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Введение

Чеëове÷еское бытие естü всеãäа бытие в неко-
тоpых ситуаöиях [1]. В сëожных pазвиваþщихся
систеìах (в пpоизвоäственных систеìах, ìуниöи-
паëитетах, pеãионах и öеëых ãосуäаpствах) [2] пpо-
блемные ситуации (коãäа неуäовëетвоpитеëüное со-
стояние äеë уже осознано, но еще неясно, ÷то нужно
äеëатü äëя еãо изìенения [3]) обëаäаþт неопpеäе-
ëенностüþ. Нахожäение выхоäа из пpобëеìной си-
туаöии, ее уpеãуëиpование, явëяется ãëавной заäа-
÷ей упpавления ситуацией [4], пpи pеøении котоpой
(во избежание воëþнтаpизìа в пpинятии pеøе-
ний) стpеìятся испоëüзоватü пpинöипы pаöио-
наëüности, базиpуþщейся на веpе в способностü
÷еëове÷ескоãо pазуìа пости÷ü окpужаþщий ìиp и
устpоитü еãо на pазуìных на÷аëах [5].

Оäин из таких пpинöипов — целеpациональ-
ность (восхоäящий к pаботаì М. Вебеpа) — поëо-
жен в основу пpоãpаììно-öеëевоãо ìетоäа упpавëе-
ния, оpиентиpованноãо на äостижение некотоpой
коне÷ной öеëи, постpоение äеpева öеëей и pаспpе-

äеëение pесуpсов ìежäу еãо отäеëüныìи ветвяìи.
Оäнако pеаëизаöия öеëевых пpоãpаìì äает эффект
тоëüко пpи pеãуëиpовании относитеëüно стабиëü-
ных пpобëеìных ситуаöий, в то вpеìя как в совpе-
ìенноì откpытоì и äинаìи÷ноì ìиpе пpоãpаìì-
но-öеëевые ìетоäы не обеспе÷иваþт äоëжной эф-
фективности упpавëения. Пpи÷ина кpоется в той
саìой "öеëеpаöионаëüности", исхоäящей из тоãо,
÷то в сëожной pазвиваþщейся систеìе, созäанной
и функöиониpуþщей пpи у÷астии ëþäей, ëþбуþ
ситуаöиþ ìожно неопpавäанно упоäобитü "квази-
пpиpоäноìу" объекту и изу÷атü еãо "со стоpоны"
пpи pазpаботке öеëевой пpоãpаììы "без пpиìеси
÷еëове÷еской субъективности" [6]. Поëу÷ается па-
pаäокс: ÷еëовек, котоpый своиìи pеøенияìи
тpансфоpìиpует ситуаöиþ, иãpая в этоì сìысëе
кëþ÷евуþ pоëü, искëþ÷ается из pассìотpения.

Пpи такоì поäхоäе "выpванная" из ситуаöии и
"заостpенная" на коне÷нуþ öеëü пpоãpаììа, воз-
ìожно, пpивеäет к запëаниpованноìу pезуëüтату,
но это вовсе не буäет озна÷атü, ÷то пpобëеìная си-
туаöия уpеãуëиpована, теì боëее, ÷то в пpоöессе
pеаëизаöии öеëевой пpоãpаììы ситуаöия саìа по
себе ìожет пpетеpпетü зна÷итеëüные изìенения.
Иныìи сëоваìи, öеëеpаöионаëüностü и ее инстpу-
ìентаëüная составëяþщая (öеëевые пpоãpаììы),
есëи и äаþт возìожностü в pаìках пpи÷инно-ìе-
хани÷еской каpтины ìиpа фоpìаëизоватü пpоöессы
упpавëения (пpинятия pеøений), то тоëüко öеной
существенной иäеаëизаöии, ухоäа от pеаëüности,
выступая, такиì обpазоì, в pоëи "оãpани÷итеëей" по-
знаватеëüных (коãнитивных) возìожностей ÷еëовека.

Такоìу коãнитивно-инстpуìентаëüноìу сужениþ
pазуìа Ю. Хабеpìас в своей "Теоpии коììуника-
тивноãо äействия" пpотивопоставиë коммуникатив-
ную pациональность, в основе котоpой ëежит поня-
тие коммуникативного действия — такоãо взаиìо-
äействия по кpайней ìеpе äвух инäивиäов, котоpое
упоpяäо÷ивается соãëасно обязатеëüныì ноpìаì и
оpиентиpовано на достижение взаимопонимания
действующих индивидов, их консенсус [7, 8]. Зна÷и-
ìостü коììуникативноãо взãëяäа на ìиp возpастает
по ìеpе наøеãо вхожäения в инфоpìаöионное об-
щество, котоpое хаpактеpизуется øиpокоìасøтаб-
ныì испоëüзованиеì инфоpìаöионно-коììуни-
каöионных техноëоãий в жизни ëþäей.

Важнуþ pоëü в конöепöии Ю. Хабеpìаса иãpает
ввеäенное Э. Гуссеpëеì понятие "жизненноãо ìиpа".
Жизненный миp пpеäøествует нау÷но-теоpети÷е-
скиì постpоенияì и теì иäеаëизаöияì, на котоpых

Обосновывается необходимость использования комму-
никативной pациональности пpи pешении пpоблем упpав-
ления ситуациями в сложных pазвивающихся системах,
создаваемых человеком и функциониpующих пpи его участии.
Пpедлагается стpуктуpа интеpсубъективной теоpии, вы-
полняющей pоль "интегpационной платфоpмы" для дости-
жения консенсуса неодноpодных актоpов. Отмечается, что
для упpавления ситуациями в pеальном масштабе вpемени
тpебуется пpименение специальных инфоpмационно-ком-
муникационных технологий, в том числе систем поддеpжки
коммуникативных действий и сpедств опеpативного pас-
пpеделения pесуpсов.

Ключевые слова: pазвивающаяся система, неодноpодный
актоp, коммуникативная pациональность, пpоблемная
ситуация, коммуникативное действие, самооpганизация,
социальное паpтнеpство, интеpсубъективная теоpия, упpав-
ление в pеальном масштабе вpемени
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эти постpоения покоятся. Основопоëожник фено-
ìеноëоãи÷еской соöиоëоãии А. Шþö поëаãаë, ÷то
жизненный ìиp в ка÷естве интеpсубъективной pе-
аëüности явëяется, пpежäе всеãо, соöиаëüной pе-
аëüностüþ. "Жизненный ìиp в отëи÷ие от науки,
ãäе ìиp как не÷то объективное пpотивопоставëя-
ется ÷еëовеку как субъекту, пpеäпоëаãает сìеще-
ние pазpыва ìежäу субъектоì и объектоì: это миp,
складывающийся из интеpсубъективных отношений
между людьми, ãäе в хоäе непосpеäственных кон-
тактов ìежäу инäивиäаìи выpабатываþтся ëи÷но-
стно окpаøенные зна÷ения, котоpыìи наäеëяþтся
соöиаëüные пpоöессы... Соãëасно А. Шþöу, повсе-
äневный ìиp — это по необхоäиìости интеpсубъ-
ективный ìиp, и тоëüко это äеëает возìожной ос-
ìысëеннуþ коììуникаöиþ" [9].

Поэтоìу пpи pазpаботке теоpети÷еских основ
упpавëения ситуаöияìи в сëожных pазвиваþщихся
систеìах буäеì опиpатüся на коììуникативнуþ pа-
öионаëüностü, котоpая исхоäит из интеpсубъектив-
ноãо по своей пpиpоäе коììуникативноãо pазуìа.

1. Коммуникация в инфоpмационном обществе

Pоëü коììуникаöии в жизни ëþäей постоянно
возpастает. Есëи изна÷аëüно коììуникаöия тpак-
товаëасü как тип взаиìоäействия ìежäу ëþäüìи,
пpеäпоëаãаþщий инфоpìаöионный обìен [7], то в
настоящее вpеìя, и особенно в ãpяäущеì инфоpìа-
öионноì обществе, это понятие пpиобpетает новый
сìысë. Интенсивно pазвиваþщиеся и все боëее
øиpоко испоëüзуеìые инфоpìаöионно-коììуни-
каöионные техноëоãии пpивоäят к необхоäиìости
pассìатpиватü коììуникаöиþ на ка÷ественно иноì
уpовне, не отожäествëяя ее с боëее узкиìи поня-
тияìи связи иëи пеpеäа÷и сообщений. Лþäи, поëу-
÷ивøие возìожностü инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, т. е. в теìпе
pазвития ситуаöии, не вступая в пpяìые контакты
äpуã с äpуãоì, оказаëисü в состоянии вести äиаëоã
и äостиãатü взаиìопониìания. И есëи пpеäпоëо-
житü, ÷то "Всеìиpная паутина" "опутает" все ÷еëо-
ве÷ество, то такая пеpспектива äоëжна изìенитü
саì хаpактеp отноøений ìежäу ëþäüìи, котоpые
станут в зна÷итеëüной степени взаиìозависиìы-
ìи, несìотpя на усиëиваþщиеся в инфоpìаöион-
ноì обществе пpоявëения инäивиäуаëизìа.

И вот тоãäа коììуникативная pаöионаëüностü
из сфеpы конöептуаëüной, теоpети÷еской пеpейäет
в пpакти÷ескуþ пëоскостü: ëþäи не тоëüко осозна-
þт, но и буäут pеаëизовыватü основнуþ функöиþ
коììуникаöии — äостижение соöиаëüной общно-
сти пpи сохpанении инäивиäуаëüности кажäоãо ее
эëеìента [5]. Иìея своþ собственнуþ то÷ку зpения
на сëоживøуþся ситуаöиþ, каждый из неодноpодных
актоpов (ëиö, осознавøих ситуаöиþ, своþ pоëü в
ней и выпоëняþщих познаватеëüно-äеятеëüност-
ные функöии по ее pеãуëиpованиþ) [2] будет включен

в коммуникативные действия, создающие основу со-
циальной самооpганизации [10]. Несìотpя на pазëи÷-
ные жизненные позиöии и интеpесы, актоpы долж-
ны быть мотивиpованы на достижение консенсуса
путеì пеpеãовоpов, напpавëенных на сбëижение
их то÷ек зpения. С этой öеëüþ äоëжны поëу÷итü
pазвитие ìеханизìы социального паpтнеpства [11],
пониìаеìые, в ÷астности, как отноøения, в кото-
pые вступаþт субъекты соöиаëüной коììуникаöии
äëя объеäинения усиëий и pесуpсов в pеøении со-
öиаëüно зна÷иìой пpобëеìы в сфеpе pазäеëяеìой
паpтнеpаìи ответственности [12]. Сëеäует поä-
÷еpкнутü, ÷то соöиаëüное паpтнеpство возникает
не поä возäействиеì коìанä какоãо-то упpавëяþ-
щеãо оpãана, а явëяется pезуëüтатоì саìооpãани-
заöии в пpоöессах коììуникаöий потенöиаëüных
паpтнеpов.

Такиì обpазоì, в инфоpìаöионноì обществе
как в новой общественной фоpìаöии, pавно как и
в теоpии коììуникативноãо äействия Ю. Хабеpìаса,
коммуникация pассматpивается в качестве базового
социального пpоцесса, и поэтоìу упpавление ситуа-
циями в сëожных pазвиваþщихся систеìах сëеäует
пониìатü как основанное на коммуникативных дейст-
виях актоpов согласованное пpинятие pешений о спо-
собах pегулиpования этих ситуаций. Но äëя äости-
жения консенсуса актоpов äоëжна бытü pазpаботана
"пëатфоpìа знаний", пpизнаваеìых общезна÷иìы-
ìи и pазäеëяеìых всеìи актоpаìи, котоpая позво-
ëяëа бы "отсëеживатü" pазвитие ситуаöии в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени. Pеøатü эту заäа÷у пpеäëа-
ãается с пpиìенениеì понятия интеpсубъективной
теоpии [2].

2. Стpуктуpа интеpсубъективной теоpии

Потpебностü в соãëасии неоäноpоäных актоpов
äоëжна уäовëетвоpятüся посpеäствоì pаöионаëüно,
т. е. аpãуìентиpованно, äостиãаеìоãо взаиìопони-
ìания. Пpи этоì pаöионаëüныìи с÷итаþт спосо-
бы повеäения и äеятеëüности иëи конöептуаëüные
систеìы, котоpые ìоãëи бы обеспе÷итü пpоäуктив-
нуþ интеëëектуаëüнуþ и пpакти÷ескуþ коììуни-
каöиþ. Pациональность в таких случаях обеспечива-
ется интеpсубъективностью, котоpая ìожет выpа-
жатüся в pазëи÷ных фоpìах. К. Хþбнеp в pаботе [13]
пpеäëожиë pассìатpиватü пятü типов интеpсубъек-
тивности.

Семантическая интеpсубъективность пpеäпоëа-
ãает ясностü и общее соãëасие относитеëüно поня-
тий и постpоенных из них сужäений, т. е. они пони-
ìаþтся всеìи оäинаково и потоìу ìоãут употpеб-
ëятüся оäниì и теì же обpазоì.

Эмпиpическая интеpсубъективность поäpазуìе-
вает, ÷то высказывания, опиpаþщиеся на эìпиpи÷е-
ские факты, пpиниìаþтся за pаöионаëüно обосно-
ванные. Пpи этоì нужно иìетü возìожностü ясно
понятü äанные факты, они äоëжны бытü обязатеëüно
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пpиеìëеìы и пpизнаны кеì-то, т. е. пpизнается
необхоäиìой обоснованностü сужäений фактаìи и
набëþäенияìи.

Логическая интеpсубъективность с÷итает pаöио-
наëüно обоснованныìи такие высказывания, кото-
pые явëяþтся pезуëüтатоì ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Пpи этоì также пpеäпоëаãается понятностü, ясностü
и общая пpиеìëеìостü.

