z0 опpеäеëяется поëожени-
еì связанной с pоботоì систеìы кооpäинат OXYZ
в на÷аëüный ìоìент. Пустü pеëüеф описывается
соотноøениеì, заäанныì в абсоëþтной систеìе
кооpäинат

g(x0, y0, z0) = 0.

Пpеäпоëожиì, ÷то в пpоöессе äвижения pеëüеф,
обозpеваеìый pоботоì, описывается некотоpыì
соотноøениеì

f (x, y, z, t) = 0,

пpи этоì в на÷аëüный ìоìент вpеìени в сиëу пpи-
нятоãо пpеäпоëожения относитеëüно выбоpа абсо-

ëþтной систеìы кооpäинат выпоëняется соотно-
øение

f (x, y, z, t0) = g(x0, y0, z0).

Поëу÷иì тепеpü уpавнение, описываþщее по-
веäение функöии f (x, y, z, t). 
Поëный äиффеpенöиаë f (x, y, z, t) иìеет виä

df = fr dr + ft dt = 0,

ãäе fr = (fx, fy, fz)
т и dr = (dx, dy, dz). Поäставëяя вы-

pажение äëя dr из (4), посëе несëожных пpеобpа-
зовании поëу÷иì

–fr Ω(ω)r – fr υ + ft = 0.

У÷итывая свойство ìатpиöы Ω, а иìенно

Ω(ω)r = –Ω(r)ω,

поëу÷иì

ωтΩ(r)fr + υтfr – ft = 0. (6)

Анаëоãоì (7), записанныì в фоpìе, соäеpжа-
щей вектоpное пpоизвеäение, явëяется сëеäуþщее
соотноøение:

ωт(r Ѕ fr) + υтfr – ft = 0. (7)

Уpавнение (8) также ìожеì записатü в виäе

( z – y)ωx + ( x – z)ωy  + ( y – x)ωz –

– υx – υy – υz +  = 0. (8)

Обсуäиì поëу÷енный pезуëüтат. В кажäый ìо-
ìент вpеìени t наì известны äекаpтовые кооpäи-
наты (x, y, z) то÷ек, пpинаäëежащих виäиìой ÷асти
pеëüефа. Это позвоëяет вы÷исëитü r, fr, ft, и тоãäа
соотноøение (8) и еãо анаëоã (9) ìожно pассìат-
pиватü как бесконе÷нуþ систеìу ëинейных уpав-
нений относитеëüно ìãновенных зна÷ений паpа-
ìетpов äвижения вектоpа уãëовой ω = (ωx, ωy , ωz)

т

и ëинейной υ = (υx, υy, υz)
т скоpостей. Это озна-

÷ает, ÷то, pеøая систеìу уpавнений (9), ìы ìожеì
восстановитü паpаìетpы äвижения pобота ω и υ по
изìеpенияì äаëüноìеpа.

Дискpетизация задачи

До сих поp ìы с÷итаëи, ÷то изìеpения выпоë-
няþтся непpеpывно. В äействитеëüности же изìе-
pения пpовоäятся в äискpетные (pавностоящие)
ìоìенты вpеìени. Пpи этоì в кажäый ìоìент вpе-
ìени в ка÷естве изìеpения ìы поëу÷аеì коне÷ное
ìножество паp кооpäинат то÷ек pеëüефа в сфеpи-

÷еской систеìе кооpäинат  = {( , , )}

иëи, посëе пеpевоäа, в äекаpтовой систеìе кооp-

xM

yM

zM

1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
y
z
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

fy ′′ fz ′′ fz ′′ fx ′′ fx ′′ fy ′′

fx ′′ fy ′′ fz ′′ ft′

Ss
sphe ρs

j i, βs
j i, αs

j i,



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010 59

äинат  = {( , , )}, котоpое выøе ìы

назваëи сканоì и котоpое заäает виäиìый pоботоì
pеëüеф в ìоìент t = ts.
Такая äискpетизаöия изìеpений пpивоäит к то-

ìу, ÷то функöия f(x, y, z, t), описываþщая эвоëþöиþ
pеëüефа, пpевpащается в pеøет÷атуþ функöиþ:

f ( , , , ts) = 0, (9)

ãäе s = 0, 1, 2 — ноìеp скана, j = 0, 1, 2, ..., M,
i = 0, 1, 2, ..., N — ноìеp изìеpения внутpи s-ãо
скана.
Заìетиì, ÷то на интеpваëе (ts, ts+1) (т. е. ìежäу

äвуìя сосеäниìи изìеpенияìи) паpаìетpы äвиже-
ния pобота ω(t) и υ(t) ìоãут существенно изìенятüся,
оäнако ìы ищеì постоянные (на этоì øаãе) паpа-
ìетpы ωs и υs, эквиваëентные ω(t) и υ(t) в тоì сìыс-
ëе, ÷то и та и äpуãая паpа пеpевоäит pобот в оäина-
ковые состояния (xs+1, ys+1, zs+1, θs+1, ψs+1, ϕs+1)
в сиëу уpавнений äвижения (1).

Pассìотpиì s-й скан. Пеpенуìеpуеì изìеpения
в тоì поpяäке, в какоì их поëу÷ает äаëüноìеp на
пpяìоуãоëüноì скане pазìеpа I Ѕ J (pис. 2), напpи-
ìеp, сëеäуþщиì обpазоì: p = jI + i, ãäе i = 0, 1, 2, ...,
I – 1, j = 0, 1, 2, ..., J – 1. Буäеì äаëее все объекты,
инäексиpованные паpой (j, i), инäексиpоватü p, пpи
этоì, как нетpуäно виäетü, p = 0, 1, 2, ..., I Ѕ J – 1,
÷то соответствует ÷исëу то÷ек на скане. Заìетиì,
÷то это сäеëано ëиøü äëя сокpащения записи.
Все то÷ки пpинаäëежат повеpхности (10) и, сëе-

äоватеëüно, уäовëетвоpяþт äискpетноìу анаëоãу
соотноøения (9):

(  – )ωx s + (  – )ωy s +

+ (  – )ωzs – υxs – υys –

– υzs +  = 0, (10)

ãäе , , ,  — äискpетные анаëоãи ÷астных

пpоизвоäных функöий , , ,  в то÷ке ( ,

, , ts) соответственно. 

Пеpепиøеì (11) сëеäуþщиì обpазоì:

Apωx  + Bpωy  + Cpωz + Dpυx +

+ Epυу + F pυz + Gp = 0, (11)

ãäе

Ap = zp  – yp ;

Bp = xp  – zp ;

Cp = yp  – xp ;

Dp = – ;

Ep = – ;

F p = – ;

Gp = .

Вычисление паpаметpов движения

Естественный поäхоä к pеøениþ систеìы (12)
состоит в испоëüзовании ìетоäа наиìенüøих кваä-
pатов, тpебуþщеãо поиска псевäообpатной ìатpи-
öы. Оäнако поскоëüку ÷исëо изìеpений в оäноì
скане веëико, то, по-виäиìоìу, такой поäхоä не
явëяется эффективныì из-за высокой вы÷исëитеëü-
ной сëожности, особенно у÷итывая оãpани÷енные
ìощности боpтовых систеì pобота. Мы воспоëü-
зуеìся ìетоäоì pекуppентноãо оöенивания.
В наøеì сëу÷ае уpавнение объекта иìеет виä:

(12)

с на÷аëüныìи усëовияìи ω0 = ω0, υ
0 = υ0, а изìе-

pения иìеþт виä

zp = Ap  + Bp  + Cp  +

+ Dp  + Ep  + F p  + Gp. (13)

Соотноøения (13) озна÷аþт, ÷то в пpоöессе по-
ëу÷ения оäноãо скана паpаìетpы äвижения pобота
ìеняþтся незна÷итеëüно. В сëу÷ае, есëи это не так,

Ss
cart xs

j i, ys
j i, zs

j i,

xs
j i, ys

j i, zs
j i,

Pис. 2. Сканы s и s + 1, получаемые от лазеpного дальномеpа
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необхоäиìо осуществëятü pазбиение поëу÷енных
äанных и обpабатыватü их pазäеëüно, напpиìеp,
постpо÷но. Эта пpобëеìа, оäнако, в pаботе не pас-
сìатpивается.
Даëее, поскоëüку иìеет ìесто соотноøение (12),

то изìеpение (14) фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

zp = 0.

Обсуäиì тепеpü коpотко вопpос, связанный с øу-
ìаìи в изìеpениях (14). В äействитеëüности каж-
äое изìеpение äаëüности ρ, поëу÷енное äаëüноìе-
pоì, соäеpжит аääитивный øуì ξ с известныìи
статисти÷ескиìи хаpактеpистикаìи, т. е. иìеет ìе-
сто соотноøение

ρp =  + ξp,

ãäе  — äействитеëüное зна÷ение äаëüности.
Поскоëüку паpаìетpы Ap, Bp, Cp, Dp, Ep, Fp явëя-

þтся функöияìи ρp (наì известныìи), то эти паpа-
ìетpы пpеäставëяþт собой сëу÷айные посëеäова-
теëüности, хаpактеpистики котоpых, вообще ãовоpя,
поääаþтся вы÷исëениþ. Ясно, оäнако, ÷то ввиäу
неëинейности соответствуþщих пpеобpазований
вы÷исëение этих хаpактеpистик пpеäставëяется
кpайне затpуäнитеëüныì. Мы сäеëаеì зäесü äопу-
щение, котоpое состоит в тоì, ÷то pезуëüтатоì не-
äетеpìиниpованности указанных паpаìетpов яв-
ëяется появëение аääитивной δ-коppеëиpованной
посëеäоватеëüности в изìеpениях, т. е. вìесто (14)
ìы буäеì испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøение:

zp = Ap  + Bp  + Cp  + Dp  + Ep  +

+ F p  + Gp + ξp. (14)

Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения паpаìетpов
äвижения pобота свеëасü к нахожäениþ оöенок коì-

понент фазовоãо вектоpа xp = ( , , , , , )

систеìы, повеäение котоpой описывается ëиней-
ныì уpавнениеì

xp+1 = Φpxp

с ëинейныìи скаëяpныìи изìеpенияìи в виäе

zp = H px p + G p + ξp,

ãäе ìатpиöа систеìы Φ и ìатpиöа изìеpений H
иìеþт виä

Φp = E;

Hp = (Ap, Bp, Cp, Dp, Ep, F p).

Зäесü Gp — известная ÷исëовая посëеäоватеëü-
ностü.
Известное pеøение этой заäа÷и состоит в выпоë-

нении итеpаöионной пpоöеäуpы по то÷каì скана.
Оöенка паpаìетpов äвижения xp нахоäится сëе-

äуþщиì обpазоì:

 = Φ  + Kp(zp – H ), 

ãäе коэффиöиент фиëüтpа опpеäеëяется соотноøе-
ниеì

Kp = ΦтPpHт(HPpH т + R)–1,

а ìатpиöа коваpиаöии оøибок вектоpа оöенки сис-
теìы:

P p+1 = ΦPpΦт – KpHPpΦт

с на÷аëüныìи усëовияìи x0 = mx, P
0 = Px, ãäе mx

и Px — на÷аëüные паpаìетpы состояния систеìы —
ìатеìати÷еское ожиäание вектоpа состояния и ìат-
pиöа коваpиаöии оøибок оöенок соответственно.
В öеëоì, аëãоpитì опpеäеëения паpаìетpов

äвижения ìобиëüноãо pобота по äанныì ëазеpноãо
äаëüноìеpа сëеäуþщий:

1. Накопëение äостато÷ноãо äëя вы÷исëения ft
÷исëа äаëüноìетpи÷еских изобpажений (как ìини-
ìуì äвух) äëя опpеäеëения ÷астных пpоизвоäных,
у÷аствуþщих в уpавнении (12).