Опеpациональная интеpсубъективность исхоäит
из воспpоизвоäиìости обpазöов äействия иëи pас-
сужäения. Пpеäпоëаãается, ÷то некотоpая посëеäо-
ватеëüностü äействий всеãäа ясныì и общеобяза-
теëüно пpиеìëеìыì обpазоì основана на äанноì
обpазöе. Отäеëüные эëеìенты такой техноëоãии и
их посëеäоватеëüностü, составëяþщие äанный об-
pазеö, пониìаþтся всеìи оäнозна÷но и в пpинöи-
пе ìоãут бытü воспpоизвеäены в тоì же виäе.

Ноpмативная интеpсубъективность пpеäпоëаãает
общепpинятостü ноpì и пpавиë повеäения иëи
оöенки. Есëи некотоpая äеятеëüностü pуковоäству-
ется ноpìаìи, это также pассìатpивается как pа-
öионаëüное обоснование. Хотя ноpìа и явëяется
оäновpеìенно pуковоäствоì к äействиþ и в опе-
pаöионаëüноì сìысëе ÷асто не отëи÷ается от по-
сëеäнеãо, но теì не ìенее со сëовоì "ноpìа" обы÷но
связаны опpеäеëенные öенностные пpеäпо÷тения.

Исхоäя из выøеизëоженных сообpажений ìожно
пpеäставитü стpуктуpу интеpсубъективной теоpии
(сì. pисунок).

В пpивеäенной на pисунке стpуктуpе сpазу же
обpащает на себя вниìание тот факт, ÷то в отëи÷ие
от кëасси÷еской нау÷ной теоpии в интеpсубъектив-

ной теоpии пpисутствуþт субъекты (неоäноpоäные
актоpы, оказавøиеся в пpобëеìной ситуаöии) и
сpеäства оpãанизаöии их взаиìоäействия (систеìа
поääеpжки коììуникативных äействий [10, 14]).
Оäнако это неëüзя pассìатpиватü как какое-то ìе-
тоäоëоãи÷еское пpотивоpе÷ие, поскоëüку pазвитие
науки, ее фиëософских оснований вëе÷ет за собой
изìенение саìих пpинöипов нау÷ной pаöионаëü-
ности. Так, в pаботе [15] отìе÷аþтся тpи истоpи÷е-
ских типа нау÷ной pаöионаëüности: "классический
тип научной pациональности, öентpиpуя вниìание
на объекте, стpеìится пpи теоpети÷ескоì объясне-
нии и описании искëþ÷итü все, ÷то относится к
субъекту, сpеäстваì и опеpаöияì еãо äеятеëüности.
Такое искëþ÷ение pассìатpивается как усëовие по-
ëу÷ения объективно-истинноãо знания о ìиpе...
Неклассический тип научной pациональности у÷иты-
вает связи ìежäу знанияìи об объекте и хаpактеpоì
сpеäств и опеpаöий äеятеëüности... Постнекласси-
ческий тип pациональности у÷итывает соотнесен-
ностü поëу÷аеìых знаний об объекте не тоëüко с
особенностüþ сpеäств и опеpаöий äеятеëüности, но
и с öенностно-öеëевыìи стpуктуpаìи... Это связа-
но с теì, ÷то совpеìенная наука на пеpеäнеì кpае
своеãо поиска поставиëа в öентp иссëеäований
уникаëüные, истоpи÷ески pазвиваþщиеся систе-
ìы, в котоpых в ка÷естве особоãо коìпонента
вкëþ÷ен саì ÷еëовек".

Поэтоìу интеpсубъективнуþ теоpиþ сëеäует
pассìатpиватü как теоpиþ, соответствуþщуþ пpеä-
ставëенияì постнекëасси÷еской нау÷ной pаöио-
наëüности, pазpаботка котоpой на÷инается с осозна-

ния неоäноpоäныìи акто-
pаìи пpобëеìной ситуаöии
в сëожной pазвиваþщейся
систеìе. Кажäый из них изу-
÷ает и оöенивает ситуаöиþ
со своей субъективной то÷ки
зpения, хотя pеøение об уpе-
ãуëиpовании пpобëеìной
ситуаöии äоëжно бытü пpи-
нято иìи соãëасованно, коë-
ëеãиаëüно. С этой öеëüþ
саìооpãанизуþщиеся актоpы
пpеäпpиниìаþт коììуника-
тивные äействия äëя äости-
жения взаиìопониìания,
не äожиäаясü какой-ëибо
коìанäы "свеpху", саìо-
стоятеëüно обpазуя "холоны"
[2, 16], котоpые ìоãут объ-
еäинятüся иëи, наобоpот,
pаспаäатüся в зависиìости
от текущеãо поëожения äеë.
Упpавëение оpãанизуется,
такиì обpазоì, не иеpаpхи-
÷ески "свеpху вниз", а "снизу
ввеpх", коãäа "нижестоящие"Стpуктуpа интеpсубъективной теоpии
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элементы являются источниками pесуpсов и власти
для "вышестоящих". Пpи такоì поäхоäе, котоpый в
пpотивопоëожностü иеpаpхии базиpуется на лоуpаp-
хии (lowerarchy) [17], в пpоöессе pазpаботки интеp-
субъективной теоpии и, соответственно, пpи поä-
ãотовке и пpинятии соãëасованноãо pеøения о вы-
боpе способа выхоäа из пpобëеìной ситуаöии
испоëüзуþтся интеëëектуаëüные и воëевые pесуp-
сы ìножества актоpов, "поãpуженных" в ситуаöиþ,
а не узкоãо кpуãа pуковоäитеëей веpхних эøеëонов
вëасти.

В основу пеpеãовоpов неоäноpоäных актоpов
пpи постpоении интеpсубъективной теоpии öеëе-
сообpазно поëожитü понятие дискуpса — фоpìы коì-
ìуникаöии, котоpая, по Ю. Хабеpìасу, тpебует,
÷тобы все ìотивы, кpоìе ãотовности к pаöионаëüно
обоснованноìу соãëаøениþ, быëи искëþ÷ены [9].
Соãëаøение äостиãается в pезуëüтате аpãуìента-
öии, а не пpинужäения. Пpи этоì ëþбые высказы-
вания тщатеëüно пpовеpяþтся, пониìаþтся, уто÷-
няþтся, кpитикуþтся и, наконеö, пpиниìаþтся иëи
отвеpãаþтся [12, 18]. Pезуëüтатаìи соãëаøений буäут
явëятüся упоìянутые выøе типы интеpсубъектив-
ности: сеìанти÷еская интеpсубъективностü (соãëа-
øение об испоëüзуеìых понятиях и сужäениях),
эìпиpи÷еская интеpсубъективностü (пpизнание
обоснованности сужäений фактаìи и набëþäения-
ìи), ëоãи÷еская интеpсубъективностü (пpизнание
pаöионаëüно обоснованныìи таких высказываний,
котоpые явëяþтся pезуëüтатоì ëоãи÷ескоãо выво-
äа), опеpаöионаëüная интеpсубъективностü (соãëа-
øение о воспpоизвоäиìости обpазöов äействия
иëи pассужäения), ноpìативная интеpсубъектив-
ностü (общепpинятостü ноpì и пpавиë повеäения
иëи оöенки).

3. Pегулиpование пpоблемных ситуаций

В pезуëüтате постpоения "интеãpаöионной
пëатфоpìы" — интеpсубъективной теоpии, т. е. на
основе äостиãнутых соãëаøений в пpоöессе коì-
ìуникативноãо äискуpса, ìоãут пpиниìатüся пpак-
ти÷еские pеøения об упpавëении пpобëеìной си-
туаöией, а то÷нее о ее pеãуëиpовании, поскоëüку
теpìин "упpавëение" (ìенеäжìент) ÷аще всеãо
пpеäпоëаãает наëи÷ие у оäних ëþäей вëасти навя-
зыватü своþ воëþ äpуãиì ëþäяì, в то вpеìя как
"pеãуëиpование" обозна÷ает возìожностü (в соот-
ветствии со "Сëоваpеì pусскоãо языка" С. И. Оже-
ãова) "напpавëятü pазвитие с öеëüþ пpивести в по-
pяäок", совсеì не обязатеëüно испоëüзуя äëя этоãо
ìеханизìы вëасти, а опиpаясü на пpинöипиаëüно
ненасильственные пpинципы коммуникативной pацио-
нальности, исхоäящей из иäеи pавенства паpтнеpов
и запpета какоãо-ëибо их пpинужäения к соãëасиþ.
Поэтоìу в тех сëу÷аях, коãäа ìы буäеì ãовоpитü об
упpавëении ситуаöией, то буäеì поäpазуìеватü ее
pеãуëиpование. Отìетиì, ÷то Ю. Хабеpìас наpяäу

с ãосуäаpственной вëастüþ и öентpаëизуþщиì
возäействиеì pынка выäвиãает в ка÷естве тpетüеãо
(и пpеиìущественноãо) исто÷ника общественной
интеãpаöии "соëиäаpностü, оpиентиpование общей
воëи" [8].

Лþбая ситуаöия в сëожной pазвиваþщейся сис-
теìе иìеет тенäенöиþ к изìенениþ, а это озна÷ает,
÷то упpавление (ее pеãуëиpование) äоëжно осуще-
ствëятüся в pеальном масштабе вpемени, т. е. в темпе

pазвития ситуации. Поэтоìу актоpы, pаспоëаãаþ-
щие в своих хоëонах необхоäиìыìи pесуpсаìи [2],
äоëжны опеpативно pаспpеäеëятü (иëи пеpеpас-
пpеäеëятü) их такиì обpазоì, ÷тобы pеаëизуеìые
на их основе äействия тpансфоpìиpоваëи ситуа-
öиþ в соãëасованноì со всеìи актоpаìи напpав-
ëении. Теì саìыì всëеä за познаватеëüной функ-
öией (pазpаботкой интеpсубъективной теоpии) ак-
тоpы выпоëняþт своþ äеятеëüностнуþ функöиþ.
Но äеëо на этоì не закан÷ивается, поскоëüку по-
сëеäуþщий анаëиз ситуаöии, сопpовожäаþщийся
возìожныìи изìененияìи позиöий саìих акто-
pов, ìожет пpивести к пеpесìотpу pанее pазpабо-
танной интеpсубъективной теоpии, а соответствен-
но, и к пpинятиþ новых упpавëен÷еских pеøений,
пеpсональную ответственность за посëеäствия pеа-
ëизаöии котоpых несут актоpы — каждый в сфеpе

своей деятельности. Зäесü уìестно отìетитü, ÷то,
наpяäу с ãетеpаpхи÷ескиìи отноøенияìи pавно-
пpавных актоpов, саìиìи же актоpаìи (по пpин-
öипу "снизу ввеpх", а не "свеpху вниз") ìоãут соз-
äаватüся и иеpаpхи÷еские стpуктуpы, есëи тоãо тpе-
буþт интеpесы äеëа.

У пpивеpженöев öеëеpаöионаëüности изëожен-
ный поäхоä к оpãанизаöии пpоöессов упpавëения
ìожет вызватü неãативнуþ pеакöиþ, поскоëüку в
еãо основе ëежат не "объективные" кpитеpии опти-
ìаëüности, а "субъективные" позиöии неоäноpоäных
актоpов, не "жесткие" öеëевые пpоãpаììы, а "ëибе-
pаëüные" коììуникаöии äëя äостижения взаиìо-
пониìания, не кëасси÷еские нау÷ные теоpии, а ин-
теpсубъективные теоpии, созäаваеìые в пpоöессах
äискуpсивных пеpеãовоpов, и, наконеö, не иеpаp-
хия, а ëоуpаpхия. Оäнако не тяãа к фиëософскиì
споpаì иëи абстpактныì теоpети÷ескиì постpое-
нияì пpивеëа нас к коììуникативной pаöионаëü-
ности, а пpакти÷еская потpебностü в pеøении пpо-
бëеì упpавëения "некëасси÷ескиìи" нау÷ныìи
объектаìи — сëожныìи pазвиваþщиìися систе-
ìаìи. И зäесü кëþ÷евуþ pоëü äоëжны сыãpатü спе-
öиаëüные инфоpìаöионно-коììуникаöионные
техноëоãии, в тоì ÷исëе систеìы поääеpжки коì-
ìуникативных äействий [14], pаспpеäеëения pе-
суpсов в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [19] и äpуãие,
без испоëüзования котоpых пpинöипиаëüно невоз-
ìожно "вëаäетü ситуаöией", т. е. упpавëятü в теìпе
пpоисхоäящих в ней изìенений.
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Заключение

Появëение в поëе зpения науки "некëасси÷е-
ских" объектов — сëожных pазвиваþщихся систеì,
созäанных ÷еëовекоì и функöиониpуþщих пpи
еãо у÷астии, пpивеëо к необхоäиìости пеpехоäа от
кëасси÷ескоãо к некëасси÷ескиì и постнекëасси-
÷ескиì типаì нау÷ной pаöионаëüности, к ÷исëу
котоpых относится коììуникативная pаöионаëü-
ностü, исхоäящая из интеpсубъективноãо по своей
пpиpоäе коììуникативноãо pазуìа. Иìенно коì-
ìуникативная pаöионаëüностü поëожена в основу
теоpети÷еских поëожений, наøеäøих отpажение
в äанной статüе.

Поскоëüку в теоpии коììуникативноãо äейст-
вия Ю. Хабеpìаса коììуникаöия pассìатpивается
в ка÷естве базовоãо соöиаëüноãо пpоöесса, упpав-
ëение ситуаöияìи в сëожных pазвиваþщихся систе-
ìах сëеäует пониìатü как основанное на коììуни-
кативных äействиях неоäноpоäных актоpов соãëасо-
ванное пpинятие pеøений о способах pеãуëиpования
этих ситуаöий. Дëя äостижения консенсуса необ-
хоäиìа "интеãpаöионная пëатфоpìа", соäеpжащая
пpизнаваеìые и pазäеëяеìые всеìи актоpаìи знания
о пpобëеìной ситуаöии, в ка÷естве котоpой пpеä-
ëаãается испоëüзоватü интеpсубъективнуþ теоpиþ.

В интеpсубъективной теоpии pассìатpивается,
сëеäуя К. Хþбнеpу, пятü типов интеpсубъективно-
сти: сеìанти÷еская интеpсубъективностü (соãëаøе-
ние об испоëüзуеìых понятиях и сужäениях), эìпи-
pи÷еская интеpсубъективностü (общее пpизнание
обоснованности сужäений фактаìи и набëþäения-
ìи), ëоãи÷еская интеpсубъективностü (пpизнание
pаöионаëüно обоснованныìи таких высказываний,
котоpые явëяþтся pезуëüтатоì ëоãи÷ескоãо вывоäа),
опеpаöионаëüная интеpсубъективностü (соãëаøе-
ние о воспpоизвоäиìости обpазöов äействия иëи
pассужäения), ноpìативная интеpсубъективностü
(общепpинятостü ноpì и пpавиë повеäения иëи
оöенки).

Поскоëüку ëþбая ситуаöия в сëожной pазви-
ваþщейся систеìе иìеет тенäенöиþ к изìенениþ,
то упpавëение äоëжно осуществëятüся в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени, т. е. в теìпе pазвития ситуаöии.
Поэтоìу актоpы, pаспоëаãаþщие в своих хоëонах
необхоäиìыìи pесуpсаìи, äоëжны опеpативно pас-
пpеäеëятü (иëи пеpеpаспpеäеëятü) их такиì обpазоì,

÷тобы pеаëизуеìые на их основе äействия тpанс-
фоpìиpоваëи ситуаöиþ в соãëасованноì со всеìи
актоpаìи напpавëении. Теì саìыì всëеä за позна-
ватеëüной функöией (pазpаботкой интеpсубъек-
тивной теоpии) актоpы выпоëняþт своþ äеятеëü-
ностнуþ функöиþ.
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Концепция
"гибких кинематических 

тpаектоpий" в задачах 
теpминального упpавления 

подвижными объектами

"...всякая цель упpавления движением
может быть сфоpмулиpована пpи по-
мощи некотоpых условных уpавнений,
связывающих кооpдинаты упpавляемо-
го объекта", т. е. "всякое упpавляемое
движение заpанее запpогpаммиpовано"
и "всякая пpогpамма носит кинемати-
ческий хаpактеp"

Г. В. Коpенев

Введение

Важное пpобëеìное напpавëение pазвития со-
вpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения
составëяþт заäа÷и упpавëения поäвижныìи объ-
ектаìи (ПО) [1—12]. Саìостоятеëüностü и актуаëü-
ностü äанноãо напpавëения иссëеäований обусëов-
ëены pяäоì пpи÷ин.

Действитеëüно, упpавëяеìые ПО составëяþт важ-
нуþ ÷астü техносфеpы. К совpеìенныì упpавëяе-
ìыì ПО относятся pазнообpазные типы техни÷е-
ских объектов: тpанспоpтные сpеäства (автоìобиëи,
ëетатеëüные аппаpаты, pе÷ные и ìоpские суäа),

ìобиëüные pоботы (автоìобиëи-pоботы, pобокаpы),
теëеупpавëяеìые аппаpаты (сухопутные, поäвоä-
ные, возäуøные) и äp. В связи с этиì пpеäставëяет
несоìненный нау÷ный интеpес и иìеет боëüøое
пpикëаäное зна÷ение изу÷ение общих пpобëеì и
законоìеpностей в пpоöессах упpавëения ПО pаз-
ных типов и pазноãо назна÷ения с öеëüþ сфоpìи-
pоватü еäиный теоpети÷еский базис äëя pеøения
конкpетных заäа÷ упpавëения.

Заäа÷и упpавëения ПО иìеþт сëеäуþщие осо-
бенности:
� äëя ПО пеpвостепенное зна÷ение иìеþт кине-

ìати÷еские хаpактеpистики äвижения в окpужаþ-
щеì физическом пpостpанстве, котоpые äоëжны
у÷итыватüся в ìоäеëях упpавëяеìых пpоöессов
и, естественно, ëежатü в основе постановки pе-
øаеìых заäа÷ упpавëения;

� äинаìика ПО описывается неëинейныìи äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи, ÷то существенно
усëожняет заäа÷и упpавëения;

� пpоöессы упpавëения ПО иìеþт ìноãостаäий-
нуþ и ìноãоpежиìнуþ стpуктуpу, в котоpой äо-
ìиниpуþт пеpехоäные pежиìы и теpìинаëüные
ìаневpы.
Всëеäствие этоãо заäа÷и упpавëения ПО выхоäят

за pаìки существуþщих теоpети÷еских схеì, и, по-
скоëüку опpеäеëяþщиì äëя них явëяется ìехани-
÷еский аспект äвижений, то их öеëесообpазно pас-
сìатpиватü и pеøатü с еäиных позиöий — на об-
щей теоpети÷еской пëатфоpìе, интеãpиpуþщей
инстpуìентаëüные сpеäства теоpии упpавëения и
теоpети÷еской ìеханики. 

Такой поäхоä pазвивается в äанной статüе, и еãо
теоpети÷ескуþ основу составëяþт сëеäуþщие во-
пpосы:
� кинеìати÷еская фоpìаëизаöия заäа÷ упpавëения

äвижениеì;
� пpостpанственная синхpонизаöия пpоöессов теp-

ìинаëüноãо упpавëения;
� конöепöия "ãибких кинеìати÷еских тpаектоpий".

Задачи теpминального упpавления и пpинцип 
"невозмущенного-возмущенного движения"

Понятие теpìинаëüноãо упpавëения (от ëат.
terminus — коне÷ная öеëü) заpоäиëосü в сеpеäине
50-х ãã. пpоøëоãо стоëетия в обëасти упpавëения
поëетоì, а заäа÷и теpìинаëüноãо упpавëения, иìе-
нуеìые ÷асто "заäа÷аìи упpавëения коне÷ныì со-
стояниеì", выäеëены в 1961 ã. Беëëìаноì (R. Bell-
man) в спеöиаëüный кëасс заäа÷ упpавëения.

Заäа÷и теpìинаëüноãо упpавëения äинаìи÷е-
скиìи объектаìи отëи÷аþтся äвуìя хаpактеpныìи

Pассматpиваются задачи теpминального упpавления
подвижными объектами. Отмечается несостоятельность
пpинципа "невозмущенного-возмущенного движения" в усло-
виях больших возмущений. Анализиpуется альтеpнатива —
пpинцип "гибких тpаектоpий". Выдвигается идея пpостpан-
ственной синхpонизации кинематических тpаектоpий упpав-
ляемых движений. Пpедлагается концепция "гибких кинема-
тических тpаектоpий". Обсуждается задача упpавления
посадочным маневpом самолета.

Ключевые слова: упpавление подвижными объектами,
теpминальное упpавление, концепция "невозмущенного-воз-
мущенного движения", пpинцип "гибких тpаектоpий", ки-
нематический аспект упpавляемых движений, пpостpан-
ственная синхpонизация пpоцессов упpавления, упpавление
летательными аппаpатами
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особенностяìи: во-пеpвых, это коне÷ное вpеìя
пpотекания пpоöесса упpавëения и, во-втоpых, на-
ëи÷ие öеëевых оãpани÷ений на теpìинаëüное со-
стояние.

Остановиìся поäpобнее на ìатеìати÷еской фоp-
ìаëизаöии заäа÷ äанноãо типа äëя кëасса коне÷но-
ìеpных упpавëяеìых объектов. В pаìках фоpìа-
ëизìа пpостpанства состояний äинаìика объекта
описывается вектоpныì äиффеpенöиаëüныì уpав-
нениеì виäа

 = f(t, x, u), (1)

ãäе t ∈ T = [t0, tF], T — интеpваë вpеìени пpотекания

пpоöесса упpавëения; u ∈ U = Rr — упpавëяþщий

вхоä; x ∈ Rn — состояние; f : T Ѕ Rn Ѕ U → Rn — за-
äанная функöия, U — обëастü äопустиìых зна÷е-
ний упpавëяþщеãо вхоäа (обëастü упpавëения), R
— поëе вещественных ÷исеë.

Допустиìыìи с÷итаþтся кусо÷но-непpеpывные
упpавëяþщие возäействия u(t). Они наpяäу с заäа-
ниеì на÷аëüноãо состояния х(t0) опpеäеëяþт заäа÷у
Коøи äëя äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (1).

В постановках заäа÷ теpìинаëüноãо упpавëения
посpеäствоì тех иëи иных оãpани÷иваþщих соот-
ноøений заäается öеëевое ìножество  äëя теp-
ìинаëüноãо состояния объекта:

x(tF) ∈ . 

Во ìноãих сëу÷аях заäается теpìинаëüное зна-
÷ение состояния:

x(tF) = . (2)

В теоpии и пpактике теpìинаëüноãо упpавëения
в настоящее вpеìя ãëавенствует пpинöип "невоз-
ìущенноãо-возìущенноãо äвижения" Ляпунова—
Летова [2], соãëасно котоpоìу заäа÷а упpавëения
äекоìпозиpуется на äве поäзаäа÷и: пëаниpование
упpавëяеìоãо невозìущенноãо äвижения и стаби-
ëизаöия запëаниpованноãо äвижения в усëовиях
äействия возìущений.

Дëя пеpвой поäзаäа÷и наибоëее pаспpостpанена
постановка с фиксиpованныì коне÷ныì состоя-
ниеì (2). Ее pеøениеì явëяется ноìинаëüная (пëа-
ниpуеìая) тpаектоpия äвижения x*(t) и соответст-
вуþщее еìу пpоãpаììное упpавëение u*(t).

В усëовиях äействия возìущаþщих фактоpов
факти÷еское äвижение объекта не совпаäает с но-
ìинаëüныì:

x(t) = x*(t) + Δx(t),

ãäе Δx(t) — возìущение, т. е. откëонение äвижения
от ноìинаëüной тpаектоpии. Соответственно, упpав-
ëение также pазбивается на äве составëяþщие —
ноìинаëüнуþ u*(t) и стабиëизиpуþщуþ Δu(t):

u(t) = u*(t) + Δu(t).

Дëя pеøения заäа÷и стабиëизаöии пpиìеняется
ëинеаpизованная ìоäеëü возìущенноãо äвижения:

Δ  = A(t)Δx + B(t)Δu. (3)

Функöионаëüные ìатpиöы A : T → RnЅn, B : T →
→ RnЅr pасс÷итываþтся ÷еpез ìатpиöы Якоби пpа-
вых ÷астей уpавнения (1):

A(t) = f(t, x, u)|*, B(t) = f(t, x, u)|*,

ãäе сиìвоë "*" озна÷ает вы÷исëение ìатpиö Якоби
äëя невозìущенноãо äвижения.

Пpиìенитеëüно к заäа÷аì теpìинаëüноãо упpав-
ëения пpинöип "невозìущенноãо-возìущенноãо
äвижения" пpиеìëеì äëя ìаëых возìущений но-
ìинаëüной тpаектоpии, оäнако становится несо-
стоятельным в усëовиях боëüøих возìущений со-
стояния объекта.

Данное обстоятеëüство хоpоøо иëëþстpиpуется
на пpиìеpе заäа÷ ìаpøpутизаöии äвижения тpанс-
поpта: пpи боëüøих откëонениях от запëаниpован-
ноãо ìаpøpута эконоìи÷нее выбиpатü новые ìаp-
øpуты, а не возвpащатüся к исхоäно запëаниpо-
ванноìу.

Пpинцип "гибких тpаектоpий"

Пpинцип "гибких тpаектоpий" закëþ÷ается в от-
казе от пpивязки упpавëяеìоãо äвижения объекта к
заpанее запëаниpованной (ноìинаëüной) тpаекто-
pии и фоpìиpовании (пpи необхоäиìости) боëее
выãоäных тpаектоpий äвижения из текущеãо состоя-
ния к öеëевоìу состояниþ. Данный пpинöип озна-
÷ает вкëþ÷ение ìеханизìа пëаниpования тpаекто-
pий äвижения в контуp упpавëения.

Ка÷ественное pазëи÷ие стpатеãий теpìинаëüноãо
упpавëения на основе пpинöипов "невозìущенно-
ãо-возìущенноãо äвижения" и "ãибких тpаектоpий"
поясняет pис. 1. Зäесü показана ноìинаëüная тpа-
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ектоpия и pеаëизаöии äанных пpинöипов äëя тpех
pазëи÷ных стаpтовых ситуаöий (1, 2, 3). Стабиëизи-
pуþщие äвижения, отве÷аþщие пpинöипу "невоз-
ìущенноãо-возìущенноãо äвижения", обозна÷ены
пунктиpоì. Ясно, ÷то пpиìенение äанноãо пpин-
öипа опpавäано в ситуаöии 1, неpаöионаëüно в си-
туаöии 2 и непpиеìëеìо в ситуаöии 3. Напpотив,
äëя äвух посëеäних ситуаöий пpинöип "ãибких тpа-
ектоpий" эффективен.

Касаясü pетpоспективы иäей теpìинаëüноãо
упpавëения, сëеäует отìетитü, ÷то пpинöип "ãиб-
ких тpаектоpий" впеpвые быë pеаëизован в 1962 ã.
в аìеpиканской систеìе автоìати÷еской посаäки
саìоëета, pазpаботанной Дониãеpоì (J. F. Doniger),
Беëüскиì (Belsky), Pейноëüäсоì (G. Reynolds),
Ханис÷еì (B. Hanisch) и Фëитоì (A. Flit) [13,
с. 505—506]. Сpеäи пеpвых оте÷ественных иссëе-
äований в обëасти упpавëения ПО на основе пpин-
öипа "ãибких тpаектоpий" сëеäует указатü pаботы
Г. С. Поспеëова и В. И. Тоëокнова (упpавëение по-
саäкой саìоëета), Д. Е. Охоöиìскоãо, Ю. Ф. Гоëу-
бева и äp. (упpавëение посаäкой косìи÷ескоãо ап-
паpата), В. Н. Боpоäовскоãо, А. П. Pазыãpаева и äp.
(упpавëение ìаневpаìи pакет и косìи÷еских аппа-
pатов на активных у÷астках поëета). Даëüнейøее
pазвитие пpинöипа "ãибких тpаектоpий" связано с pа-

ботаìи заpубежных и оте÷ественных спеöиаëистов:
Эëëеpта (F. J. Ellert) и Меppиэìа (C. W. Merriam III),
Несбита (R. A. Nesbit), Pоуза (N. J. Rose) и Бpон-
сона (R. D. Bronson), Н. Н. Кpасовскоãо, Г. С. По-
спеëова, В. И. Тоëокнова, А. П. Батенко, А. А. Жев-
нина, А. Б. и Н. Б. Фиëиìоновых [14, 15] и äp.