2. Искëþ÷ение из pассìотpения то÷ек, в кото-
pых функöия pеëüефа неäиффеpенöиpуеìа по уãëу.
В пеpвуþ о÷еpеäü, это то÷ки, в котоpых функöия
теpпит pазpыв.

3. Вы÷исëение äëя кажäой то÷ки pассìатpивае-
ìоãо скана пpоизвоäных, необхоäиìых äëя опpе-
äеëения коэффиöиентов в уpавнении (12).

4. Вы÷исëение коэффиöиентов пpи уãëовой и
ëинейной скоpостях в уpавнениях (12).

5. Восстановëение паpаìетpов äвижения ω и υ
с поìощüþ итеpативной пpоöеäуpы, описанной
выøе, с коэффиöиентаìи Ap, Bp, Cp, Dp, Ep, Fp, Gp.

Экспеpиментальные исследования

Пpивеäенные выøе ìетоäы постpоения пpо-
стpанственной каpты быëи пpоìоäеëиpованы в сpе-
äе MatLab. Pеëüеф быë пpеäставëен в виäе пëоско-
сти, описываеìой уpавнениеì x0 = c. Pобот äви-
ãаëся с постоянной ëинейной и уãëовой скоpостüþ
υ = 0,5 ì/с, ω = 0 в напpавëении стены в те÷ение
27 с, поëу÷ив за вpеìя äвижения ÷исëо сканов
s = 2000.
Вpеìя ìежäу äвуìя сосеäниìи сканаìи состав-

ëяëо 1/75 с.
Поскоëüку в пpоöессе вы÷исëитеëüноãо экспеpи-

ìента pассìатpиваëосü пëоское äвижение ìобиëü-
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ноãо pобота, то в ка÷естве уpавнений äвижения
вìесто (1) быëа пpинята упpощенная ìоäеëü:

(15)

В pезуëüтате пpиìенения опи-
санноãо аëãоpитìа вы÷исëяëи
оöенки паpаìетpов äвижения

 = ( , , , , , ),

котоpые испоëüзоваëи äëя на-
хожäения оöенок собственных
кооpäинат pобота путеì ин-
теãpиpования кинеìати÷еских
уpавнений äвижения (16). По-
сëе этоãо фоpìиpоваëи ìатpи-
öу пеpехоäа T в соответствии
с (3) и вы÷исëяëи кооpäинаты
то÷ек pеëüефа.
Поëу÷енные pезуëüтаты вос-

становëения паpаìетpов äвиже-
ния pобота, а также постpоенная
каpта пpивеäены на pис. 3—5.

Заключение

В статüе пpеäëожен новый
способ постpоения тpехìеpной
каpты, поëу÷аеìой в пpоöессе
äвижения ìобиëüноãо pобота,
оснащенноãо 3D-äаëüноìеpоì.
В основе pазpаботанноãо ìетоäа
ëежит ãипотеза о непоäвижно-
сти набëþäаеìоãо pоботоì pеëü-

ефа. Испоëüзуется пpоöеäуpа pекуppентноãо оöе-
нивания äëя восстановëения паpаìетpов äвижения
pобота (вектоpов уãëовой и ëинейной скоpости)
в пpеäпоëожении их постоянства äëя всех то÷ек
скана. Пpеäваpитеëüные pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния позвоëяþт наäеятüся на то, ÷то сфоpìуëиpо-
ванный поäхоä позвоëяет эффективно pеøитü за-
äа÷у постpоения 3D-каpты.
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Pис. 3. Паpаметpы движения pобота ux, wz и их оценки , :
а — ëинейная скоpостü; б — уãëовая скоpостü
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Введение

В настоящее вpеìя существует øиpокий спектp
ìетоäов äиаãностики техни÷ескоãо состояния авиа-
öионных ãазотуpбинных äвиãатеëей (ГТД) [1], оäна-
ко они не обеспе÷иваþт окон÷атеëüное pеøение
пpобëеìы. Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а pаз-
pаботки новых поäхоäов, обëаäаþщих свойстваìи,
не pеаëизованныìи в известных ìетоäах. Оäниì из
таких поäхоäов ìожет статü фазохpоноìетpи÷еский
ìетоä äиаãностиpования öикëи÷еских ìаøин и ìе-
ханизìов [2], основанный на пpеöизионных изìеpе-
ниях пеpиоäа вpащения, выявëяþщих ìаëые коëе-
бания пеpиоäа вpащения pотоpа в пpеäеëах оäноãо
обоpота. Коëебания пеpиоäа вpащения явëяþтся
важныì äиаãности÷ескиì пpизнакоì пpи экспëуа-
таöии äвиãатеëя как pотоpной ìаøины, соäеpжа-
щиì инфоpìаöиþ о еãо техни÷ескоì состоянии.
Фëуктуаöии пеpиоäа вpащения pотоpов испpавно-
ãо äвиãатеëя повтоpяþтся в опpеäеëенноì поëе äо-
пусков пpи ìноãокpатных pеãистpаöиях в пpоöессе
äëитеëüной экспëуатаöии äанноãо äвиãатеëя и из-
ìеняþтся пpи повpежäениях эëеìентов еãо конст-
pукöии. Фазохpоноìетpи÷еский ìетоä хоpоøо за-
pекоìенäоваë себя пpи äиаãностике туpбоãене-
pатоpов эëектpостанöий, ÷асовых ìеханизìов,
äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания, поäøипников
ка÷ения. Пpи этоì быëо установëено, ÷то фазохpо-

ноìетpия хаpактеpизуется боëüøей устой÷ивостüþ
и повтоpяеìостüþ äиаãности÷еских пpизнаков, ÷еì,
напpиìеp, вибpо- и вибpоакусти÷еская äиаãности-
ка [2].
Данная статüя посвящена оöенке возìожности

äиаãностиpования некотоpых повpежäений и отказов
в ãазовозäуøноì тpакте авиаöионноãо ãазотуpбин-
ноãо äвиãатеëя с поìощüþ сpеäств фазовоãо хpоно-
ìетpиpования, основанных на изìеpениях неpав-
ноìеpностей во вpащатеëüноì äвижении pотоpов
äвиãатеëя. Основной упоp в pаботе сäеëан на оöенку
сиëовоãо взаиìоäействия ãазовоãо потока в туpби-
не с pабо÷иìи ëопаткаìи туpбины и на анаëиз воз-
ìожностей выявëения повpежäения с поìощüþ
фазохpоноìетpи÷еских изìеpений. В ка÷естве воз-
ìожных повpежäений pассìатpиваëи пpоãаp хво-
стовой секöии ëопатки сопëовоãо аппаpата туpби-
ны, пpивоäящий к откëонениþ уãëа исте÷ения по-
тока из нее, отказ фоpсунки в основной каìеpе
сãоpания, пpивоäящий к искажениþ поëя теìпе-
pатуp пеpеä pеøеткой сопëовоãо аппаpата туpби-
ны, а также обpыв оäной ëопатки pабо÷еãо коëеса.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского
фонда фундаментальных исследований (PФФИ), пpо-
ект 09-08-00887.

Постановка задачи

Pассìатpивая pаботу авиаöионных ГТД на уста-
новивøихся pежиìах, ìы обы÷но пpеäпоëаãаеì,
÷то вpащение pотоpов явëяется абсоëþтно pавно-
ìеpныì, т. е. уãëовая скоpостü вpащения совеp-
øенно не изìеняется во вpеìени. На неустановив-
øихся (пеpехоäных) pежиìах, таких как пpиеìи-
стостü иëи сбpос ãаза, изìенение ÷астот вpащения
pотоpов пpоисхоäит за äостато÷но пpоäоëжитеëü-
ные интеpваëы вpеìени — от 2...3 с в усëовиях по-
ëета у поверхности Зеìëи с боëüøой скоpостüþ äо
10...15 с пpи поëете на боëüøой высоте, ãäе pасхоä
pабо÷еãо теëа (возäуха) оказывается ìаëыì äëя
оказания энеpãи÷ноãо сиëовоãо возäействия на pо-
тоpы. Пpи этоì обы÷но поëаãаþт, ÷то ускоpение
(иëи заìеäëение) pотоpов явëяется пëавныì и не-
пpеpывныì.
Теì не ìенее, äаже за коpоткое вpеìя в 1 с pотоp

совpеìенноãо ГТД ìожет совеpøатü от 50 äо
800 обоpотов (÷еì ìаëоpазìеpнее äвиãатеëü, теì,
как пpавиëо, боëüøуþ ÷астоту вpащения иìеþт еãо
pотоpы). На кажäоì обоpоте кажäая ëопатка pото-
pа, установëенная в коìпpессоpе иëи в туpбине,
обязатеëüно поëу÷ает изìеняþщееся во вpеìени
сиëовое возäействие со стоpоны ãазовоãо потока.
Изìенение этоãо возäействия во вpеìени обусëов-
ëено теì, ÷то на саìоì äеëе пpоöесс обтекания ка-
жäой ëопатки коìпpессоpа иëи туpбины явëяется
в зна÷итеëüной степени нестаöионаpныì. Поэто-
ìу äаже на установивøеìся pежиìе pаботы äвиãа-
теëя, ãäе ìы обы÷но пpиниìаеì вpащение pотоpов

Обсуждается новый подход к диагностике технического
состояния авиационных газотуpбинных двигателей, обладаю-
щий свойствами, не pеализованными в известных методах,
котоpый основан на диагностиpовании некотоpых повpе-
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как абсоëþтно pавноìеpное, кажäая ëопатка взаиìо-
äействует с ãазовыì потокоì, сфоpìиpованныì стоя-
щиì выøе по те÷ениþ ëопато÷ныì венöоì. И это
взаиìоäействие носит неpавноìеpный хаpактеp.