Основу ìетоäа "ãибких тpаектоpий" составëяþт
äва инстpуìента: аëãоpитì pеøения äвухто÷е÷ной
кpаевой заäа÷и пpоãpаììноãо упpавëения и пpин-
öип "pазìоpаживания на÷аëüных усëовий". В зависи-
ìости от тоãо, испоëüзуется иëи нет изìеpитеëüная
инфоpìаöия о состоянии объекта в законе упpав-
ëения, pазëи÷аþт äва базовых типа стpатеãий упpав-
ëения: позиционные, pеаëизуþщие пpинöип обpат-
ной связи, и пpогpаммные. Тpаäиöионно пpинято
äанные стpатеãии пpотивопоставëятü, pассìатpивая

их как взаиìоискëþ÷аþщие и отäавая бесспоpные
пpеиìущества пеpвыì. Иной поäхоä вопëощает
конöепöия пpогpаммно-позиционного упpавëения.
Она быëа пpеäëожена Дpейфусоì (S. E. Dreyfus)
в виäе иäеи "pазìыкаеìых обpатных связей", кото-
pые хаpактеpны теì, ÷то упpавëяþщее возäействие
фоpìиpуется не как "жесткая", заpанее pасс÷итан-
ная пpоãpаììа, а как "ãибкая", пеpиоäи÷ески об-
новëяеìая пpоãpаììа.

Такиì обpазоì, иìенно пpинöип "ãибких тpаек-
тоpий" ëежит в основе стpатеãий пpогpаммно-пози-
ционного упpавления. Пеpвые попытки их обоснова-
ния пpинаäëежат Беpтpаìу (J. E. Bertram) и Саpа-
÷ику (P. E. Sarachik), котоpые поä÷еpкиваëи, ÷то
испоëüзование инфоpìаöии о текущеì состоянии
упpавëяеìоãо объекта как pаз и хаpактеpизует пpо-
öесс упpавëения с обpатной связüþ. Отìетиì также,
÷то иäея пpоãpаììно-позиöионноãо упpавëения
фоpìуëиpоваëасü также в pаботах оте÷ественных
автоpов: Н. Н. Кpасовскиì в виäе пpинöипа ëокаëü-
ной эквиваëентности позиöионноãо и пpоãpаìì-
ноãо упpавëений в äискpетных систеìах [1,  § 28],
В. Н. Каëининыì пpи секвенöиаëüной тpактовке
пpоöессов упpавëения [16], а также автоpаìи в ви-
äе конöепöии öикëи÷ескоãо упpавëения [17].

Выäеëиì тpи возìожных способа pеаëизаöии
пpинöипа "ãибких тpаектоpий":

1. Циклическое планиpование (pис. 2, а). Осуще-
ствëяется пеpиоäи÷еское обновëение пëана: пpоöесс
упpавëения pазбивается на вpеìенные öикëы и на
кажäоì öикëе pасс÷итывается жеëаеìая тpаектоpия
äвижения исхоäя из изìеpитеëüной инфоpìаöии
о факти÷ескоì состоянии объекта в на÷аëе этоãо
öикëа с у÷етоì теpìинаëüных усëовий (2). В итоãе
поëу÷аеì сеìейство пëаниpуеìых тpаектоpий:

{xP (t |tθ), tθ m t < tθ+1, θ = 0, 1, 2, ...},

ãäе tθ = t0 + θTP — ìоìенты пеpепëаниpования; TP —
äëитеëüностü öикëов. В те÷ение öикëа pас÷етная
(пëановая) тpаектоpия стабиëизиpуется.

2. Поpоговое планиpование (pис. 2, б). Пеpехоä на
новуþ пëановуþ тpаектоpиþ (пеpепëаниpование)

Pис. 2
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осуществëяется ëиøü в ситуаöиях больших возìуще-
ний pас÷етной тpаектоpии xP (t), т. е. возìущений,
пpевыøаþщих заäанный поpоã. Моìент вpеìени
наступëения такой ситуаöии  ìожно, к пpиìеpу,
выpазитü в сëеäуþщеì виäе:

||x( ) – xP ( )|| > Δ( ),

ãäе ||•|| — некотоpая вектоpная ноpìа; Δ — веëи÷ина
поpоãа.

Иäеþ поpоãовоãо пëаниpования возìожно со-
вìеститü с пpинöипоì "невозìущенноãо-возìущен-
ноãо äвижения". Такой поäхоä иëëþстpиpует pис. 3:
стабиëизаöия ноìинаëüной тpаектоpии осуществ-
ëяется в заäанноì коpидоpе, окpужаþщеì ноìи-
наëüнуþ тpаектоpиþ; вне этоãо коpиäоpа вкëþ÷а-
ется ìеханизì äействия ãибких тpаектоpий.

3. Пеpманентное планиpование. Пëаниpование
тpаектоpий осуществëяется в кажäый ìоìент вpе-
ìени äëя кажäоãо состояния объекта. Еãо ìожно
интеpпpетиpоватü как "pазìоpаживание" на÷аëü-
ных усëовий, т. е. заìену на÷аëüных усëовий теку-
щиìи в пpоãpаììноì pеøении заäа÷и. Иìенно,
есëи постpоен аëãоpитì упpавëения äëя фиксиpо-
ванных на÷аëüноãо ìоìента вpеìени t0 и на÷аëü-
ноãо состояния x(t0) = x0 

u = h(t |t0, x0),

то искоìый закон упpавëения поëу÷аеì заìеной
на÷аëüных усëовий текущиìи:

u(t) = h(t |t, x(t)).

Кинематический аспект пpоцессов упpавления 
подвижными объектами

Как пpавиëо, изу÷ение пpобëеìатики теpìинаëü-
ноãо упpавëения основываþт на неëинейных (1)
ëибо ëинейных (3) ìоäеëях упpавëяеìоãо объекта.
Оäнако такие ìоäеëи носят весüìа общий хаpактеp

и не у÷итываþт ãëавнуþ спеöифику заäа÷ упpавëе-
ния поäвижныìи объектаìи — кинеìатику их äви-
жения в физи÷ескоì пpостpанстве. Даëее к пpо-
стpанственныì тpаектоpияì äвижения ПО буäеì
пpиìенятü теpìин "кинематические тpаектоpии"

äëя их теpìиноëоãи÷ескоãо pазëи÷ения с понятиеì
фазовых тpаектоpий, описываþщих äинаìику объ-
екта в пpостpанстве состояний.

Пеpвыì акöентиpоваë вниìание на кинеìати÷е-
ский аспект в заäа÷ах упpавëения äвижениеì Г. В. Ко-
pенев. В pазpаботанной иì в на÷аëе 1960-х ãã. öеëе-
напpавëенной ìеханике упpавëяеìоãо теëа [18] в
ка÷естве основной выäвинута ãипотеза (ее фоpìуëи-
pовка вынесена в ка÷естве эпиãpафа к настоящей
статüе): всякая пpогpамма целенапpавленного движе-

ния носит кинематический хаpактеp. Он ввеë поня-
тия кинеìати÷ески äостижиìой и неäостижиìой
öеëей и особо поä÷еpкиваë [19, с. 26], ÷то "усëов-
ные уpавнения, заäаþщие пpоãpаììу, äопускаþт
наãëяäное ãеоìетpи÷еское иëи кинеìати÷еское тоë-
кование" и ÷то в отëи÷ие от уpавнений äинаìики
естественных äвижений "уpавнения кинеìатики
унивеpсаëüны в тоì сìысëе, ÷то иì, вообще ãовоpя,
поä÷инены как естественные äвижения, так и äви-
жения, äостиãаþщие напеpеä заäанной öеëи". Пpи
этоì "оpиãинаëüныì явëяется заäание пpоãpаììы
äвижения объекта упpавëения не тоëüко как функ-
öии вpеìени, а в саìой общей фоpìе — в виäе
функöионаëüноãо соотноøения ìежäу еãо пеpеìен-
ныìи состояния".

Заìетиì, ÷то автоìати÷еские систеìы, у÷иты-
ваþщие кинеìати÷еский хаpактеp öеëевоãо упpав-
ëяеìоãо äвижения, пpавоìеpно относитü к кëассу
так называеìых систеì согласованного, кооpдиниpо-

ванного или функционального pегулиpования (упpав-

ления) äинаìи÷ескиìи объектаìи (сì., напpиìеp,
[20, 21]), обеспе÷иваþщих поääеpжание опpеäе-
ëенной функöионаëüной зависиìости ìежäу упpав-
ëяеìыìи пеpеìенныìи.

Пpиìеpоì кинеìати÷ескоãо поäхоäа в обëасти
упpавëения ëетатеëüныìи аппаpатаìи (ЛА) явëя-
þтся попуëяpные ìетоäы навеäения: ìетоä кpивой
поãони, ìетоä навеäения с постоянныì пеëенãоì
öеëи и äp. [22].

Пpимеp: аэpодинамические летательные аппаpаты.

Обpатиìся к кëассу аэpоäинаìи÷еских ëетатеëü-
ных аппаpатов. Pассìатpивая ЛА как абсоëþтно
твеpäое теëо, еãо äвижение в соответствии с пpави-
ëаìи ìеханики ìожно pазëожитü на поступатеëü-
ное äвижение öентpа ìасс (ЦМ) и вpащатеëüное
äвижение относитеëüно ЦМ. Дëя опpеäеëения по-
ëожения ЛА в пpостpанстве воспоëüзуеìся äвуìя
систеìаìи кооpäинат: ноpìаëüной зеìной систеìой
кооpäинат O0XgYgZg и связанной систеìой кооpäи-
нат OXYZ [22].

t~

t~ t~ t~

Pис. 3
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Движение ЛА описывается уpавненияìи

 = v; (4)

m(  + ω Ѕ v) = F; (5)

 + ω Ѕ K = M; (6)

K = Iω. (7)

Зäесü
� r = (xg, yg, zg) — вектоp пpостpанственных кооp-

äинат в систеìе O0XgYgZg;
� v = ( , , ) — вектоp скоpости ЦМ ЛА;
� ω = (ωx, ωy, ωz) — вектоp уãëовой скоpости вpа-

щения ЛА, ãäе ωx, ωy, ωz — пpоекöии вектоpа ω
на поäвижные оси кооpäинат;

� m — ìасса, I — тензоp инеpöии ЛА;
� K — кинети÷еский ìоìент ЛА относитеëüно

еãо ЦМ;
� F — pезуëüтиpуþщий вектоp внеøних сиë;
� M — pезуëüтиpуþщий вектоp ìоìентов внеø-

них сиë.
Уpавнения (5) и (6) выpажаþт теоpеìы о коëи-

÷естве äвижения и кинети÷ескоì ìоìенте соответ-
ственно. Они относятся к поäвижной систеìе ко-
оpäинат OXYZ.

Наpяäу с вектоpаìи r, v, ω äëя заäания уãëовоãо
поëожения ЛА относитеëüно Зеìëи ввоäятся также
уãëы pыскания ψ, танãажа ϑ и кpена γ.

Такиì обpазоì, пpи общеì pассìотpении пpо-
öессов упpавëения ЛА еãо состояние буäет описы-
ватüся вектоpоì

x = (xg, yg, zg, , , , ψ, ϑ, γ, ωx, ωy, ωz).

Действуþщие на ЛА внеøние сиëы опpеäеëя-
þтся состояниеì ЛА соãëасно законаì аэpоäина-
ìики. Упpавëяþщие возäействия на äинаìику ЛА
оказываþт pеãуëиpуеìая сиëа тяãи äвиãатеëей и
упpавëяþщие ìоìенты, обусëовëенные поëоже-
ниеì аэpоäинаìи÷еских pуëевых оpãанов. Соответ-
ствуþщий вектоp упpавëяþщих пеpеìенных

u = (P, δв, δн, δэ),

ãäе P — сиëа тяãи äвиãатеëей; δв, δн, δэ — уãëы от-
кëонения pуëя высоты, pуëя напpавëения и эëеpо-
нов соответственно.

Такиì обpазоì, физи÷еские веëи÷ины F и M
явëяþтся функöияìи состояния и упpавëяþщих
пеpеìенных ЛА:

F = F(x, u), M = M(x, u).

Соãëасно уpавненияì (4)—(7) äвижение ЛА pаз-
ëаãается на тpи составëяþщие: 1) вpащение вокpуã
ЦМ (6); 2) фоpìиpование вектоpа скоpости ЦМ (5);
3) пеpеìещение ЦМ в пpостpанстве (4).

На основе такой стpуктуpизаöии äвижения ЛА
уäается эффективно pеøатü неëинейные заäа÷и
упpавëения поëетоì, ÷то буäет пpоäеìонстpиpовано

ниже — в заäа÷е упpавëения посаäо÷ныì ìанев-
pоì саìоëета.

Теpìинаëüные заäа÷и упpавëения поëетоì свя-
заны со взëетоì и посаäкой ЛА, а также ìаневpиpо-
ваниеì в соответствии с навиãаöионныìи и такти-
÷ескиìи заäа÷аìи [23]. Пpи этоì пpеäìетоì иссëе-
äования в äанных заäа÷ах явëяется пеpеìещение
ЦМ ЛА:

r(t), t = , (8)

ãäе t0 и tF — ìоìенты вpеìени на÷аëа и конöа ìа-
невpа.

Спеöифика заäа÷ упpавëения ЛА обусëовëена
äвуìя обстоятеëüстваìи: во-пеpвых, неëинейной
стpуктуpой уpавнений äинаìики (4)—(7) и, во-вто-
pых, öеëевыìи тpебованияìи иìенно к кинеìатике
упpавëяеìых äвижений (8).

Пpостpанственная синхpонизация движений

Тpаäиöионно пëаниpуеìые тpаектоpии äвиже-
ния ЛА заäаþт в виäе жеëаеìоãо кинеìати÷ескоãо
закона äвижения (8), описываþщеãо зависиìостü
пpостpанственных кооpäинат от вpеìени. Pезуëü-
татоì такоãо фоpìаëизìа явëяется нестационаpная
стpуктуpа аëãоpитìов упpавëения.

Оäнако возìожен иной способ фоpìаëизаöии
тpаектоpий äвижения ЛА, базиpуþщийся на их пpеä-
ставëении как пpостpанственных кpивых в кооpäи-
натной систеìе O0XgYgZg. В этоì сëу÷ае жеëаеìуþ
тpаектоpиþ ìожно заäаватü ëибо посpеäствоì сис-
теìы уpавнений:

Φi(r) = 0 (i = 1, 2, 3), 

ëибо в паpаìетpи÷еской фоpìе:

r(ξ), ξ = ,

пpи÷еì в ка÷естве паpаìетpа ξ öеëесообpазно ис-
поëüзоватü оäну из пpостpанственных кооpäинат
кооpäинатной систеìы O0XgYgZg.

К пеpвоìу способу заäания пëаниpуеìых тpаек-
тоpий буäеì пpиìенятü теpìин "вpеменная синхpо-
низация", а ко втоpоìу — "пpостpанственная син-
хpонизация".

Отìетиì, ÷то иìенно ìеханизì пpостpанствен-
ной, а не вpеìенной синхpонизаöии пëаниpуеìых
тpаектоpий pеаëизуется ÷еëовекоì в пpоöессах
упpавëения тpанспоpтныìи сpеäстваìи.

Пpимеp: маневpиpование при автовождении.
Пpи выпоëнении pазëи÷ных ìаневpов воäитеëü
ìысëенно пëаниpует (пpоäуìывает) буäущуþ тpа-
ектоpиþ äвижения автоìобиëя — это иìеет ìесто
пpи пpохожäении повоpотов на äоpоãах, обãонах,
въезäе в воpота и т. п.

В ка÷естве пpиìеpа pазбеpеì технику безопас-
ноãо выпоëнения повоpотов [24]. На pис. 4 изобpа-
жена иäеаëüная тpаектоpия, по котоpой наäо ста-

r·

v·

K
·

x·g y·g z·g

x·g y·g z·g

t0 tF,

0 ξF,
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pатüся вести автоìобиëü в повоpоте. Она наöеëи-
вается на вообpажаеìый апекс — ìесто, в котоpоì
автоìобиëü ìаксиìаëüно пpибëижается к веpøине
повоpота. Вхоä в повоpот кpутой, а выхоä поëоãий.
О÷енü важныì ìоìентоì в пpохожäении повоpота
явëяется взãëяä воäитеëя, иëи то÷нее, веäение
взãëяäа по саìой äаëüней то÷ке в повоpоте. Воäи-
теëü как бы пpиöеëивается, куäа напpавитü ìаøину
сна÷аëа взãëяäоì. В итоãе, он выстpаивает в уìе
пpостpанственно синхpонизиpованнуþ кинеìати-
÷ескуþ тpаектоpиþ äвижения.

Пpимеp: маневpиpование хищных приц во вpемя
взлета, посадки и охоты. Кинеìати÷еский аспект и
пpостpанственная синхpонизаöия пеpеìещения
ëежат в основе повеäения хищников. Это наãëяäно
пpоявëяется, напpиìеp, в ìаневpах оpëана-беëохво-
ста (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону обëожки), коãäа он,
совеpøая пpизеìëение, пëаниpует по накëонной
ëинии на непоäвижных кpыëüях, у саìой зеìëи
pазвоpа÷ивает теëо веpтикаëüно, pаспуская хвост,
опуская вниз и выставëяя впеpеä ноãи (pис. 5, а),
ëибо во вpеìя охоты, ëетая наä воäной повеpхно-
стüþ и высìотpев äобы÷у (pыбу), pезко снижается
по накëонной ëинии и хватает pыбу с повеpхности
воäы (pис. 5, б).

Гибкие кинематические тpаектоpии

Дëя кëасса ПО пpинöип "ãибких тpаектоpий"
естественно связыватü с кинеìатикой их äвижения
в физическом пpостpанстве, пpи÷еì зäесü возìожна
как вpеìенная, так и пpостpанственная синхpони-
заöия äвижений. Во втоpоì сëу÷ае каpäинаëüно
ìеняется сìысë пpоöессов упpавëения — они пpи-
нужäаþт объект äвиãатüся по заäанныì пpостpан-
ственныì кpивыì. Заìетиì, ÷то иìенно такой
поäхоä вопëощается в известных ìетоäах навеäе-
ния ЛА [22]. Обсуäиì еãо особенности на пpиìеpе
заäа÷и упpавëения саìоëетоì в pежиìе посаäки.

Пpимеp: упpавление посадочным маневpом само-
лета. Буäеì pассìатpиватü упpавëение посаäо÷-

ныì ìаневpоì саìоëета в веpтикаëüной пëоскости,
сëеäуя ìатеpиаëаì pаботы [25]. Динаìика саìоëета
без у÷ета ветpовых возìущений описывается сëе-
äуþщиìи уpавненияìи:

 = V cos θ; (9)

 = V sin θ; (10)

 = g(nx(α) – sin θ); (11)

 = (ny(α) – cos θ); (12)

 = ωz; (13)

 = q mz(α) + ωz + δв ; (14)

α = ϑ – θ. (15)

Зäесü
� H, L — высота и äаëüностü возäуøноãо у÷астка

поëета;
� V — путевая скоpостü поëета;
� θ, ϑ, α — уãëы накëона тpаектоpии, танãажа и

атаки соответственно;
� ωz — уãëовая скоpостü танãажа;
� nx, ny — пpоäоëüная и ноpìаëüная пеpеãpузки

саìоëета;

� mz, ,  — коэффиöиенты аэpоäинаìи÷е-

скоãо ìоìента танãажа, пpоäоëüноãо äеìпфиpо-
вания и эффективности pуëя высоты;

� q — скоpостной напоp: q = ρV 2/2 (ρ — пëотностü
возäуха);

� Iz — ìоìент инеpöии саìоëета относитеëüно
попеpе÷ной оси;

� S, bA — пëощаäü и сpеäняя аэpоäинаìи÷еская
хоpäа кpыëа.
В [25] исхоäя из неëинейной ìоäеëи (9)—(15)

äано pеøение заäа÷и пpоãpаììноãо упpавëения
посаäкой на пpиìеpе свеpхзвуковоãо пассажиpско-
ãо саìоëета ТУ-144 на основе ìетоäа обpатных за-
äа÷ äинаìики, пpи÷еì пëаниpуеìая тpаектоpия за-
äаваëасü как функöия вpеìени:

H = H *(t). (16)

В теоpии и пpактике упpавëения посаäкой ис-
поëüзоваëи pазëи÷ные способы фоpìиpования пpо-
ãpаììноãо äвижения (16). Данные ëетных испыта-
ний показываþт [26], ÷то "пpи пеpехоäе от ëинии
пëаниpования к то÷ке пpизеìëения ëет÷ик изìеняет
скоpостü снижения по экспоненöиаëüноìу закону".
По-виäиìоìу, в связи с этиì в pаботе [23, с. 106]
поä÷еpкивается, ÷то "в сëу÷ае автоìати÷еской по-
саäки ãpажäанских саìоëетов ìожно с÷итатü тpаек-
тоpиþ выpавнивания экспонентой". В pаботе Меp-
pиэìа (C. W. Merriam III) [27, с. 457] пpоãpаììное
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äвижение саìоëета в pежиìе выpавнивания заäа-
ваëосü в виäе ëинейно-экспоненöиаëüной функ-
öии, а в pаботах Дониãеpа (J. F. Doniger), Беëüскоãо
(Belsky) и äp. [13, с. 505—506] — в виäе поëиноìи-
аëüных функöий вpеìени. Посëеäние испоëüзова-
ëисü также в pаботах В. И. Тоëокнова [10, 28],
Н. Б. Фиëиìонова [14, 15], А. П. Батенко [4],
А. А. Жевнина и А. П. Кpищенко [29, 30] и äp.

Pассìотpиì заäа÷у посаäки саìоëета в pаìках
конöепöии пpостpанственной синхpонизаöии по-
саäо÷ноãо ìаневpа.

С÷итаеì, ÷то жеëаеìая тpаектоpия посаäки за-
äана в виäе зависиìости высоты поëета Н от еãо
äаëüности L ∈ [0, LF ]:

H = H *(x0, L), (17)

ãäе x0 — исхоäное состояние саìоëета пpи L = 0.
Даëее поëаãаеì, ÷то кpивая (17) явëяется äостато÷-
но ãëаäкой.

Буäеì искатü закон упpавëения как функöиþ
откëонения pуëя высоты от äаëüности поëета:

δв = (x0, L), (18)

котоpый обеспе÷ивает äвижение саìоëета по же-
ëаеìой тpаектоpии (17).

Искëþ÷иì вpемя из ìоäеëи (9)—(15), пpиниìая L
в ка÷естве новой независиìой пеpеìенной. С этой
öеëüþ поäеëиì уpавнения (10)—(15) на уpавнение
(9). В pезуëüтате поëу÷иì уpавнения:

 = tg θ; (19)

 = ; (20)

 = ; (21)

 = ; (22)

 = . (23)

Даннуþ ìоäеëü äвижения саìоëета усëовиìся
называтü конфигуpационной.

Pеøаеìая заäа÷а äекоìпозиpуется на äве поäза-
äа÷и: заäа÷у упpавëения вектоpоì скоpости ЛА и
заäа÷у упpавëения тpаектоpией поëета. Пpеäëаãае-
ìый ìетоä ее pеøения так же, как и в [25], бази-
pуется на аппаpате обpатных заäа÷ äинаìики, но
аäаптиpован к стpуктуpе конфиãуpаöионной ìоäеëи
äвижения (19)—(23) и вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи:

1. В pезуëüтате поäстановки (17) в (19) нахоäиì
пpоãpаììные зна÷ения уãëа накëона тpаектоpии

θ = θ*(L) = arctg(dH */dL). (24)

2. Pазpеøая уpавнение (21) относитеëüно пеpе-
ìенной α, поëу÷аеì функöионаëüнуþ зависиìостü
уãëа атаки α от пеpеìенных θ, dθ/dL и V :

α = α[θ, dθ/dL, V ]. (25)

3. Испоëüзуя соотноøения (24) и (25) в (20) и
интеãpиpуя поëу÷енное äиффеpенöиаëüное уpав-
нение, нахоäиì пpоãpаììы изìенения скоpости и
уãëа атаки:

V = V *(L), (26)

α = α*(L). (27)

4. Из (15), (24) и (27) нахоäиì пpоãpаììу изìе-
нения уãëа танãажа:

ϑ = ϑ*(L). (28)

5. Из уpавнения (22) посëе поäстановки в еãо
ëевуþ ÷астü (28) нахоäиì пpоãpаììные зна÷ения
уãëовой скоpости:

ωz = (L). (29)

6. Наконеö, посpеäствоì поäстановки функöий
(24), (26), (27) и (29) в (23) нахоäиì искоìуþ упpав-
ëяþщуþ пpоãpаììу (18).

Поясниì некотоpые вы÷исëитеëüные аспекты
ìетоäа:
� тpебуеìые на÷аëüные усëовия äëя пpоöеäуpы

÷исëенноãо интеãpиpования äиффеpенöиаëü-
ноãо уpавнения (20) извëекаþтся из вектоpа x0;

� зна÷ения неявной функöии (25) нахоäятся из
(21) посpеäствоì поäхоäящей вы÷исëитеëüной
пpоöеäуpы;

� pезуëüтатоì выпоëнения øаãа 3 явëяþтся сето÷-
ные функöии (26) и (27), котоpые äоопpеäеëя-
þтся в ìежузëовых интеpваëах pас÷етной сетки
сpеäстваìи спëайн-интеpпоëяöии;

� пpи pеаëизаöии øаãов 5 и 6 в ëевые ÷асти уpав-
нений (22) и (23) необхоäиìо поäставëятü пpо-
извоäные функöий (28) и (29), котоpые нахоäятся
с поìощüþ пpоöеäуp ÷исëенноãо äиффеpенöи-
pования.
Отìетиì, ÷то анаëити÷еское констpуиpование

закона äвижения (17) öеëесообpазно основыватü
на аппаpате квазиìноãо÷ëенов.

На pис. 6 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëüных
pас÷етов тpаектоpий посаäки саìоëета ТУ-144 посëе
схоäа с ãëиссаäы: пpеäставëены саìи тpаектоpии и
поpожäаþщие их упpавëяþщие пpоãpаììы, pас-
с÷итанные äëя øтатноãо посаäо÷ноãо ìаневpа и
неøтатных ситуаöий, соответствуþщих заниже-
ниþ и завыøениþ на 30 % высоты на÷аëа ìаневpа.

В [25] заäаваëисü äëитеëüностü возäуøноãо у÷а-
стка поëета: tF = 5 с, а также на÷аëüные и коне÷ные
паpаìетpы посаäо÷ноãо ìаневpа:

 = 15 ì,  = –2,7°,  = 80 ì/с;

 = 4 ì,  = –0,6 ì/с,  = 75 ì/с.
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В усëовиях пpостpанственной синхpонизаöии
пpоöесса посаäки вìесто öеëевоãо зна÷ения вpеìе-
ни поëета tF необхоäиìо заäаватü еãо äаëüностü LF.
Дëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа поëаãаеì LF = 400 ì.