Pассìотpиì pазвеpтку ëопато÷ных венöов äвух
сосеäних ступеней осевоãо коìпpессоpа на пëос-
костü. На pис. 1 показаны напpавëяþщий аппаpат
(НА) и pаспоëоженное ниже неãо pабо÷ее коëесо
(PК), вpащаþщееся в напpавëении, указанноì стpеë-
кой. Напpавëение äвижения возäуха показано в ìеж-
ëопато÷ных канаëах НА стpеëкаìи. 
Пpи обтекании возäухоì кажäой непоäвижной

ëопатки НА на ее повеpхности обpазуется поãpа-
ни÷ный сëой, тоëщина котоpоãо наpастает вäоëü
хоpäы ëопатки. В зоне поãpани÷ноãо сëоя скоpости
потока оказываþтся зна÷итеëüно ниже, ÷еì в ос-
новноì яäpе потока, пpотекаþщеì в ìежëопато÷-
ноì канаëе НА ступени коìпpессоpа.
Такиì обpазоì, кажäая ëопатка PК пеpиоäи÷ески

"заãpебает" поpöиþ потока с пониженной осевой ско-
pостüþ. Попаäание таких поpöий на ëопатки PК пpи-
воäит к возpастаниþ окpужных усиëий на них, пpи-
÷еì эти возpастания носят пеpиоäи÷ный хаpактеp.
В ступени осевой туpбины набëþäается анаëоãи÷-

ная по своей физи÷еской сущности каpтина, ÷то
также пpивоäит к пеpеìенности окpужных усиëий
на кажäой из ëопаток pабо÷еãо коëеса.
Аìпëитуäа изìенения окpужной составëяþщей

сиëы на кажäой из ëопаток ìожет бытü весüìа боëü-
øой и äостиãатü нескоëüких äесятков пpоöентов от
сpеäнеãо зна÷ения окpужной сиëы. Оäнако поскоëü-
ку кpутящий ìоìент на pабо÷еì коëесе созäаþт
оäновpеìенно все ëопатки, установëенные на неì,
неpавноìеpностü сиë на них в зна÷итеëüной сте-
пени взаиìно коìпенсиpуется.
Частота возäействия пеpеìенной сиëы на оäну

отäеëüно взятуþ ëопатку PК, о÷евиäно, pавна пpо-
извеäениþ ÷астоты вpащения PК и ÷исëа ëопаток
в установëенноì пеpеä ниì напpавëяþщеì аппаpа-
те (НА) коìпpессоpа ëибо сопëовоì аппаpате (СА)
туpбины. Пpи совpеìенных ÷астотах вpащения pото-
pов (окоëо 250 Гö äëя pотоpа высокоãо äавëения äви-
ãатеëя PД-33) и ÷исëе ëопаток СА турбины
высокоãо äавëения, pавноì 27, эта ÷астота буäет
составëятü 6750 Гö.
Оäнако ÷астота пуëüсаöий окpужной сиëы, äей-

ствуþщей на pабо÷ее коëесо туpбины высокоãо äав-

ëения этоãо же äвиãатеëя, буäет существенно боëü-
øе, так как возìущаþщее возäействие кажäой из
27 ëопаток СА буäет пеpиоäи÷ески воспpиниìатüся
кажäой из 84 ëопаток PК. Поэтоìу тоëüко со сто-
pоны pотоpа туpбины высокоãо äавëения äоëжна
возäействоватü пуëüсаöия окpужноãо усиëия с ÷асто-
той, опpеäеëяеìой с у÷етоì наибоëüøеãо общеãо
кpатноãо ÷исëа ëопаток, pавноãо 3, как

v =  = 189 кГö.

В äевятиступен÷атоì коìпpессоpе высокоãо äав-
ëения äвиãатеëя PД-33 на оäноì pотоpе pаспоëожено
äевятü ëопато÷ных венöов, пpи÷еì ÷исëо ëопаток
на сосеäних венöах выбpано неpавныì и некpат-
ныì, ÷то пpивоäит, факти÷ески, к необхоäиìости
пеpеìножения ÷астот пуëüсаöий pотоpов кажäой
из ступеней коìпpессоpа äëя опpеäеëения ÷астоты
пуëüсаöий окpужноãо усиëия на коìпpессоpе. Пpи
стоëü боëüøоì зна÷ении ÷астоты аìпëитуäа пуëü-
саöий кpутящеãо ìоìента сопpотивëения pотоpа
коìпpессоpа пpеäставëяется пpенебpежиìо ìаëой.
Поэтоìу в äанной статüе пpиниìается, ÷то ìоìент
сопpотивëения коìпpессоpа не иìеет пуëüсаöий
во вpеìени, и буäет pассìотpено пpиìенение фа-
зохpоноìетpи÷еских ìетоäов äëя äиаãностиpова-
ния äефектов, иìеþщих ìесто в обëасти туpбины
высокоãо äавëения. В ка÷естве объекта иссëеäова-
ния pассìатpивается äвиãатеëü типа PД-33.
Сëеäует отìетитü pяä äопущений, пpинятых авто-

pаìи äëя пpовеäения äанноãо оöено÷ноãо иссëеäо-
вания. Как уже упоìинаëосü, коëебания кpутящеãо
ìоìента сопpотивëения коìпpессоpа пpиниìаеì
pавныìи нуëþ. Те÷ение ãаза в ступени туpбины
pассìатpивается на сpеäнеì pаäиусе, и все сиëовые
взаиìоäействия pасс÷итываþтся тоëüко äëя сpеä-
неãо pаäиуса. Пpи этоì поëаãаеì, ÷то каpтина те-
÷ения по pаäиусу ëопаток СА и PК не изìеняется
и не пpивоäит к изìененияì сиëовоãо взаиìоäей-
ствия. Дëя упpощения пpиìеì, ÷то сpеäние pаäиу-
сы СА и PК оäинаковы.
Даëее пpи pассìотpении сиëовоãо возäействия

ãазовоãо потока на ëопатку pабо÷еãо коëеса туpбины
пpиниìаеì, ÷то ëопатка PК абсоëþтно жесткая, т. е.
не иìеет никаких собственных коëебаний и ìãно-
венно пеpеäает окpужное усиëие на pабо÷ее коëесо.
Дëя упpощения pас÷етов пpиниìаеì ãаз, пpоте-
каþщий ÷еpез туpбину, иäеаëüныì и еãо теpìоäи-
наìи÷еские свойства заäаеì постоянныìи.

Методика математического моделиpования 
фазохpонометpических эффектов 

пpи нестационаpном обтекании лопатки 
pабочего колеса туpбины

Говоpя о ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpовании неста-
öионаpноãо обтекания ëопатки PК туpбины, авто-
pы ни в коеì сëу÷ае не пpетенäуþт на pазpаботку

Pис. 1. Взаимодействие лопаточных венцов
250•27•84

3
-----------------------
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новоãо ìетоäа äвуìеpноãо pас÷ета паpаìетpов и
хаpактеpистик ëопато÷ных ìаøин. Теì не ìенее, äëя
pаскpытия теìы иссëеäования, заявëенной в äанной
pаботе, такая ìоäеëü необхоäиìа, и жеëатеëüно,
÷тобы это быëа пpостая и äостато÷но быстpоäей-
ствуþщая ìоäеëü. Испоëüзуя пpостые и общепpи-
нятые теpìоäинаìи÷еские соотноøения и уpавнения
ãазовой äинаìики, автоpы äанной статüи ставиëи
öеëü оöенитü в пеpвоì пpибëижении зна÷ение сиë
и ìоìентов, пpивоäящих во вpащение pабо÷ее ко-
ëесо ãазовой туpбины, и опpеäеëитü степенü неpав-
ноìеpности этих сиë и ìоìентов, котоpая позво-
ëиëа бы пpиìенитü фазохpоноìетpи÷еские поäхо-
äы äëя äиаãностики неиспpавностей пpото÷ной
÷асти совpеìенных ГТД.

Pассìотpиì pазвеpтку на пëоскостü пpофиëей
ступени осевой туpбины, состоящей из сопëовоãо
аппаpата и pабо÷еãо коëеса. На pис. 2 показана
схеìа те÷ения ãаза в ступени туpбины.

Pабо÷ее коëесо вpащается с окpужной скоpо-
стüþ u. Из СА ãаз вытекает со скоpостüþ поä уã-
ëоì α1 к пëоскости вpащения pабо÷еãо коëеса. Есëи
pассìотpетü äвижение ãаза относитеëüно ëопатки
PК, то ãаз втекает в PК с относитеëüной скоpостüþ
w1 и покиäает ìежëопато÷ный канаë PК с относи-
теëüной скоpостüþ w2. Вектоpная суììа относитеëü-
ной скоpости w2 и пеpеносной скоpости u äает ско-
pостü, явëяþщуþся скоpостüþ ãаза относитеëüно
непоäвижноãо СА и напpавëеннуþ поä уãëоì α2
к пëоскости вpащения PК.
Есëи с÷итатü поëе скоpостей и уãëов потока за

СА pавноìеpныì по напpавëениþ окpужности PК,
то с у÷етоì пpинятых äопущений сиëа ΔRu, äейст-
вуþщая на оäну ëопатку PК в окpужноì напpавëе-
нии и созäаþщая кpутящий ìоìент, опpеäеëяется
по изìенениþ иìпуëüса ãаза, пpоøеäøеãо ÷еpез
оäин ìежëопато÷ный канаë PК:

ΔRu = ΔG(c1u + c2u), (1)

ãäе ΔG — pасхоä ãаза, пpихоäящийся на оäну ëопатку
PК; c1u = c1cosα1 — окpужная составëяþщая абсо-
ëþтной скоpости на выхоäе из СА; c2u = c2cosα2 —
окpужная составëяþщая абсоëþтной скоpости на
выхоäе из PК; α1 и α2 — уãëы ìежäу вектоpаìи аб-
соëþтной скоpости c1 и c2 и пëоскостüþ вpащения
PК, отëоженные с пpотивопоëожных стоpон от век-
тоpов c1 и c2 [3].
В äанной статüе äëя pас÷ета кpутящеãо ìоìента

на PК туpбины пpи неpавноìеpноì поëе скоpостей
и уãëов напpавëения потока за СА испоëüзуется
поäхоä, пpи котоpоì паpаìетpы потока пеpеä ка-
жäой ëопаткой PК осpеäняþтся по уãëу вpащения
pотоpа. Пpиниìаëосü, ÷то øаã ëопаток PК опpеäе-
ëяется по то÷каì касания фpонта pеøетки PК с пе-
pеäниìи кpоìкаìи ëопаток PК. Такиì обpазоì,
øаã ëопаток PК захватывает оäин ìежëопато÷ный
канаë PК. По текущей (с у÷етоì интеãpиpования
вpащения) окpужной кооpäинате кажäоãо ìежëопа-
то÷ноãо канаëа PК на кажäоì øаãе pас÷ета осуще-
ствëяется интеãpиpование кажäоãо из pассìатpи-
ваеìых ãазоäинаìи÷еских паpаìетpов по уãëовой
кооpäинате ìежëопато÷ноãо канаëа PК с посëе-
äуþщиì äеëениеì на зна÷ение øаãа ìежëопато÷-
ноãо канаëа PК по уãëовой кооpäинате.
Зäесü в ка÷естве исхоäных äанных необхоäиìо