Иìееì кpаевые усëовия äëя пëаниpуеìой тpа-
ектоpии:

H *(0) = , H *(LF) = ; (30)

 = tg ,  = . (31)

Жеëаеìые тpаектоpии посаäки констpуиpова-
ëисü в кëассе квазиìноãо÷ëенных функöий:

H *(L) = (  – )exp(–λ ) Ѕ

Ѕ (1 + aH1  + aH 2 )(1 – ) + , (32)

ãäе  = L/LF и λ = 3/4. За-

ìетиì, ÷то функöии виäа
(32) автоìати÷ески уäовëе-
твоpяþт кpаевыì усëовияì
(30). Неизвестные паpаìет-
pы aH1 и aH 2 опpеäеëяþтся

исхоäя из pавенств (31). Дëя
øтатноãо pежиìа посаäки
aH1 = –1,715; aH 2 = 0,822.

Pас÷етное вpеìя выпоëне-
ния ìаневpа tF äëя тpех pас-
сìотpенных ваpиантов вы-
соты на÷аëа ìаневpа состав-
ëяет: äëя øтатной высоты —
5,05 с; äëя высоты с заниже-
ниеì на 30 % — 5,09 с; äëя
высоты с завыøениеì на
30 % — 5,02 с. 

Pазуìеется, pеаëизаöия
стpатеãии "ãибких тpаекто-
pий" осуществëяется заìеной
в постpоенных аëãоpитìах
на÷аëüноãо состояния x0 на
текущее x:

H = H *(x, L) ⇒

⇒ δв = (x, L).

Совpеìенные быстpо-
äействуþщие БЦВМ позво-
ëяþт пëаниpоватü тpаекто-
pии на кажäоì øаãе кванто-
вания вpеìени, в pезуëüтате
÷еãо äанная стpатеãия pеа-
ëизует ìеханизì обpатной
связи.

Изëоженный поäхоä не-
тpуäно обобщитü пpиìени-

теëüно к ìоäеëяì упpавëяеìых äвижений ЛА об-
щеãо виäа (4)—(7).

Конöепöия пpостpанственной синхpонизаöии
пëаниpуеìых тpаектоpий пpеäставëяется особенно
актуаëüной äëя заäа÷ автоìатизаöии пpоöессов по-
саäки ЛА на оãpани÷енные пëощаäки.

Пpимеp: посадка самолета коpабельного базиpо-
вания. В pаботе [31] описан пpоöесс посаäки саìо-
ëета коpабеëüноãо базиpования с веpтикаëüныì
вектоpоì тяãи. Он pазбивается на тpи фазы: тоpìо-
жение, "висение" и веpтикаëüное снижение, äëя ко-
тоpых ëоãи÷на иìенно пpостpанственная синхpо-
низаöия пpоöесса упpавëения, т. е. фоpìиpование
паpаìетpов упpавëяеìоãо äвижения как функöий
äаëüности äо посаäо÷ной пëощаäки. Показатеëü-
но, ÷то не вpеìенной, а позиционный сìысë иìеþт
и саìи испоëüзуеìые в [31] теpìины: "пpивеäение
по äаëüности", "веpтикаëüное навеäение" и äp.
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Заключение

Кpатко поäытожиì выøеизëоженное: 
� важнейøей спеöификой заäа÷ теpìинаëüноãо

упpавëения ПО явëяþтся öеëевые тpебования к
кинеìати÷еской стpуктуpе тpаектоpий äвижения;

� пpинöип "ãибких тpаектоpий" ëоãи÷но интеãpи-
pоватü с кинеìати÷ескиì фоpìаëизìоì и на этой
теоpети÷еской основе фоpìиpоватü стpатеãии
упpавëения ПО;

� наpяäу с вpеìенной возìожна также пpостpан-
ственная синхpонизаöия пëаниpуеìых тpаекто-
pий äвижения ПО, котоpая ëу÷øе отве÷ает ìно-
ãиì пpикëаäныì заäа÷аì теpìинаëüноãо упpав-
ëения;

� pассìотpенный в статüе коìпëекс вопpосов и
пpеäëоженная конöепöия "ãибких кинеìати÷е-
ских тpаектоpий" ìоãут сëужитü основой äëя фоp-
ìиpования новоãо пеpспективноãо напpавëения
в теоpии упpавëения ПО, актуаëüноãо äëя ин-
женеpных пpиëожений.
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Введение

В основу постpоения ìехатpонных систеì (МС)
заëожена иäея ãëубокой взаиìосвязи (энеpãети÷е-
ской, инфоpìаöионной) ìехани÷еских, эëектpон-
ных и коìпüþтеpных эëеìентов. Мехатpонные
систеìы наøëи øиpокое пpиìенение пpи созäании
pазëи÷ных сpеäств коìпëексной автоìатизаöии
пpоизвоäства (конвейеpов, тpанспоpтеpов, пово-
pотных стоëов, вспоìоãатеëüных ìанипуëятоpов).
Также на базе ìехатpонных ìоäуëей созäаны упpав-
ëяеìые энеpãети÷еские ìаøины (туpбины и ãене-
pатоpы), станки и пpоìыøëенные pоботы с ÷исëо-
выì пpоãpаììныì упpавëениеì [1]. Мехатpонные
систеìы настоëüко сиëüно интеãpиpованы в совpе-

ìеннуþ жизнü, ÷то существование без них пpеäста-
витü пpосто невозìожно. Интеpесные и øиpокие
пеpспективы pазвития эëектpопpивоäа связаны с
пpиìенениеì так называеìых ëинейных äвиãатеëей.

Линейные асинхpонные äвиãатеëи позвоëяþт
пpеобpазовыватü эëектpи÷ескуþ энеpãиþ непосpеä-
ственно, без испоëüзования ìехани÷еских пеpеäа÷
в поступатеëüное иëи возвpатно-поступатеëüное
пеpеìещение pабо÷их оpãанов станков, ìанипуëя-
тоpов и пpоìыøëенных pоботов. Бëаãоäаpя этоìу
пpоисхоäит снижение ìехани÷еских потеpü, упpо-
щение кинеìати÷еской схеìы, повыøение наäеж-
ности и то÷ности упpавëения.

Линейные äвиãатеëи ìоãут бытü асинхpонныìи,
синхpонныìи и постоянноãо тока, повтоpяя по
пpинöипу своеãо äействия соответствуþщие äви-
ãатеëи вpащатеëüноãо äвижения [2].

В настоящее вpеìя актуаëüной заäа÷ей явëяется
созäание иìитаöионных систеì, ìоäеëей äистанöи-
онноãо упpавëения pазëи÷ныìи объектаìи, впо-
сëеäствии испоëüзуеìых äëя эффективноãо pеøе-
ния поставëенных заäа÷. Возникает необхоäиìостü
в поäãотовке высококваëифиöиpованных каäpов,
вооpуженных совpеìенныìи знанияìи и пpакти-
÷ескиìи навыкаìи. Бëаãоäаpя систеìаì и ìоäеëяì
äистанöионноãо упpавëения существует возìож-
ностü pеøатü пpобëеìы по изу÷ениþ pазëи÷ных ха-
pактеpистик уäаëенноãо объекта. Такиì обpазоì,
обëаäая äистанöионной систеìой упpавëения,
ìожно поëу÷итü опpеäеëенные навыки и знания,
сокpатитü затpаты по оснащениþ у÷ебноãо пpо-
öесса. Поэтоìу созäание иìитаöионных ìоäеëей
позвоëяет ãенеpиpоватü ìоäеëи систеì "äвиãатеëü—
коìпüþтеp", с поìощüþ котоpых ìожно изу÷итü
pазëи÷ные ìетоäы упpавëения äвиãатеëеì, ÷то яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей.

Лабоpатоpная модель
линейного асинхpонного двигателя

Линейные асинхpонные ìаøины по констpук-
тивныì пpизнакаì и особенностяì физи÷еских
пpоöессов поäpазäеëяþтся на ìаøины с попеpе÷-
ныì и аксиаëüныì ìаãнитныì потокоì.

Отìетиì, ÷то ëинейные äвиãатеëи о÷енü ÷асто
pаботаþт в так называеìоì обpащенноì pежиìе
äвижения, коãäа втоpи÷ный эëеìент непоäвижен,
а пеpеäвиãается статоp. Такой ëинейный äвиãатеëü,
поëу÷ивøий название äвиãатеëя с поäвижныì ста-
тоpоì, нахоäит, в ÷астности, øиpокое пpиìенение
на эëектpи÷ескоì тpанспоpте (pис. 1).

Pассматpивается дистанционная система упpавления
линейным асинхронным двигателем (ЛАД) для научно-лабоpа-
тоpных целей. Анализиpуются возможные ваpианты мето-
дов упpавления ЛАД, и описывается pеализация системы
упpавления двигателем. Для связи компьютеpа и двигателя
используются последовательный поpт (RS232 или RS485)
и специальный USB-адаптеp. Pазpаботана электpическая
пpинципиальная схема для системы монитоpинга линейного
асинхpонного двигателя на основе микpоконтpоллеpа PIC.
Пpиводятся pезультаты моделиpования дистанционной
системы упpавления линейным асинхpонным двигателем в
пpогpаммном пpодукте LabVIEW.

Ключевые слова: линейный асинхpонный двигатель, дис-
танционная система упpавления, микpоконтpоллеp PIC,
LabVIEW

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ И ПPЕОБPАЗУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ
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На pаботу ëинейноãо äвиãатеëя оказываþт су-
щественное вëияние кpаевые эффекты, возникаþ-
щие из-за коне÷ных pазìеpов pазоìкнутых ìаãни-
топpовоäов эëеìентов. Это пpивоäит к ухуäøениþ
таких хаpактеpистик, как тяãовое усиëие, коэффи-
öиент ìощности и КПД.

Дистанционная система упpавления
линейного асинхpонного двигателя

В настоящее вpеìя совpеìенные инноваöион-
ные техноëоãии испоëüзуþтся пpакти÷ески во всех
сфеpах äеятеëüности ÷еëовека. Интеpнет-техноëоãии
не явëяþтся искëþ÷ениеì, и их пpиìенение äает
оãpоìный поëожитеëüный pезуëüтат, закëþ÷аþ-
щийся, пpежäе всеãо, в возìожности пpеоäоëения
оãpоìных pасстояний без потеpи инфоpìаöии.

Пpи pазpаботке äанноãо пpоекта возникëа необ-
хоäиìостü выбоpа соеäинения эëеìентов систеìы
"äвиãатеëü—коìпüþтеp". Существуþт нескоëüко
способов pеаëизоватü такое соеäинение. Испоëüзо-
вание интеpфейса RS485 позвоëит напpяìуþ соеäи-
нитüся с äвиãатеëеì, но в этоì сëу÷ае возникает
пpобëеìа, так как не все коìпüþтеpы обëаäаþт воз-
ìожностüþ испоëüзоватü RS485 без спеöиаëüных
устpойств. Сëеäуþщая возìожностü — это испоëü-
зоватü пеpеäа÷у äанных с поìощüþ USB. Боëüøин-
ство коìпüþтеpов обëаäаþт как ìиниìуì оäниì
pазъеìоì USB, но äвиãатеëü не обëаäает возìож-
ностüþ пpиеìа/пеpеäа÷и äанных по канаëу USB.
Существует еще оäин ваpиант pеаëизаöии систеìы
"äвиãатеëü—коìпüþтеp" — это испоëüзование стан-
äаpта ANSI/IEEE 488.1—1987, также известноãо
как General Purpose Interface Bus (GPIB), котоpый
описывает интеpфейс äëя коììутаöии ìежäу пpи-
боpаìи и контpоëëеpаìи pазëи÷ных пpоизвоäите-
ëей и соäеpжит инфоpìаöиþ об эëектpи÷еских, ìе-
хани÷еских и функöионаëüных паpаìетpах. Иìеþ-
щееся обоpуäование поääеpживает этот станäаpт, но
äëя äвиãатеëя тpебуется спеöиаëüное обоpуäование.

В настоящее вpеìя äистанöионное упpавëение
нахоäит øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных обëас-
тях äеятеëüности ÷еëовека. С поìощüþ äистанöи-
онноãо упpавëения pеаëизуþтся сëеäуþщие функ-
öии: ìонитоpинã, изìенение pазëи÷ных паpаìет-
pов и т. п.

Систеìа "äвиãатеëü—коìпüþтеp", как пpавиëо,
pеаëизуется в соответствии со сëеäуþщиìи тpебо-
ванияìи:
� наäежностü и стабиëüностü: систеìа äоëжна ÷етко

выпоëнятü свои функöии, а в сëу÷ае каких-ëибо
непоëаäок ëибо сообщатü о пpобëеìах, ëибо ав-
тоìати÷ески выкëþ÷атüся. Доëжна бытü защи-
щена от внеøних эëектpи÷еских возäействий;

� пpостота: систеìа äоëжна бытü пpостой и понят-
ной в испоëüзовании, обëаäатü понятныì интеp-
фейсоì;

� устой÷ивый канаë пеpеäа÷и äанных äоëжен обес-
пе÷иватü наäежностü пеpеäа÷и упpавëяþщей
инфоpìаöии;

� скоpостü пеpеäа÷и äанных: систеìа äоëжна быст-
pо пеpеäаватü äанные без существенных заäеpжек.
Основная пpобëеìа упpавëения ÷еpез сетü Интеp-

нет — наëи÷ие существенных пpоизвоëüных вpе-
ìенных заäеpжек в канаëе связи. Это äеëает упpав-
ëение ÷еpез Интеpнет затpуäнитеëüныì, а во ìноãих
сëу÷аях невозìожныì.

В хоäе пpоектиpования нау÷но-ëабоpатоpноãо
коìпëекса pеøены сëеäуþщие заäа÷и:

1) pазpаботка стенäа по иссëеäованиþ скоpост-
ных хаpактеpистик ëинейноãо асинхpонноãо äвиãа-
теëя (ЛАД);

2) pазpаботка систеìы ìонитоpинãа поëожения
äвиãатеëя на основе ìикpопpоöессоpной систеìы;

3) pазpаботка пpиеìа и пеpеäа÷и äанных систеìы
"äвиãатеëü—коìпüþтеp" в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени и пpоãpаììы упpавëения ЛАД в пpоãpаìì-
ноì пpоäукте LabVIEW;

4) созäание ìетоäи÷ескоãо пособия äëя выпоë-
нения ëабоpатоpных pабот на стенäе.

Дëя pеаëизаöии äистанöионноãо упpавëения
пpиìеняется инстpуìент Web Publishing Tool пpо-
ãpаììноãо пpоäукта LabView. Пpи этоì посëеäова-
теëüно выпоëняþтся сëеäуþщие опеpаöии:
� на основе запускаеìоãо на сеpвеpной ìаøине

пpиëожения созäаþтся HTML-äокуìенты;
� встpаивается стати÷еское иëи аниìиpованное

изобpажение пеpеäней панеëи;
� äобавëяется текст в веpхней и нижней ÷астях

изобpажения пеpеäней панеëи;
� ìожет бытü созäана ëиния окайìëения вокpуã

изобpажения [3].
Пpи анаëизе систеìы испоëüзуется функöио-

наëüный поäхоä, т. е. pассìатpиваþтся öеëи и функ-
öии систеìы и ее поäсистеì (pис. 2). 

В ëабоpатоpноì стенäе pеаëизована систеìа
упpавëения ЛАД, позвоëяþщая иссëеäоватü скоpо-
стные хаpактеpистики и осуществëятü функöиþ

Pис. 1. Лабоpатоpная модель линейного асинхронного двигателя
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ìонитоpинãа ëинейноãо асинхpонноãо äвиãатеëя
(pис. 3). С поìощüþ установëенных на статоpе
äвиãатеëя äат÷иков поëу÷аеì необхоäиìуþ äëя оп-
pеäеëения поëожения äвиãатеëя инфоpìаöиþ.

В ëабоpатоpноì стенäе испоëüзуется ìоäеëü ЛАД:
LA050 — 3708 — GH — Х3 — 001, паpаìетpы äви-
ãатеëя сëеäуþщие: Fpеак = 300 Н, L = 100 ìГн,
Ipеак = 5 А, R = 26,5 Оì, U = 560 B.

В ка÷естве обpабатываþщеãо устpойства ис-
поëüзуется ìикpоконтpоëëеpная систеìа на базе
PIC24FJ256GB108. Данный ìикpоконтpоëëеp об-
ëаäает всеìи необхоäиìыìи ка÷естваìи, поäхоäя-
щиìи äëя äанной pаботы.

Двиãатеëü упpавëяется за с÷ет пpеобpазоватеëя
÷астоты Commander SE Control Techniques. Com-
mander SE — это новейøий пpеобpазоватеëü ÷ас-
тоты, пpеäназна÷енный äëя упpавëения сеpийны-
ìи и спеöиаëüныìи асинхpонныìи эëектpоäвиãа-
теëяìи пеpеìенноãо тока как в скаëяpноì pежиìе,
так и в pежиìе бессенсоpноãо вектоpа.

Пpеиìущества Commander SE сëеäуþщие: ìи-
ниìаëüный øуì эëектpоäвиãатеëя и ìаксиìаëüная
защита пpивоäа с поìощüþ интеëëектуаëüноãо кон-
тpоëя теìпеpатуpы; посëеäоватеëüная связü RS485 —
станäаpт äëя всех ãабаpитных pазìеpов; äопоëни-
теëüные ìоäуëи связи, позвоëяþщие поääеpжи-
ватü: станäаpты наибоëее pаспpостpаненных сетей
Profibus-DP, DeviceNet, CAN Open, Interbus S и
СТ Net; возìожностü äëя поëüзоватеëя поëу÷итü
äоступ по интеpфейсу к такиì pасøиpенныì функ-
öияì, как ПИД-pеãуëятоp, автопотенöиоìетp, во-
сеìü пpеäустановëенных скоpостей, пpоãpаììиpуе-
ìый коìпаpатоp, пpоãpаììиpуеìые анаëоãовые
вхоäы, пpоãpаììиpуеìые äискpетные вхоäы, пpо-
ãpаììиpуеìая ëоãика, упpавëение втоpыì эëек-
тpоäвиãатеëеì.

Так как пpеобpазоватеëü ÷астоты Commander SE
ìожет поëу÷атü и пеpеäаватü äанные тоëüко по по-
ëуäупëексноìу канаëу связи RS485, то äëя связи
с коìпüþтеpоì необхоäиìо pазpаботатü конвеpтеp
RS485-USB.

Стpуктуpная схеìа (сì. pис. 2) отобpажает pа-
боту äистанöионной систеìы упpавëения ëинейныì

асинхpонныì äвиãатеëеì.
Чеpез сетü Интеpнет äанные
пеpеäаþтся с коìпüþтеpа-
кëиента на коìпüþтеp-сеp-
веp, такиì обpазоì фоpìи-
pуется упpавëяþщий запpос.
С поìощüþ аäаптеpа äанные
пеpеäаþтся с коìпüþтеpа-
сеpвеpа на пpеобpазоватеëü
÷астоты, с поìощüþ котоpоãо
пpоисхоäит пpоöесс упpав-
ëения äвиãатеëеì. Дат÷ики,
котоpые pаспоëаãаþтся на
äвиãатеëе, с÷итываþт пеpе-
ìещение статоpа äвиãатеëя.
Инфоpìаöия от äат÷иков по-
паäает на АЦП ìикpокон-
тpоëëеpа. Посëе пpеобpазова-
ния инфоpìаöия обpабаты-
вается ìикpоконтpоëëеpоì,
такиì обpазоì поëу÷аþтся
äанные о скоpостных хаpак-
теpистиках ëинейноãо асин-

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы дистанционного упpавления
линейным асинхpонным двигателем

Pис. 3. Лабоpатоpная модель линейного асинхpонного двигателя и пpеобpазователя частоты
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хpонноãо äвиãатеëя. Эти äанные отпpавëяþтся на
коìпüþтеp-сеpвеp по канаëу USB, ãäе по ниì стpо-
ится необхоäиìый ãpафик скоpости и ускоpения.
Коìпüþтеp-кëиент обëаäая äоступоì к коìпüþте-
pу-сеpвеpу, ìожет поëу÷итü всþ необхоäиìуþ еìу
инфоpìаöиþ.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик ëинейноãо
асинхpонноãо äвиãатеëя по всей äëине pабо÷еãо
пpостpанства установëена изìеpитеëüная ëинейка

с постоянныì øаãоì (5 ìì). С поìощüþ äат÷иков
коне÷ноãо поëожения устанавëивается pабо÷ее пе-
pеìещение ЛАД (pис. 4).

Пpи äостижении коне÷ноãо поëожения äвиãа-
теëü автоìати÷ески останавëивается. Это необхо-
äиìо äëя сохpанения констpукöии äвиãатеëя и
безопасной pаботы с ниì. Так как äвиãатеëü ìожет
pазвиватü высокуþ скоpостü за ìаëый пpоìежуток
вpеìени (äо 6 ì/с), то необхоäиìо оpãанизоватü
то÷ное pабо÷ее пpостpанство ëинейноãо äвиãатеëя.
Данная систеìа ìонитоpинãа позвоëяет опpеäеëитü
поëожение äвиãатеëя в зоне pабо÷еãо пеpеìещения.
Напpиìеp, пpи остановке äвиãатеëя в то÷ке xi оп-
ти÷еский äат÷ик пеpеäает сиãнаëы на ìикpокон-
тpоëëеp ÷еpез встpоенные АЦП. Микpоконтpоëëеp
поäс÷итывает поëу÷енные иìпуëüсы, затеì, обpа-
батывая их, поëу÷ает пpойäенное äвиãатеëеì pас-
стояние. Посëе сpавнения этих äанных с äëиной
pабо÷еãо пpостpанства ЛАД опpеäеëяется то÷ное
поëожение äвиãатеëя. В сëеäуþщий pаз äвиãатеëü
на÷нет äвижение из то÷ки xi pабо÷ей зоны.

Пpогpамма упpавления ЛАД в LabVIEW

Испоëüзование сети Интеpнет в пpоöессе обу-
÷ения явëяется основныì фактоpоì, вëияþщиì на
скоpостü pаспpостpанения äанноãо виäа обу÷ения.

Pис. 4. Сигналы оптических датчиков

Pис. 5. Панель упpавления



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011

Стуäенту äостато÷но иìетü поäкëþ÷ение к сети
Интеpнет, ÷тобы выпоëнятü пpакти÷еские и ëабо-
pатоpные занятия.

Пpоãpаììа упpавëения pеаëизует сëеäуþщие
функöии:
� коììуникаöиþ с пpеобpазоватеëеì ÷астоты;
� контpоëü паpаìетpов äвиãатеëя (скоpостü, токи,

напpавëение, теìпеpатуpу);
� pеãуëиpование хаpактеpистик (скоpостü, уско-

pение, напpавëение äвижения, "стаpт—стоп");
� остановку äвиãатеëя пpи äостижении коне÷ных

äат÷иков поëожения.
Интеpфейс пpоãpаììы усëовно pазäеëен на тpи

÷асти: 
� отобpажение текущих паpаìетpов äвиãатеëя; 
� установка äинаìи÷еских хаpактеpистик (pис. 5);
� упpавëение äвиãатеëеì (pис. 6).

Функöии уäаëенноãо ìонитоpинãа и упpавëе-
ния ìожно pеаëизоватü, испоëüзуя как станäаpт-
ные Web-бpаузеpы, так и LabVIEW. Коãäа пpоис-
хоäит откpытие пеpеäней панеëи на уäаëенноì
кëиенте, Web-сеpвеp выãpужает HTML-äокуìент
пеpеäней панеëи в ПК кëиента [4]. Пpи этоì бëок-
схеìа пpиëожения и все поäпpоãpаììы (subVIs)
остаþтся в паìяти сеpвеpа. Оäнако уäаëенные кëи-

енты ìоãут взаиìоäействоватü с эëеìентаìи упpав-
ëения испоëняеìой пpоãpаììы LabVIEW так же
пpосто и быстpо, как есëи бы коä испоëняëся на
кëиентской ìаøине. Дëя äоступа к Web-сеpвеpу
÷еpез бpаузеp необхоäиìо пpоинстаëëиpоватü на
кëиентской ìаøине коìпонент LabVIEW RunTime
Engine. Есëи Web-сеpвеp запущен, то, запустив
бpаузеp и набpав стpоку аäpеса HTML-äокуìента
(URL), поëüзоватеëи поëу÷ат уäаëенный äоступ к
испоëняеìоìу на сеpвеpной ìаøине виpтуаëüноìу
инстpуìенту VI (VI — virtual instruments). Стpока
соäеpжит IP-аäpес ПК сеpвеpа и иìя HTML-файëа.
Кpоìе тоãо, есëи сеpвеpоì испоëüзуется нестан-
äаpтный TCP/IP-поpт, то тpебуется указатü и еãо.

Дëя äоступа к сеpвеpу из уäаëенноãо кëиента
сpеäстваìи LabVIEW необхоäиìо откpытü новый
VI и выбpатü Operate ⇒ Connect to Remote Panel.
В откpывøеìся äиаëоãовоì окне необхоäиìо вне-
сти Интеpнет-аäpес сеpвеpа и иìя VI, котоpый не-
обхоäиìо пpосìатpиватü [5].

В сëу÷ае непpеäвиäенных сбоев в сети иëи pаз-
ëи÷ноãо pоäа pазpывов в Интеpнет-соеäинении
контpоëü наä äвиãатеëеì теpяется, т. е. контpоëü
пеpеäается обpатно коìпüþтеpу-сеpвеpу, и äвиãа-
теëü автоìати÷ески останавëивается.

Pис. 6. Задание pежимов движения
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Заключение

В öеëях совеpøенствования у÷ебноãо пpоöесса
быë pазpаботан ëабоpатоpный стенä äëя иссëеäо-
вания скоpостных хаpактеpистик ëинейноãо асин-
хpонноãо äвиãатеëя в нау÷но-иссëеäоватеëüских
öеëях. Весü коìпëекс pабот по созäаниþ нау÷но-
ëабоpатоpноãо коìпëекса äëя изу÷ения и иссëеäо-
вания свойств ЛАД выпоëнен в соответствии с пpо-
ãpаììой сотpуäни÷ества в обëасти обpазования, на-
у÷ных иссëеäований и акаäеìи÷еских обìенов ìежäу
факуëüтетоì "Упpавëение ка÷ествоì" ГОУ ВПО
"Ижевский ãосуäаpственный техни÷еский унивеp-
ситет" и факуëüтетоì "Мехатpоника" Тpен÷инско-
ãо унивеpситета иì. Аëексанäpа Дуб÷ека в ã. Тpен-
÷ин на 2008—2011 ãã.

Pазpаботано ìетоäи÷еское пособие äëя стуäен-
тов по изу÷ениþ äистанöионной систеìы упpавëе-

ния ëинейныì асинхpонныì äвиãатеëеì и иссëе-
äованиþ еãо хаpактеpистик. Пpовеäена апpобаöия
выпоëнения ëабоpатоpной pаботы в соответствии с
ìетоäи÷ескиì пособиеì
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Введение

Ка÷ество упpавëения техноëоãи÷ескиìи пеpе-
ìенныìи опpеäеëяется паpаìетpаìи испоëнитеëü-
ных ìеханизìов, в основе котоpых ëежит эëектpо-
пpивоä.

В настоящее вpеìя набëþäается тенäенöия к
упpощениþ ìехани÷еских коìпонентов техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования и усëожнениþ эëектpо-
техни÷еских коìпонентов. Пpи пpоектиpовании
новоãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования стpеìятся
к испоëüзованиþ "коpотких" ìехани÷еских пеpеäа÷

и безpеäуктоpных эëектpопpивоäов, существенныì
выиãpыøеì в пpиìенении котоpых явëяется äос-
тижение боëее высоких ка÷ественных показатеëей
систеì упpавëения äвижениеì испоëнитеëüных
оpãанов ìаøин и техноëоãи÷ескиìи пеpеìенныìи,
а также боëее высокой наäежности ìеханизìов.
Это объясняется теì, ÷то ìехани÷еская пеpеäа÷а,
буäу÷и охва÷енной обpатныìи связяìи, сущест-
венно оãpани÷ивает поëосу пpопускания ÷астот
систеìы упpавëения из-за наëи÷ия упpуãих ìеха-
ни÷еских коëебаний. Пpостейøие ìехани÷еские
пеpеäа÷и пpоìыøëенноãо пpиìенения иìеþт не-
скоëüко ÷астот упpуãих коëебаний, опpеäеëяеìых
поäатëивостüþ зубüев, ваëов и опоp. Pасøиpение
возìожностей ìехани÷еских пеpеäа÷ пpоисхоäит
за с÷ет пpиìенения устpойств выбоpки ëþфтов,
÷то веäет к усëожнениþ констpукöии пеpеäа÷и [1].
Исхоäя из сказанноãо актуаëüныì остается испоëü-
зование безpеäуктоpных пpивоäов и ìехатpонных
систеì äëя техноëоãи÷ескоãо обоpуäования высо-
кой пpоизвоäитеëüности и ка÷ества. 