заäаватü поëе скоpостей по окpужной кооpäинате
на выхоäе из СА. За основу øабëона изìенения
скоpости по окpужной кооpäинате ìежëопато÷ноãо
канаëа быëи взяты äанные тpехìеpноãо ÷исëенноãо
ìоäеëиpования, изëоженные в ìноãо÷исëенных
статüях, напpиìеp, в [4]. Эти äанные позвоëиëи
пpинятü, ÷то относитеëüная øиpина зоны, ãäе на-
бëþäается сиëüное вëияние поãpани÷ноãо сëоя на
выхоäе из СА туpбины, составëяет окоëо 7 % по
окpужной кооpäинате, пpи этоì скоpостü потока в
затененной зоне ниже скоpости потока в основноì
яäpе ìежëопато÷ноãо канаëа пpиìеpно в 2...3 pаза.
Отìетиì, ÷то поëе паpаìетpов (абсоëþтной скоpо-
сти и пëотности тока) за СА туpбины äëя кажäоãо
ìежëопато÷ноãо канаëа заäаваëи табëи÷ной зави-
сиìостüþ с ÷исëоì узëовых то÷ек, pавныì 17. Дëя
опpеäеëения паpаìетpов потока ìежäу узëовыìи
то÷каìи табëи÷ной зависиìости пpиìеняëи ëи-
нейнуþ интеpпоëяöиþ.
Скоpостü c0 в яäpе потока ìежëопато÷ноãо ка-

наëа СА туpбины опpеäеëяëи с поìощüþ теpìоäина-
ìи÷ескоãо соотноøения, пpивеäенноãо в [3] и [5]:

c0 = , (2)

ãäе k — показатеëü аäиабаты ãаза, пpинятый pав-
ныì 1,33; R — ãазовая постоянная pабо÷еãо теëа
туpбины, пpинятая pавной 287,4 Дж/кã•К;  —
поëная (затоpìоженная) теìпеpатуpа потока в ãоp-Pис. 2. Взаимодействие лопаточных венцов

2 k
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---------RTСА* 1 1
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k
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ëе СА туpбины; πСА — степенü понижения äавëе-
ния в СА, pавная отноøениþ поëноãо äавëения на
вхоäе в ìежëопато÷ный канаë к стати÷ескоìу äав-
ëениþ на вхоäе в PК ступени туpбины. С у÷етоì
pасøиpения в косоì сpезе [3] и äостижиìых ÷исеë
Маха в яäpе потока, пpеäставëенных в [4], быëо
пpинято зна÷ение πСА = 2,9.
Дëя поëу÷ения поëя скоpости на выхоäе из СА

поëу÷еннуþ веëи÷ину c0 ìоäуëиpоваëи с испоëü-
зованиеì табëи÷ной зависиìости.

Pасхоä ãаза ΔGCA, пpихоäящийся на оäин ìеж-
ëопато÷ный канаë СА без у÷ета неpавноìеpности
по окpужной кооpäинате, опpеäеëяëи по уpавнениþ
pасхоäа в паpаìетpах затоpìоженноãо потока [5]:

ΔGСА = m FСАq(λСА), (3)

ãäе m = 0,0393 — постоянный коэффиöиент, зави-
сящий от pоäа pабо÷еãо теëа;  и  — поëные
äавëение и теìпеpатуpа ãаза на вхоäе в ìежëопа-
то÷ный канаë СА; FCA — пëощаäü саìоãо узкоãо се-
÷ения (ãоpëа) ìежëопато÷ноãо канаëа СА; q(λСА) —
ãазоäинаìи÷еская функöия относитеëüной пëот-
ности тока, пpиниìаеìая pавной 1,0 äëя свеpхкpи-
ти÷ескоãо пеpепаäа äавëений на СА.
Дëя у÷ета окpужной неpавноìеpности пëотностü

тока в кажäой то÷ке поëя ìежëопато÷ноãо канаëа СА
опpеäеëяëи пpопоpöионаëüно зна÷ениþ скоpости.
Уãоë α1 выхоäа потока из СА туpбины заäаваëся

неизìенныì по окpужной кооpäинате äëя кажäоãо
ìежëопато÷ноãо канаëа СА.
Посëе опpеäеëения осpеäненных паpаìетpов на

вхоäе в PК (се÷ение 1, pис. 2) pасс÷итывается те÷е-
ние потока ãаза в ìежëопато÷ноì канаëе PК. Ста-
ти÷еская теìпеpатуpа на вхоäе в ìежëопато÷ный
канаë PК опpеäеëяется по фоpìуëе

T1сp =  – ,

ãäе c1сp — осpеäненная по окpужной кооpäинате
абсоëþтная скоpостü потока на вхоäе в ìежëопа-
то÷ный канаë СА.
Окpужная составëяþщая осpеäненной абсоëþт-

ной скоpости опpеäеëяется (pис. 2) как

c1uсp = c1сpcosα1.

Осевая составëяþщая этой же скоpости опpеäе-
ëяется как

c1uср = c1сp sinα1.

Окpужная скоpостü u на сpеäнеì pаäиусе ступени
туpбины pавна

u = n rсp, 

ãäе n — ÷астота вpащения pотоpа; rсp — сpеäний pа-
äиус ступени.
Дëя опpеäеëения относитеëüной скоpости на вхо-

äе в PК w1 вна÷аëе опpеäеëяеì ее окpужнуþ со-
ставëяþщуþ w1u = c1u – u, а затеì, с у÷етоì тоãо,
÷то w1a = c1a, pасс÷итываеì по известныì соотно-
øенияì äëя пpяìоуãоëüноãо тpеуãоëüника

w1 = .

Теìпеpатуpа ãаза, затоpìоженноãо относитеëü-
но äвижущеãося PК, опpеäеëяеì по фоpìуëе

 = T1сp + .

У÷итывая, ÷то канаë PК пpеäставëяет собой су-
живаþщийся канаë, по анаëоãии с те÷ениеì ãаза
в суживаþщеìся сопëе скоpостü ãаза в относитеëü-
ноì äвижении пpи свеpхкpити÷ескоì пеpепаäе
äавëений в се÷ении 2 на выхоäе из ìежëопато÷но-
ãо канаëа PК опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

w2 = .

Буäеì поëаãатü, ÷то уãоë β2 выхоäа потока из PК
неизìенен и pавен констpуктивноìу уãëу ëопатки
PК на выхоäе. Тоãäа окpужная составëяþщая от-
носитеëüной скоpости w2 pавна 

w2u = w2cosβ2, 

а окpужная составëяþщая абсоëþтной скоpости

c2u = w2u – u.

Такиì обpазоì, испоëüзование выpажения (1) и
пpивеäенных выøе выкëаäок позвоëяет опpеäеëитü
окpужное усиëие на еäини÷ной ëопатке PК. 
На pис. 3 показан пpиìеp осpеäнения по окpуж-

ной кооpäинате ϕ ìоäуëя абсоëþтной скоpости c1
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Pис. 3. Пpимеp осpеднения скоpости течения газа на входе
в межлопаточный канал pабочего колеса туpбины
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на вхоäе в PК туpбины высокоãо äавëения. Виäно,
÷то пpи пpохожäении ìежëопато÷ноãо канаëа PК
÷еpез затененнуþ заäней кpоìкой СА зону с пони-
женныì зна÷ениеì скоpости набëþäается заìет-
ное снижение осpеäненноãо äëя этоãо PК зна÷ения
скоpости. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то аìпëитуäа
изìенения осpеäненной скоpости на вхоäе в PК от
оäноãо ìежëопато÷ноãо канаëа к äpуãоìу всëеäствие
пpиìеняеìоãо осpеäнения существенно ìенüøе аì-
пëитуäы пеpиоäи÷ескоãо изìенения скоpости по
окpужной кооpäинате на выхоäе из СА. Теì не ìе-
нее, аìпëитуäа изìенения осpеäненной абсоëþт-
ной скоpости на вхоäе в PК äостиãает 15 %. В со-
вокупности с теì, ÷то пëотностü тока ãаза по ок-
pужной кооpäинате ìежëопато÷ноãо канаëа на
выхоäе из СА изìеняется пpибëизитеëüно так же,
как и скоpостü, это äоëжно пpивоäитü к наëи÷иþ
боëее зна÷итеëüноãо уpовня неpавноìеpности ок-
pужноãо усиëия, пpихоäящеãося на оäну ëопатку
PК со стоpоны ãазовоãо потока.
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета из-

ìенения окpужноãо усиëия ΔRu на оäной ëопатке
PК турбины высокоãо äавëения за оäин обоpот
pотоpа высокоãо äавëения. Набëþäается пеpио-
äи÷еский хаpактеp изìенения окpужноãо усиëия.
Чисëо осöиëëяöии на оäин поëный обоpот pотоpа
соответствует ÷исëу ëопаток СА турбины высокоãо
äавëения, фоpìиpуþщих неpавноìеpное поëе скоpо-
стей и пëотности тока (а зна÷ит, и pасхоäа) на вхоäе
в ìежëопато÷ный канаë pабо÷еãо коëеса. Аìпëитуäа
изìенения окpужноãо усиëия на оäино÷ной ëопатке
существенно боëüøе, ÷еì аìпëитуäа изìенения ос-
pеäненной скоpости на вхоäе в ìежëопато÷ный ка-
наë, пpеäставëенный на pис. 3. Это связано с теì, ëо-
патка PК взаиìоäействует с потокоì, иìеþщиì не
тоëüко неpавноìеpнуþ скоpостü, но и неpавноìеp-
нуþ пëотности. 

Pас÷ет изìенения окpужноãо усиëия на оäино÷-
ной ëопатке PК äëя поëу÷ения äанных, пpеäстав-
ëенных на pис. 4, пpовоäиëся путеì ÷исëенноãо

интеãpиpования по вpеìени вpащения pотоpа, об-
ëаäаþщеãо опpеäеëенныì ìоìентоì инеpöии. На
pотоp возäействует постоянный во вpеìени кpутя-
щий ìоìент от коìпpессоpа, напpавëенный на за-
ìеäëение вpащения pотоpа и ÷исëенно пpиìеpно
pавный осpеäненноìу кpутящеìу ìоìенту, пpикëа-
äываеìоìу к pотоpу со стоpоны ëопаток PК туpби-
ны и напpавëенноìу в стоpону увеëи÷ения ÷астоты
вpащения pотоpа. Шаã интеãpиpования по вpеìени
поäобpан такиì, ÷то пpи пpохожäении 1/84 обоpота
(оäноãо øаãа установки ëопаток PК) выпоëняется
10 000 öикëов pас÷ета, такиì обpазоì, øаã интеã-
pиpования по вpеìени составëяет окоëо 5•10–9 с.
Стоëü ìаëое зна÷ение øаãа интеãpиpования, с оäной
стоpоны, позвоëяет ìоäеëи боëее ÷увствитеëüно об-
наpуживатü неpавноìеpностü в суììаpноì окpужноì
усиëии, пpиëоженноì со стоpоны всех ëопаток PК,
но, с äpуãой стоpоны, увеëи÷ивает вpеìя pас÷ета и
пpивоäит к появëениþ вы÷исëитеëüных поãpеøно-
стей, пpисущих ÷исëенныì ìетоäаì pас÷ета те÷ений.
На pис. 5 показано изìенение окpужноãо уси-

ëия на оäино÷ной ëопатке PК, ãäе в обëасти уãëа
повоpота pотоpа 0,2 pаä набëþäается коëебатеëü-
ностü, связанная с ëинейной интеpпоëяöией таб-
ëи÷ных зависиìостей изìенения паpаìетpов по
окpужной кооpäинате ìежëопато÷ноãо канаëа СА.
На pис. 6 показано изìенение суììаpноãо ок-

pужноãо усиëия ΔRuΣ, созäаваеìоãо ãазовыì пото-
коì на всех ëопатках PК, пpи повоpоте pотоpа на
такой же уãоë, как и на pис. 5. Сëеäует отìетитü,
÷то суììиpование зна÷ений окpужноãо усиëия äëя
всех ëопаток PК, несìотpя на зна÷итеëüное изìе-
нение окpужноãо усиëия на кажäой отäеëüной ëо-
патке, пpивоäит к тоìу, ÷то на pис. 6 не заìетны
существенные коëебания суììаpноãо усиëия по
уãëу повоpота pотоpа. Сpеäняя аìпëитуäа коëеба-
ний окpужноãо усиëия не пpевыøает 0,0006 %. На-
бëþäаеìые тpи оäино÷ных вспëеска окpужноãо
усиëия не ìоãут пpивнести существенноãо вëия-
ния в изу÷ение äинаìики вpащения pотоpа и, по

Pис. 4. Изменения окpужного усилия на одной лопатке PК ТВД
за один обоpот pотоpа

Pис. 5. Демонстpация вычислительной погpешности
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всей виäиìости, обусëовëены пpи÷инаìи вы÷ис-
ëитеëüноãо хаpактеpа. 
Зна÷ение кpутящеãо ìоìента, созäаваеìоãо ãа-

зовыì потокоì на ваëу туpбины, опpеäеëяется как
пpоизвеäение суììаpноãо окpужноãо усиëия на всех
ëопатках PК и сpеäнеãо pаäиуса ступени туpбины,
äëя котоpоãо пpовоäится pас÷ет.
Интеãpиpование ÷астоты вpащения pотоpа осу-

ществëяется с испоëüзованиеì уpавнения äинаìи-
ки pотоpа, пpеäставëенноãо в [6]:

n = dt,

ãäе n — ÷астота вpащения pотоpа; ΔMкp = Mт – Mк —
pазниöа ìежäу кpутящиìи ìоìентаìи, созäавае-
ìыìи в пpотивопоëожных напpавëениях туpбиной
и коìпpессоpоì; J — ìоìент инеpöии pотоpа.
Такиì обpазоì, pазpаботанная пpоöеäуpа pас-

÷ета äинаìики pотоpа оäноступен÷атой туpбины
позвоëяет оöенитü в пеpвоì пpибëижении веëи÷ины
изìенения окpужных усиëий и кpутящих ìоìен-
тов во вpеìени. Пpеäставëяется, ÷то äаннуþ пpо-
öеäуpу ìожно испоëüзоватü äëя анаëиза пpиìени-
ìости фазовохpоноìетpи÷еских ìетоäов äëя äиаã-
ностики состояния пpото÷ной ÷асти авиаöионноãо
ГТД на пpеäìет наëи÷ия повpежäений.

Оценка фазохpонометpических эффектов, 
возникающих пpи повpеждениях
пpоточной части туpбины

Pассìотpиì хаpактеpное повpежäение туpбины,
вызываеìое отказаìи систеìы топëивопитания и
закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то заäняя кpоìка СА туp-
бины теpяет пpо÷ностü и pазpуøается. Пустü по-
вpежäение нанесено оäной ëопатке СА (pис. 7).
Изìеpение вибpоскоpости в äанноì сëу÷ае не вы-
явит наpуøений, так как ìассы вpащаþщихся ÷ас-
тей туpбины не изìениëисü.
Отãоpание хвостовой ÷асти ëопатки пpивеäет

к тоìу, ÷то уãоë напpавëения потока α1 увеëи÷ится
сpазу äëя äвух ìежëопато÷ных канаëов. Пpиìеì,
÷то пpи pас÷етноì зна÷ении α1 = 20° зна÷ение уã-
ëа в указанной обëасти составиëо α1 = 40° (изìе-
нивøееся напpавëение те÷ения ãаза показано
øтриховыìи стpеëкаìи). Буäеì с÷итатü, ÷то pас-
хоä ãаза äëя pассìатpиваеìых äвух ìежëопато÷ных
канаëов СА не изìениëся и скоpостü c0 в яäpе по-
тока также не изìениëасü. Оäнако поëе скоpостей
изìениëосü такиì обpазоì, ÷то затеняþщая pоëü
отãоpевøей ëопатки свеëасü к нуëþ, поэтоìу

öентp яäpа потока соответст-
вует отãоpевøей ëопатке СА
по окpужной кооpäинате.
На pис. 8 показано изìе-

нение во вpеìени t суììаp-
ноãо окpужноãо усиëия ΔRuΣ
на PК пpи пpоãаpе оäноãо СА
туpбины. Вpеìенной интеpваë
соответствует повоpоту pото-
pа на 0,3 pаä (такой же, как на
pис. 5 и 6). Аìпëитуäа коëе-
баний окpужноãо усиëия пpи
äанноì повpежäении пpото÷-
ной ÷асти составëяет 0,04 %
от сpеäнеãо зна÷ения окpуж-
ноãо усиëия.
На pис. 9 показано изìене-

ние ÷астоты вpащения pотоpа
n пpи возäействии на неãо
pассìатpиваеìоãо непостоян-
ноãо окpужноãо усиëия. Аì-

30
π
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ΔMкр

J
-----------∫

Pис. 7. Схема повpеждения СА туpбины пpи забpосе темпеpатуpы

Pис. 6. Демонстpация вычислительной погpешности

Pис. 8. Изменение окpужного усилия на PК во вpемени пpи пpогаpе СА
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пëитуäа коëебаний ÷астоты
вpащения  pотоpа  равна
0,00008 ìин–1 пpи сpеäней ÷ас-
тоте вpащения 14 700 ìин–1,
÷то составëяет пpибëизитеëü-
но 0,5•10–6 %.
Пеpиоä коëебаний зна÷е-

ния окpужноãо усиëия и ÷ас-
тоты вpащения соответствует
пеpиоäу повоpота pотоpа на
оäин øаã pеøетки ëопаток pа-
бо÷еãо коëеса. Сëеäоватеëüно,
÷астота коëебаний скоpости
вpащения pотоpа составëяет

ν = NëопPК = 20 580 Гö.

Pассìотpиì äpуãое возìож-
ное в хоäе экспëуатаöии повpе-
жäение, связанное с отказоì
оäной фоpсунки в коëëектоpе
поäа÷и топëива в основнуþ
каìеpу сãоpания. Такой отказ
пpивеäет к тоìу, ÷то в опpеäе-
ëенноì сектоpе СА туpбины
буäут пpотекатü не pазоãpетые
äо pас÷етной веëи÷ины 
пpоäукты сãоpания топëива,
а äостато÷но хоëоäный (по
сpавнениþ с пpоäуктаìи сãо-
pания) возäух.
С у÷етоì тоãо, ÷то поëное

äавëение  на вхоäе в СА
оäинаково äëя всех ìежëопа-
то÷ных канаëов СА, охëажäе-
ние pабо÷еãо теëа в некотоpоì
сектоpе пpивеäет к уìенüøе-
ниþ скоpости исте÷ения ãаза
из СА соãëасно выpажениþ (2)
пpопоpöионаëüно коpнþ кваäpатноìу из отноøения
теìпеpатуp. Оäнако, соãëасно выpажениþ (3), пpи
этоì pовно на стоëüко же увеëи÷ится pасхоä ãаза
÷еpез ìежëопато÷ный канаë СА. Поэтоìу в выpа-
жении (1), опpеäеëяþщеì окpужное усиëие на
еäини÷ной ëопатке PК, составëяþщая ΔGс1u пpак-
ти÷ески не изìенится, и возìожное изìенение ок-
pужноãо усиëия буäет связано ëиøü с изìенениеì
составëяþщей ΔGc2u.

Pезуëüтаты pас÷ета изìенения суììаpноãо ок-
pужноãо усиëия ΔRuΣ на pабо÷еì коëесе показаны
на pис. 10. Пpи pас÷ете быëо пpинято, ÷то уìенü-
øение теìпеpатуpы  с 1540 К äо 850 К затpону-
ëо äва ìежëопато÷ных канаëа СА.
Из анаëиза pезуëüтатов pас÷ета сëеäует, ÷то от-

каз фоpсунки пpивоäит в коëебанияì окpужноãо
усиëия на PК, пpибëизитеëüно вäвое ìенüøиì, ÷еì
в сëу÷ае пpоãаpа СА. Pас÷ет äинаìики изìенения

÷астоты вpащения pотоpа показаë анаëоãи÷ное
уìенüøение аìпëитуäы высоко÷астотных фëуктуа-
öий ÷астоты вpащения. Пpи этоì ÷астоты основ-
ной ãаpìоники остаëисü такиìи же, как и в сëу÷ае
пpоãаpа ëопатки СА.

Pассìотpиì возìожностü пpиìенения фазово-
хpоноìетpи÷еской äиаãностики äëя обнаpужения
äpуãоãо äефекта — обpыва pабо÷ей ëопатки туpбины.
Несìотpя на то, ÷то такой äефект, как пpавиëо, не-
ìеäëенно выäает себя зна÷итеëüныì повыøениеì
уpовня вибpаöии pотоpа, постоянно äиаãностиpуе-
ìыì äат÷икоì вибpоскоpости, пpеäставëяет инте-
pес оöенка тоãо, какие фëуктуаöии ÷астоты вpаще-
ния pотоpа вызываþт äанный отказ.
С то÷ки зpения анаëиза физи÷еской каpтины

те÷ения обpыв оäной pабо÷ей ëопатки пpивеäет
к тоìу, ÷то сектоp окpужности PК, соответствуþ-
щий отоpванной ëопатке, пеpестанет воспpиниìатü

n
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Pис. 9. Изменение частоты вpащения pотоpа во вpемени пpи пpогаpе СА

Pис. 10. Изменение окpужного усилия на PК пpи отказе фоpсунки
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окpужное усиëие вообще. Такое наpуøение сиì-
ìетpии в то÷ках пpиëожения окpужных сиë, о÷е-
виäно, äоëжно пpивести к невозìожности взаиì-
ной коìпенсаöии их неpавноìеpности пpи суììи-
pовании усиëий от отäеëüных ëопаток.
На pис. 11 и 12 показаны pезуëüтаты pас÷ета äи-

наìики pотоpа пpи pассìатpиваеìоì äефекте.
Анаëиз pезуëüтатов позвоëяет отìетитü сëеäуþщее.
Пеpиоä фëуктуаöий окpужноãо усиëия и ÷астоты
вpащения соответствует повоpоту pотоpа на оäин СА.
Поэтоìу в pассìатpиваеìоì сëу÷ае ÷астота коëе-
баний составëяет

ν = NëопСА = 6615 Гö.

Аìпëитуäа коëебаний ÷ас-
тоты вpащения pотоpа состав-
ëяет по pезуëüтатаì pас÷ета
0,004 ìин–1, ÷то соответству-
ет 2,7•10–5 %.

Заключение

Такиì обpазоì, в хоäе пpо-
веäенных иссëеäований поëу-
÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты:
пpеäëожена ìетоäика ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния, основанная на кëасси-
÷еской теоpии авиаöионных
ГТД [2, 6], позвоëяþщая
pасс÷итыватü фазохpоно-
ìетpи÷еские пpоявëения
äефектов пpото÷ной ÷асти
туpбины ГТД;
поëу÷ены оöенки вëияния
на ÷астоту вpащения pото-
pа ГТД таких äефектов, как
пpоãаp ëопатки сопëовоãо
аппаpата, отказ фоpсунки в
коëëектоpе поäа÷и топëива
в основнуþ каìеpу сãоpа-
ния, отpыв ëопатки pабо-
÷еãо коëеса туpбины.
Поëу÷енные в pаботе

оöенки äинаìики pотоpа пpи
pассìотpенных äефектах
ГТД пpеäназна÷ены äëя фоp-
ìиpования техни÷ескоãо об-
ëика и основных паpаìетpов
систеì фазовохpоноìетpи÷е-
ской äиаãностики техни÷е-
скоãо состояния авиаöион-
ных ГТД.
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Система воздушных 
сигналов веpтолета

на основе неподвижного 
комбиниpованного 

аэpометpического пpиемника

Введение

Дëя обеспе÷ения безопасности поëета веpтоëета,
pеøения поëетных заäа÷ в автоìати÷ескоì и ин-
стpуìентаëüноì pежиìах пиëотиpования необхо-
äиìа инфоpìаöия о ìоäуëе, составëяþщих и уãëах
напpавëения вектоpа истинной возäуøной скоpости,
баpоìетpи÷еской высоте и пpибоpной скоpости.
Изìеpение указанных высотно-скоpостных па-

pаìетpов веpтоëета затpуäняется зна÷итеëüныìи
аэpоäинаìи÷ескиìи искаженияìи, вносиìыìи ин-
äуктивныìи потокаìи несущеãо винта, особенно
в обëасти ìаëых скоpостей поëета, коãäа фþзеëяж
и установëенные на неì пpиеìники аэpоìетpи÷е-
ской инфоpìаöии нахоäятся в ствоpе вихpевой ко-
ëонны. Пpи этоì способностü веpтоëета совеpøатü
äвижения впеpеä-назаä, впpаво-вëево, поëеты на pе-
жиìах висения и связанный с этиì пpостpанствен-
ный хаpактеp возäуøных потоков, воспpиниìае-
ìых пpиеìникаìи, оãpани÷иваþт испоëüзование
на веpтоëетах тpаäиöионных äëя саìоëетов сpеäств
изìеpения (систеì) возäуøных сиãнаëов [1, 2].
Оäниì из напpавëений pасøиpения нижней ãpа-

ниöы pабо÷их скоpостей поëета явëяется постpое-
ние систеì возäуøных сиãнаëов веpтоëета на осно-
ве установëенноãо в каpäановоì поäвесе свобоäно
оpиентиpованноãо пpиеìника возäуøных äавëе-
ний, котоpый за с÷ет фëþãеpноãо эффекта уста-
навëивается по напpавëениþ вектоpа скоpости pе-
зуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока, созäаваеìоãо
как пpоäоëüныì äвижениеì веpтоëета, так и ин-
äуктивныì потокоì несущеãо винта [2, 4].
Оäнако систеìа возäуøных сиãнаëов веpтоëета

на основе свобоäно оpиентиpованноãо пpиеìника
äавëений иìеет зна÷итеëüные поãpеøности опpе-

äеëения паpаìетpов вектоpа истинной возäуøной
скоpости в обëасти ìаëых и особенно вбëизи око-
ëонуëевых скоpостей поëета из-за ìаëости уста-
навëиваþщеãо ìоìента, созäаваеìоãо пpостpанст-
венныì фëþãеpоì, наëи÷ия тpения в каpäановоì
поäвесе и наãpужения поäвижной систеìы свобоä-
но оpиентиpуеìоãо пpиеìника äавëений. Это также
оãpани÷ивает зна÷ение ìиниìаëüной pабо÷ей ско-
pости поëета, пpи котоpой обеспе÷ивается устой-
÷ивое изìеpение паpаìетpов вектоpа истинной
возäуøной скоpости и äpуãих высотно-скоpостных
паpаìетpов веpтоëета. Из-за необхоäиìости пеpе-
äа÷и äавëений, воспpиниìаеìых поäвижныì пpи-
еìникоì äавëений, с поìощüþ пневìокоëëектоpа
усëожняется констpукöия свобоäно оpиентиpо-
ванноãо пpиеìника, снижается наäежностü еãо pа-
боты, особенно пpи pезких аэpоäинаìи÷еских воз-
ìущениях набеãаþщеãо на неãо возäуøноãо пото-
ка, напpиìеp, пpи пуске pакеты.

Система воздушных сигналов веpтолета
на основе неподвижного многоканального 

аэpометpического пpиемника

В Казанскоì ãосуäаpственноì техни÷ескоì уни-
веpситете иì. А. Н. Тупоëева совìестно с ОАО "Уëü-
яновское констpуктоpское бþpо пpибоpостpоения"
пpовоäятся pаботы по созäаниþ систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета на базе непоäвижноãо ìноãо-
канаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника [5—9].
На pис. 1 пpивеäена констpуктивная схеìа не-

поäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо

Pаскpываются особенности постpоения и алгоpитмы об-
pаботки инфоpмации системы воздушных сигналов веpто-
лета на основе неподвижного комбиниpованного аэpомет-
pического пpиемника и инфоpмации о положении вихpевой
колонны.
Ключевые слова: веpтолет, высотно-скоpостные паpа-

метpы, измеpения, система, пpинципы, алгоpитмы

Pис. 1. Констpуктивная схема неподвижного многоканального
аэpометpического пpиемника
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пpиеìника 1, соäеpжащеãо äва pазнесенных по вы-
соте экpаниpуþщих äиска 2 и 3.
Межäу внутpенниìи пpофиëиpованныìи повеpх-

ностяìи экpаниpуþщих äисков 2 и 3 в азиìутаëüной
пëоскости поä оäинаковыìи уãëаìи pаспоëожены
тpубки поëноãо äавëения 4 äëя забоpа äавëений Pi,
опpеäеëяþщих веëи÷ину и уãоë скоëüжения β век-
тоpа скоpости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока,
возникаþщеãо пpи пpоäоëüноì äвижении веpтоëета.
На внутpенних пpофиëиpованных повеpхностях
экpаниpуþщих äисков 2 и 3 pаспоëожены отвеp-
стия 5 äëя забоpа äавëений Pαi и Pαi–1, опpеäеëяþ-
щих уãоë атаки α набеãаþщеãо возäуøноãо потока.
На внутpенних повеpхностях экpаниpуþщих äис-
ков 2 и 3 pаспоëожены коëüöевые канаëы 6 äëя за-
боpа äpоссеëиpованноãо стати÷ескоãо äавëения Pст.ä
набеãаþщеãо возäуøноãо потока.
В pаботах [7, 8] пpивеäены стpуктуpно-функ-

öионаëüная схеìа и аëãоpитìы обpаботки инфоp-
ìаöии систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета на
основе непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника. Как показаëи иссëеäования
в аэpоäинаìи÷еской тpубе [7], экспеpиìентаëüный
обpазеö систеìы обеспе÷ивает изìенение ìоäуëя
возäуøной скоpости с поãpеøностüþ 3 + 0,02 VВ
кì/÷, уãëов напpавëения вектоpа возäуøной ско-
pости — с поãpеøностüþ ± 0,5°.
Оäнако систеìа возäуøных сиãнаëов веpтоëета

на основе непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника обеспе÷ивает изìеpение вы-
сотно-скоpостных паpаìетpов пpи скоpостях поëета
свыøе 50...70 кì/÷, коãäа аэpоìетpи÷еский пpиеì-
ник выхоäит из зоны вихpевой коëонны несущеãо
винта.

Система воздушных сигналов веpтолета
на основе неподвижного комбиниpованного 
аэpометpического пpиемника и инфоpмации 

о положении вихpевой колонны

Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о высотно-скоpо-
стных паpаìетpах веpтоëета в обëасти ìаëых и
окоëонуëевых скоpостей поëета, коãäа аэpоìетpи-
÷еский пpиеìник нахоäится в ствоpе вихpевой ко-
ëонны, непоäвижный ìноãоканаëüный аэpоìет-
pи÷еский пpиеìник (pис. 1) пpеäëаãается äопоëнитü
непоäвижныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì, по-
звоëяþщиì опpеäеëитü высотно-скоpостные паpа-
ìетpы веpтоëета в äиапазоне ìаëых и окоëонуëевых
скоpостей по инфоpìаöии об уãëовоì поëожении
вихpевой коëонны несущеãо винта в связанной
систеìе кооpäинат.
На pис. 2 пpивеäена констpуктивная схеìа не-

поäвижноãо коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника, вкëþ÷аþщая непоäвижный ìноãо-
канаëüный аэpоìетpи÷еский пpиеìник 1 в виäе äвух
pазнесенных по высоте экpаниpуþщих äисков 2 и 3,
ìежäу внутpенниìи пpофиëиpованныìи повеpх-
ностяìи котоpых в азиìутаëüной пëоскости поä

оäинаковыìи уãëаìи pаспоëожены тpубки поëноãо
äавëения 4 äëя забоpа äавëений Pi, опpеäеëяþщих
уãоë скоëüжения набеãаþщеãо возäуøноãо потока,
возникаþщеãо пpи пpоäоëüноì äвижении веpтоëета.
Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о высотно-скоpост-

ных паpаìетpах веpтоëета в обëасти ìаëых и окоëо-
нуëевых скоpостей поëета, коãäа непоäвижный ìно-
ãоканаëüный аэpоìетpи÷еский пpиеìник 1 нахо-
äится в ствоpе вихpевой коëонны несущеãо винта
веpтоëета, на наpужной повеpхности веpхнеãо эк-
pаниpуþщеãо äиска 3 на öиëинäpи÷ескоì основа-
нии 7 установëен äопоëнитеëüный аэpоìетpи÷е-
ский пpиеìник.
В öеëях повыøения техноëоãи÷ности и обеспе-

÷ения повтоpяеìости хаpактеpистик коìбиниpо-
ванноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника äопоëни-
теëüный пpиеìник выпоëнен в виäе установëенно-
ãо на öиëинäpи÷ескоì основании 7 сфеpи÷ескоãо
пpиеìника 8. На веpхней повеpхности сфеpи÷е-

Pис. 2. Констpуктивная схема неподвижного комбиниpованного
аэpометpического пpиемника с использованием инфоpмации об
угловом положении вихpевой колонны несущего винта



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010 73

скоãо пpиеìника 8 (pис. 3) на оси сиììетpии pас-
поëожено отвеpстие 9, явëяþщееся пpиеìникоì
äавëения PпΣ. В пëоскости, паpаëëеëüной пëоско-
сти сиììетpии веpтоëета, поä уãëоì ϕ01 к оси сиì-
ìетpии на повеpхности сфеpи÷ескоãо пpиеìника
сиììетpи÷но pаспоëожены отвеpстия 10, явëяþ-
щиеся пpиеìникаìи äавëений P1 и P2. В пëоскости,
пеpпенäикуëяpной пëоскости сиììетpии веpтоëе-
та, сиììетpи÷но поä уãëоì ϕ02 к оси сиììетpии на
веpхней повеpхности сфеpи÷ескоãо пpиеìника pас-
поëожены отвеpстия 11, явëяþщиеся пpиеìника-
ìи äавëений P3 и P4. Пеpпенäикуëяpно оси сиì-
ìетpии сфеpи÷ескоãо пpиеìника на еãо повеpхно-
сти по окpужности pаспоëожены отвеpстия 12,
явëяþщиеся пpиеìникаìи стати÷ескоãо äавëения
PстΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо
потока вихpевой коëонны.
В öеëях уìенüøения аэpоäинаìи÷еских иска-

жений, вносиìых установëенныì на öиëинäpи÷е-
скоì основании сфеpи÷ескиì аэpоìетpи÷ескиì
пpиеìникоì, повыøения техноëоãи÷ности и по-
втоpяеìости хаpактеpистик коìбиниpованноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника äопоëнитеëüный
пpиеìник ìожет бытü выпоëнен в виäе поëусфеpы
с äиаìетpоì, pавныì äиаìетpу веpхнеãо экpани-
pуþщеãо äиска, котоpая установëена непосpеäст-
венно на еãо внеøней повеpхности (pис. 4). На по-
веpхности поëусфеpы, анаëоãи÷но сфеpи÷ескоìу
аэpоìетpи÷ескоìу пpиеìнику, pаспоëожены от-
веpстия, явëяþщиеся пpиеìникаìи äëя забоpа
äавëений P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ.
Пpиеìники äавëений P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ

поäкëþ÷ены ко вхоäаì пневìоэëектpи÷еских пpе-

Pис. 3. Pазмещение пpиемников давлений на повеpхности сфеpического аэpометpического пpиемника

Pис. 4. Неподвижный комбиниpованный аэpометpический пpи-
емник с дополнительным пpиемником в виде полусфеpы
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обpазоватеëей 13 (pис. 5), выхоäы котоpых ÷еpез
посëеäоватеëüно соеäиненные ìуëüтипëексоp 14 и
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü 15 поäкëþ÷ены
к ìикpопpоöессоpу 16. На вхоä ìуëüтипëексоpа 14
÷еpез эëектpоизìеpитеëüнуþ схеìу 17 также поäкëþ-
÷ены выхоäы пpиеìника 19 теìпеpатуpы тоpìоже-
ния TтΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøно-
ãо потока вихpевой коëонны несущеãо винта и вы-
хоäы пневìоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей 18,
на вхоäы котоpых поäаþтся äавëения Pi, Pαi, Pαi–1,
Pст.ä, воспpиниìаеìые непоäвижныì ìноãоканаëü-
ныì пpото÷ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì 1.
Пpиеìник 19 теìпеpатуpы тоpìожения TтΣ ìожет
бытü установëен в канаëе пpиеìника поëноãо äав-
ëения PпΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо потока
вихpевой коëонны.
Выхоä ìикpопpоöессоpа явëяется выхоäоì сис-

теìы возäуøных сиãнаëов по высотно-скоpостныì
паpаìетpаì веpтоëета: истинной возäуøной скоpо-
сти Vв, уãëаì атаки α и скоëüжения β, баpоìетpи-
÷еской высоте H, составëяþщиì Vx, Vy, Vz вектоpа

Vв истинной возäуøной скоpости на оси связан-
ной систеìы кооpäинат, пpибоpной возäуøной ско-
pости Vпp, в тоì ÷исëе и в обëасти ìаëых и окоëо-
нуëевых скоpостей поëета, коãäа непоäвижный
коìбиниpованный аэpоìетpи÷еский пpиеìник
нахоäится в зоне вихpевой коëонны несущеãо вин-
та веpтоëета.

Алгоpитмы обpаботки инфоpмации 
систем воздушных сигналов веpтолета

на основе неподвижного комбиниpованного 
аэpометpического пpиемника

Систеìа возäуøных сиãнаëов веpтоëета pаботает
сëеäуþщиì обpазоì.
Непоäвижный коìбиниpованный аэpоìетpи÷е-

ский пpиеìник (pис. 5) устанавëивается на фþзе-
ëяже в зоне вихpевой коëонны несущеãо винта. Осü
äопоëнитеëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника 3
напpавëена ввеpх, пpи этоì пëоскостü, пpохоäя-
щая ÷еpез отвеpстия 10 (pис. 2 и pис. 3) äëя забоpа
äавëений P1 и P2, паpаëëеëüна пëоскости сиììет-

Pис. 5. Пpинципиальная схема системы воздушных сигналов веpтолета на основе неподвижного комбиниpованного аэpометpического
пpиемника
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pии веpтоëета, а пëоскостü, пpохоäящая ÷еpез от-
веpстия 11 äëя забоpа äавëений P3 и P4 (сì. pис. 3),
оpтоãонаëüна пëоскости сиììетpии веpтоëета. 
В обëасти ìаëых скоpостей поëета, коãäа не-

поäвижный коìбиниpованный аэpоìетpи÷еский
пpиеìник нахоäится в ствоpе вихpевой коëонны
несущеãо винта веpтоëета, за ìеpу веëи÷ин состав-
ëяþщих вектоpа истинной возäуøной скоpости
веpтоëета пpиниìается уãëовое поëожение воз-
äуøноãо потока вихpевой коëонны несущеãо винта
веpтоëета, опpеäеëяеìое уãëаìи скоса ϕ1 и ϕ2, ко-
тоpые pеãистpиpуþтся äопоëнитеëüныì аэpоìет-
pи÷ескиì пpиеìникоì.
Пpи ìаëых скоpостях поëета äопоëнитеëüный

аэpоìетpи÷еский пpиеìник 3 (pис. 5) нахоäится
в ствоpе вихpевой коëонны несущеãо винта веpто-
ëета и воспpиниìает äавëения P1 и P2, P3 и P4, PпΣ
и PстΣ и теìпеpатуpу тоpìожения TтΣ.
Вектоp VΣ скоpости pезуëüтиpуþщеãо набеãаþ-

щеãо возäуøноãо потока, обтекаþщеãо äопоëни-
теëüный пpиеìник 3, явëяется ãеоìетpи÷еской
суììой вектоpа V = –Vв скоpости невозìущенноãо
возäуøноãо потока, обусëовëенноãо поступатеëü-
ныì äвижениеì веpтоëета, и вектоpа Vi скоpости
инäуктивноãо потока несущеãо винта веpтоëета, т. е.

VΣ = V + Vi. (1)

Дëя конкpетноãо ìеста установки коìбиниpо-
ванноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника на фþзеëя-
же веpтоëета составëяþщие Vx, Vy, Vz вектоpа Vi
в связанной систеìе кооpäинат ìожно описатü
уpавненияìи виäа [3]:

Vix = Kix ; Viy = Kiy ;

Viz = Kiz , (2)

ãäе Kix, Kiy, Kiz — безpазìеpные коэффиöиенты, за-
висящие от ìоäуëя вектоpа скоpости V невозìу-
щенноãо возäуøноãо потока, pавноãо по веëи÷ине
V = Vв, а также от уãëов атаки α и скоëüжения β

веpтоëета;  = Vi0 — ìоäуëü вектоpа Vi

скоpости инäуктивноãо потока на pежиìе висения

(V = 0); G — текущий вес веpтоëета; ny =  – 1 —

ноpìаëüная пеpеãpузка; ρн — пëотностü невозìу-
щенноãо возäуøноãо потока на äанной высоте H;
F — пëощаäü, оìетаеìая несущиì винтоì веpто-
ëета; χ —коэффиöиент запоëнения äиска несущеãо
винта; g = 9,80665 — ускоpение свобоäноãо паäения.

Моäуëü VΣ скоpости и пëотностü ρΣ pезуëüти-
pуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока ìожно
опpеäеëитü по поëноìу PпΣ и стати÷ескоìу PстΣ
äавëенияì и теìпеpатуpе TтΣ затоpìоженноãо pе-
зуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока, воспpиниìае-
ìой пpиеìникоì теìпеpатуpы тоpìожения, встpо-
енныì в пpиеìник поëноãо äавëения, испоëüзуя
станäаpтные зависиìости [10, 11]:

VΣ = 44,826 ; (3)

ρΣ = , (4)

ãäе паpаìетpы, вхоäящие в фоpìуëы (3) и (4), иìеþт
pазìеpности в еäиниöах систеìы СИ.
Испоëüзуя соотноøение (3), по äавëенияì PпΣ,

PстΣ и теìпеpатуpе TтΣ ìожно опpеäеëитü пpоек-
öии вектоpа VΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо по-
тока на оси связанной с веpтоëетоì систеìы кооp-
äинат как

(5)

ãäе ϕ1 и ϕ2 — уãëы, опpеäеëяþщие поëожение век-
тоpа VΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо потока вих-
pевой коëонны относитеëüно пëоскостей пpиеì-
ников äавëений P1, P2 и P3, P4.
По äавëенияì P1, P2 и P3, P4, воспpиниìаеìыì

отвеpстияìи 10 и 11, pаспоëоженныìи на веpхней
повеpхности осесиììетpи÷ноãо пpиеìника 8 (сì.
pис. 2), ìожно опpеäеëитü уãëы ϕ1 и ϕ2, опpеäе-
ëяþщие поëожение вектоpа VΣ pезуëüтиpуþщеãо
набеãаþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëоны
несущеãо винта веpтоëета.
Пpи выпоëнении äопоëнитеëüноãо аэpоìетpи-

÷ескоãо пpиеìника в виäе сфеpи÷ескоãо теëа (сì.
pис. 3) иëи поëусфеpы (сì. pис. 4), испоëüзуя со-
отноøения, пpивеäенные в pаботе [12], связü äав-
ëений P1, P2 и P3, P4, воспpиниìаеìых отвеpстия-
ìи 10 и 11, ìожно пpеäставитü в виäе

(6)

Тоãäа уãëы ϕ1 и ϕ2, опpеäеëяþщие поëожение
вектоpа VΣ pезуëüтиpуþщей скоpости набеãаþщеãо

Gny

2χρнF
-------------

Gny

2χρнF
-------------

Gny

2χρнF
-------------

Gny

2χρнF
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1
g
-- d2H

dt2
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TтΣ
PпΣ
PстΣ
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,2857143
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PпΣ
PстΣ
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,2857143
------------------------------------------------

PстΣ
287,05287TтΣ
---------------------------

PпΣ
PстΣ
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,2857143

VΣx = VΣcosϕ1cosϕ2;
VΣy = VΣsinϕ1cosϕ2; 
VΣz = VΣsinϕ2,

 = sin2ϕ01sin2ϕ1;

 = sin2ϕ02sin2ϕ2.

P1 P2–

PпΣ PстΣ–
--------------------- 9
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PпΣ PстΣ–
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4
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возäуøноãо потока вихpевой коëоны, буäут опpе-
äеëятüся соотноøенияìи

(7)

В соответствии с уpавнениеì VΣ = V + Vi поëу-
÷иì уpавнения äëя составëяþщих Vx, Vy, Vz вектоpа
Vв = –V истинной возäуøной скоpости веpтоëета виäа

Vx = VΣcos arcsin sin2ϕ01  Ѕ 

Ѕ cos arcsin sin2ϕ02  – Kix|Vi0| =

= f1(P1 – P2, P3 – P4, PпΣ – PстΣ, TтΣ);

Vy = VΣsin arcsin sin2ϕ01  Ѕ

Ѕ cos arcsin sin2ϕ02  – Kiy|Vi0| =

= f2(P1 – P2, P3 – P4, PпΣ – PстΣ, TтΣ);

Vz = VΣsin arcsin sin2ϕ02  –

– Kiz|Vi0| = f3(P3 – P4, PпΣ – PстΣ, TтΣ), (8)

ãäе VΣ опpеäеëяется по соотноøениþ (3), т. е. VΣ =
= f4(PпΣ, PстΣ, TтΣ).
Как показаëи иссëеäования [13], äëя конкpетноãо

ìеста установки коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷е-
скоãо пpиеìника äавëений на веpтоëете на кажäоì
из pежиìов поëета по pезуëüтатаì ëетных испыта-
ний ìожно опpеäеëитü зна÷ения коэффиöиентов
Kix, Kiy, Kiz с äостато÷ной äостовеpностüþ.
Тоãäа по äавëенияì P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ

и по теìпеpатуpе тоpìожения TтΣ, воспpиниìае-
ìыì непоäвижныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì
в виäе сфеpи÷ескоãо теëа иëи поëусфеpы, посëе их
пpеобpазования в эëектpи÷еские сиãнаëы с поìощüþ
пневìоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей 13 и 17 и
ввоäа ÷еpез ìуëüтипëексоp 14 и анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü 15 в ìикpопpоöессоp 16 (pис. 5)
опpеäеëяþтся паpаìетpы вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости веpтоëета в обëасти ìаëых и око-
ëонуëевых скоpостей поëета.
Пpи выпоëнении äопоëнитеëüноãо аэpоìетpи-

÷ескоãо пpиеìника в виäе сфеpи÷ескоãо теëа (сì.
pис. 3) иëи в виäе поëусфеpы (сì. pис. 4) с у÷етоì
коppекöии кинеìати÷еских искажений, вносиìых
вpащениеì непоäвижноãо коìбиниpованноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника относитеëüно öентpа
ìасс веpтоëета пpи наëи÷ии уãëовых скоpостей ωx ,

ωy , ωz [3, 13], уpавнения äëя вы÷исëения высотно-
скоpостных паpаìетpов веpтоëета иìеþт виä:

Vx = VΣcos arcsin sin2ϕ01  Ѕ

Ѕ cos arcsin sin2ϕ02  –

– Kix|Vi0| – (ωy z – ωx y);

Vy = VΣsin arcsin sin2ϕ01  Ѕ

Ѕ cos arcsin sin2ϕ02  –

– KiyVi0 – (ωzx – ωx z);

Vz = VΣsin arcsin sin2ϕ02  –

– KizVi0 – (ωx y – ωy x);

Vв = ;

α = arctg ; β = arctg ;

VΣ = 44,826 ; (9)

ρΣ = ;

ρH = 0,03483676 ;

PH = PстΣ – Kp ;

Hабс = H = ;

TH = 288,15 – 0,0065H;

vпp =  =

= ,

ϕ1 = arcsin sin2ϕ01 ;

ϕ2 = arcsin sin2ϕ02 .
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ãäе P1, P2 — äавëения в сиììетpи÷ных то÷ках осе-
сиììетpи÷ноãо пpиеìника в пëоскости, паpаëëеëü-
ной пëоскости сиììетpии веpтоëета; P3, P4 — äав-
ëения в сиììетpи÷ных то÷ках осесиììетpи÷ноãо
пpиеìника в пëоскости, оpтоãонаëüной пëоскости
сиììетpии веpтоëета; PпΣ — поëное äавëение pе-
зуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны; PстΣ — стати÷еское äавëение
pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой ко-
ëонны несущеãо винта веpтоëета; ρΣ — пëотностü
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны; TтΣ — теìпеpатуpа тоpìожения
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны, воспpиниìаеìая äат÷икоì, на-
пpиìеp, встpоенныì в пpиеìник поëноãо äавëения
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо потока вихpевой
коëонны; VΣ — ìоäуëü вектоpа скоpости pезуëüти-
pуþщеãо набеãаþщеãо потока вихpевой коëонны;
ϕ01 и ϕ02 — уãëы установки на осесиììетpи÷ноì
пpиеìнике отвеpстий äëя забоpа äавëений P1, P2 и
P3, P4; ωx , ωy , ωz — уãëовые скоpости вpащения
веpтоëета относитеëüно осей связанной систеìы
кооpäинат; Vв, Vx, Vy, Vz — ìоäуëü и составëяþщие
вектоpа истинной возäуøной скоpости веpтоëета; α
и β — уãоë атаки и скоëüжения веpтоëета; PH, TH
и ρH  — абсоëþтное äавëение, теìпеpатуpа и пëот-
ностü возäуха на высоте поëета H; H и Vпp — ба-
pоìетpи÷еская высота и пpибоpная скоpостü; Kix,
Kiy, Kiz, Kp — коэффиöиенты, зависящие от кооp-
äинат x, y, z ìеста установки непоäвижноãо коì-
биниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника, оп-
pеäеëяеìые по pезуëüтатаì ëетных испытаний на
веpтоëете; P0 и T0 — абсоëþтное äавëение и теì-
пеpатуpа возäуха на уpовне ìоpя (P0 = 101 325 Па,
T0 = 288,15 К); R и k — уäеëüная ãазовая постоянная
и показатеëü аäиабаты äëя возäуха (R = 287,05287
Дж/(кã•К), k = 1,4); Vi0 — ìоäуëü вектоpа инäук-
тивной скоpости несущеãо винта веpтоëета на pе-
жиìе висения пpи Vв = 0 (зна÷ения вхоäящих в
уpавнения паpаìетpов иìеþт pазìеpностü с систе-
ìе СИ).
Сëеäует отìетитü, ÷то за с÷ет pаспоëожения от-

веpстий äëя забоpа стати÷ескоãо äавëения PстΣ pе-
зуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо потока по всей ок-
pужности осесиììетpи÷ноãо пpиеìника, напpиìеp
в виäе сфеpи÷ескоãо теëа иëи поëусфеpы, сущест-
венно снижается вëияние уãëовоãо поëожения вих-
pевой коëонны и усpеäняþтся пуëüсаöии pезуëü-
тиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока, ÷то
повыøает то÷ностü изìеpения высотно-скоpост-
ных паpаìетpов веpтоëета в обëасти ìаëых и око-
ëонуëевых скоpостей поëета.
Как показаëи иссëеäования [14], уãëовое поëо-

жение αВК и βВК вихpевой коëонны (ВК) веpтоëета

пpи поëете на ìаëых скоpостях ìожно пpеäставитü
в виäе 

αВК = (Vx) ≅ aαVx;

βВК = (Vz) ≅ aβVz; (10)

ãäе (Vx), (Vz) и aα, aβ — функöии и коэффи-
öиенты, опpеäеëяеìые по pезуëüтатаì ëетных ис-
пытаний äанноãо типа веpтоëета.
Пpи этоì äëя кажäоãо зна÷ения αВК и βВК

пpиеìника, нахоäящеãося в зоне вихpевой коëон-
ны, ìожно опpеäеëитü зна÷ения βВКmax и βВКmin,
αВКmax и αВКmin, опpеäеëяþщие ãpаниöы уãëовоãо
поëожения вихpевой коëонны в оpтоãонаëüной и
пеpпенäикуëяpной ей пëоскостях. Сëеäоватеëüно,
как кpитеpий нахожäения непоäвижноãо коìби-
ниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника в зоне
вихpевой коëонны по зна÷енияì ϕ1 и ϕ2 ìожно ис-
поëüзоватü усëовие 

αВК min < ϕ1 < αВКmax;

βВКmin < ϕ2 < βВКmax. (11)

Пpи выхоäе непоäвижноãо коìбиниpованноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника из зоны вихpевой
коëонны не выпоëняþтся усëовия (11), и высотно-
скоpостные паpаìетpы веpтоëета опpеäеëяþтся по
äавëенияì Pi, Pαi, Pαi–1, Pст.ä, воспpиниìаеìыì
непоäвижныì ìноãоканаëüныì аэpоìетpи÷ескиì
пpиеìникоì, в соответствии с уpавненияìи, пpи-
веäенныìи в pаботах [7, 8].

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìое выпоëнение не-
поäвижноãо коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника в виäе непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо
пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника, на по-
веpхности веpхнеãо экpаниpуþщеãо äиска котоpо-
ãо установëен äопоëнитеëüный аэpоìетpи÷еский
пpиеìник с отвеpстияìи äëя забоpа поëноãо и ста-
ти÷ескоãо äавëений pезуëüтиpуþщеãо набеãаþще-
ãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны несущеãо
винта веpтоëета и с отвеpстияìи äëя забоpа äавëе-
ний, опpеäеëяþщих уãëовое поëожение вихpевой
коëонны несущеãо винта относитеëüно осей свя-
занной систеìы кооpäинат, позвоëяет опpеäеëитü
высотно-скоpостные паpаìетpы веpтоëета в обëас-
ти ìаëых и окоëонуëевых скоpостей поëета.
Пpиìенение pассìотpенной систеìы возäуø-

ных сиãнаëов на pазëи÷ных кëассах веpтоëетов по-
звоëяет повыситü безопасностü поëета, эффектив-
ностü пиëотиpования и боевоãо пpиìенения, обес-
пе÷итü наäежностü pаботы систеìы в усëовиях
возìожных pезких возìущений аэpоäинаìи÷еско-
ãо поëя веpтоëета, повыситü то÷ностü изìеpения

fVx

fVz

fVx
fVz
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паpаìетpов вектоpа истинной возäуøной скоpости
веpтоëета в обëасти ìаëых и окоëонуëевых скоpо-
стей поëета.
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tremum functions of proximity of two sequential scans. Modeling results are also presented.

Keywords: 3D-map, mobile robot, laser range finder, recursive filter

Korsun O. N., Leschenko I. A., Nemichev M. V. Technique of Mathematical Simulation with a view of Research 
of Applicability of Phase-Chronometric Methods to Diagnostics of the Gas-Turbine Aviation Engines  . . . . . . . . . . . . 63

Now there is a wide spectrum of methods of diagnostics of a technical state of aviation gas-turbine engines, however
they do not provide the definitive decision of a problem. The problem of working out of the new approaches possessing
properties, not realised in known methods, is actual. Given article is dedicated to a possibility estimation to diagnose
some damages and defects of aviation gas-turbine engines by means of phase-chronometric methods.

Keywords: phase-chronometric, gas-turbine engines, aircraft engine, technic diagnostics

Soldatkin V. V., Nikitin A. V. Helicopter Air Data System Based on the Stationary Multiple-Purpose Aerometric
Transducers of Primary Information  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

The principles of construction and algorithms for processing primary information in the channels of a helicopter air
data system based on the stationary combined aerometric transducer and information on position of the main rotor vor-
tex column are considered.

Keywords: helicopter, attitude-velocity parameters, measurement, system, principles, algorithms
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