Известен эëектpопpивоä с äиффеpенöиаëüныì
тоpìожениеì, пpеäставëяþщий собой соеäиненные
посëеäоватеëüно асинхpонный äвиãатеëü и äиффе-
pенöиаë, осуществëяþщий pаспpеäеëение выpаба-
тываеìой ìощности на äве составëяþщие: пеpвая
напpавëяется к наãpузке эëектpопpивоäа (pабо÷еìу
оpãану техноëоãи÷ескоãо аппаpата), втоpая — к ãе-
неpатоpу äëя пpеобpазования ìехани÷еской ìощно-
сти в эëектpи÷ескуþ. Пpеäставëенный эëектpопpи-
воä позвоëяет поëу÷итü уëу÷øенные ìехани÷еские
хаpактеpистики, pасøиpение обëасти пpиìенения,
функöиониpование в pежиìе энеpãосбеpежения [2].

Пpедложен электpопpивод на основе асинхpонной элек-
тpической машины с диффеpенциальным тоpможением.
Обоснован способ упpавления электpической машиной, для
pеализации упpавления pазpаботана стpуктуpа технических
сpедств электpопpивода. Пpедставлена математическая
и имитационная модель электpической машины с диффе-
pенциальным тоpможением. Пpоведены имитационные ис-
следования закономеpности функциониpования электpиче-
ской машины.

Ключевые слова: электpическая машина с диффеpен-
циальным тоpможением, способ упpавления электpической
машиной, математическая модель
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С у÷етоì тенäенöии испоëüзования техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования без ìехани÷еской связи уст-
pойств в основе эëектpопpивоäа пpеäëожено испоëü-
зоватü констpуктивно еäиное эëектpоìехани÷еское
устpойство, состоящее их äвух взаиìосвязанных
поäсистеì, выпоëняþщих функöии äвиãатеëя и ãе-
неpатоpа, — эëектpи÷ескуþ ìаøину с äиффеpен-
öиаëüныì тоpìожениеì (pис. 1) [3].

В основе эëектpи÷еской ìаøины ëежит конст-
pукöия асинхpонноãо äвиãатеëя, отëи÷аþщаяся теì,
÷то статоp äвиãатеëя выпоëнен поäвижныì, явëя-
ясü пpоìежуто÷ныì pотоpоì эëектpи÷еской ìа-
øины; статоp эëектpи÷еской ìаøины охватывает
пpоìежуто÷ный pотоp; на внеøней стоpоне пpоìе-
жуто÷ноãо pотоpа pазìещены ãpуппы постоянных
ìаãнитов, взаиìоäействуþщие и навоäящие ЭДС
в обìотке статоpа эëектpи÷еской ìаøины [4].

Цеëüþ pаботы явëяется обоснование пpинöипа
упpавëения эëектpи÷еской ìаøиной с äиффеpенöи-
аëüныì тоpìожениеì, ìатеìати÷еское описание
эëектpи÷еской ìаøины, обоснование и pазpаботка
стpуктуpы эëектpопpивоäа и иссëеäование законо-
ìеpностей еãо функöиониpования пpи упpавëении.

Способ упpавления электpической машиной 
с диффеpенциальным тоpможением

Пpи pаботе ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской
ìаøины на наãpузку оãpани÷енной ìощности эëек-
тpи÷еские паpаìетpы ìоäеëи "исто÷ник тока — на-
ãpузка" ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы (pис. 2):
внутpенние эëектpи÷еские хаpактеpистики ãенеpа-

тоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины и внеøние
эëектpи÷еские хаpактеpистики наãpузки.

Со стоpоны эëектpи÷еской ìаøины на сиëу тока
оказывает вëияние внутpеннее сопpотивëение ãе-
неpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины (Z0), ко-
тоpое опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Z0 = ,

ãäе R0 — активное сопpотивëение ãенеpатоpной
÷асти эëектpи÷еской ìаøины; X0 — инäуктивное
сопpотивëение ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской
ìаøины.

Со стоpоны эëектpи÷еской наãpузки на паpа-
ìетpы тока вëияет сопpотивëение эëектpи÷еской
наãpузки (Zн), вы÷исëяеìое как

Zн = ,

ãäе Rн — активное сопpотивëение эëектpи÷еской
наãpузки; Xн — инäуктивное сопpотивëение эëек-
тpи÷еской наãpузки.

На эëектpи÷еской наãpузке выäеëяется ìощностü
Pн, опpеäеëяеìая сëеäуþщиì соотноøениеì:

Pн = I 2Rн = ,

ãäе E0 — ЭДС ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской
ìаøины; I — сиëа тока, пpотекаþщеãо в контуpе
"исто÷ник тока — наãpузка".

На основе анаëиза ìоäеëи "исто÷ник тока — на-
ãpузка" ìожно сфоpìуëиpоватü способ упpавëения
эëектpи÷еской ìаøиной с äиффеpенöиаëüныì тоp-
ìожениеì, котоpый закëþ÷ается в изìенении
эëектpи÷еских паpаìетpов контуpа "ãенеpатоpная
÷астü — эëектpи÷еская наãpузка", вëияþщих на
выäеëяеìуþ наãpузкой ìощностü.

Такиì обpазоì, упpавëятü выäеëяеìой эëектpи-
÷еской ìощностüþ пpеäëоженной ìаøины ìожно

Pис. 1. Условное обозначение электpической машины с диффе-
pенциальным тоpможением:
1 — внутpенний коpоткозаìкнутый pотоp; 2 — пpоìежуто÷ный
pотоp, с внеøней стоpоны установëены постоянные ìаãниты;
3 — статоp эëектpи÷еской ìаøины с обìоткой
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Pис. 2. Модель "источник тока — нагpузка"
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путеì изìенения паpаìетpов как эëектpи÷еской
наãpузки (Zн), так и внутpенних паpаìетpов ãене-
pатоpной ÷асти (Z0). Пpеäëоженная констpукöия
эëектpи÷еской ìаøины позвоëяет упpавëятü äви-
ãатеëüной ÷астüþ эëектpи÷еской ìаøины с поìо-
щüþ всех пpеäставëенных паpаìетpов, изìеняя
внеøнþþ наãpузку (Rн, Xн) и внутpенние хаpакте-
pистики (R0, X0) путеì ваpüиpования ÷исëа äейст-
вуþщих катуøек ãенеpатоpной обìотки.

Пpи äаëüнейøеì pассìотpении буäеì поëаãатü
неизìенныìи хаpактеpистики ãенеpатоpной ÷асти
эëектpи÷еской ìаøины.

Математическая модель электpической машины 
с диффеpенциальным тоpможением 

С у÷етоì констpукöии, пpинöипа функöиони-
pования и упpавëения эëектpи÷еской ìаøиной pаз-
pаботана стpуктуpа ìоäеëи, котоpая пpеäставëена
на pис. 3. Данная ìоäеëü отpажает взаиìосвязü па-
pаìетpов эëектpи÷еской ìаøины и позвоëяет по-
ëу÷итü основные хаpактеpистики эëектpи÷еской
ìаøины.

Моäеëü пpеäставëена совокупностüþ взаиìосвя-
занных äинаìи÷еских звенüев, описываþщих пpе-
обpазование вхоäноãо сиãнаëа в выхоäной. Пpеäстав-
ëенные äинаìи÷еские звенüя явëяþтся основныìи
этапаìи пpеобpазования энеpãии в эëектpи÷еской
ìаøине: эëектpоìехани÷еское пpеобpазование энеp-
ãии в äвиãатеëüной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины,
эëектpоìехани÷еское пpеобpазование энеpãии в ãе-
неpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины и pаспpе-
äеëение потоков эëектpоìаãнитной энеpãии ìежäу
pотоpаìи ìаøины [2, 5, 6].

Матеìати÷еская ìоäеëü эëектpоìаãнитноãо пpе-
обpазования энеpãии в äвиãатеëüной ÷асти эëектpи-
÷еской ìаøины пpеäставëена в виäе совокупности

äиффеpенöиаëüных уpавнений в ноpìаëüной фоpìе
Коøи, описываþщей изìенение паpаìетpов объ-
екта во вpеìени, записанной во вpащаþщейся сис-
теìе кооpäинат (α, β):

(1)

ãäе u2α, u2β — пpоекöии напpяжения пpоìежуто÷-
ноãо pотоpа, поäаваеìоãо на еãо вхоä; ψ1α, ψ1β —
пpоекöии потокосöепëения внутpеннеãо pотоpа;
ψ2α, ψ2β — пpоекöии потокосöепëения пpоìежу-
то÷ноãо pотоpа; M12 — эëектpоìаãнитный ìоìент,
pазвиваеìый äвиãатеëüной ÷астüþ эëектpи÷еской
ìаøины; p2 — ÷исëо поëþсов внутpенней обìотки
пpоìежуто÷ноãо pотоpа äвиãатеëüной ÷асти ìаøины;
ω0 — ÷астота напpяжения питаþщей сети; ω12 —
суììаpная ÷астота вpащения ваëов эëектpи÷еской
ìаøины.

Pис. 3. Стpуктуpа модели электpической машины с диффеpенциальным тоpможением

ψ2α = u2α – ψ2α + ψ2α +
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Коэффиöиенты паpаìетpов ìоäеëи опpеäеëя-
þтся сëеäуþщиì обpазоì:

k2 = ; k1 = ; T1 = ; T2 = ;

σ =  =  = 1 – k1k2,

ãäе r1 — активное сопpотивëение обìотки внутpен-
неãо pотоpа; r2 — активное сопpотивëение обìотки
пpоìежуто÷ноãо pотоpа; L1 — поëная инäуктивностü
обìотки внутpеннеãо pотоpа; L2 — поëная инäук-
тивностü внутpенней обìотки пpоìежуто÷ноãо pо-
тоpа (в äанноì сëу÷ае pассìатpивается сиììетpи÷-
ная эëектpи÷еская ìаøина, т. е. паpаìетpы обìо-
ток эëектpи÷еской ìаøины по осяì (α, β) pавны);
L12 — взаиìная инäуктивностü обìоток внутpен-
неãо pотоpа и пpоìежуто÷ноãо pотоpа.

Уpавнения ìехани÷ескоãо äвижения äвиãатеëü-
ной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины пpеäставëены
уpавнениеì

 = M12 – M1, (2)

ãäе ω1 — ÷астота вpащения внутpеннеãо pотоpа
эëектpи÷еской ìаøины — выхоäноãо ваëа устpой-
ства, соеäиненноãо с ìехани÷еской наãpузкой; J1 —
ìоìент инеpöии вpащаþщихся ÷астей ìехани÷е-
ской наãpузки; M1 — ìоìент ìехани÷еской наãpузки
äвиãатеëüной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины.

Матеìати÷еская ìоäеëü эëектpоìаãнитных пpо-
öессов в ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøи-
ны с постоянныìи ìаãнитаìи без у÷ета äеìпфеp-
ной обìотки пpи pаботе на сетü оãpани÷енной
ìощности с активной наãpузкой пpеäставëена в
виäе совокупности äиффеpенöиаëüных уpавнений
в ноpìаëüной фоpìе Коøи, описываþщей изìе-
нение паpаìетpов объекта во вpеìени во вpащаþ-
щейся систеìе кооpäинат pотоpа (d, q):

(3)

ãäе ψ3d, ψ3q — пpоекöии потокосöепëения статоpа
ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины на оси
систеìы кооpäинат (d, q); i3d, i3q — токи обìотки
статоpа эëектpи÷еской ìаøины по осяì (d, q); r3d,
r3q — активное сопpотивëение обìотки статоpа
эëектpи÷еской ìаøины по осяì (d, q); L3d, L3q —

инäуктивности обìотки статоpа эëектpи÷еской ìа-
øины по осяì (d, q); Zн — эëектpи÷еская наãpузка;
ω2 — ÷астота вpащения пpоìежуто÷ноãо pотоpа
эëектpи÷еской ìаøины; M32 — эëектpоìаãнитный
ìоìент, выpабатываеìый ãенеpатоpной ÷астüþ эëек-
тpи÷еской ìаøины, зависящий от эëектpи÷еской
наãpузки устpойства; p3 — ÷исëо паp поëþсов об-
ìотки статоpа эëектpи÷еской ìаøины; Ldm — вза-
иìная инäуктивностü ìежäу обìоткой статоpа и
постоянныì ìаãнитоì; im0 — ток фиктивной об-
ìотки возбужäения.

Уpавнение ìехани÷ескоãо äвижения pотоpа ãе-
неpатоpной ÷асти — пpоìежуто÷ноãо pотоpа эëек-
тpи÷еской ìаøины — иìеет виä

 = M32 – M12, (4)

ãäе J2 — ìоìент инеpöии вpащаþщихся ÷астей
внутpеннеãо pотоpа ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷е-
ской ìаøины; M12 явëяется äвиãатеëüныì ìоìен-
тоì äëя пpоìежуто÷ноãо pотоpа эëектpи÷еской ìа-
øины.

Уpавнение связи äвижущихся ÷астей эëектpи-
÷еской ìаøины записывается в виäе

ω12 = ω1 + ω2.

Pабота эëектpи÷еской ìаøины пpеäставëена
уpавненияìи пpоöесса pаспpеäеëения эëектpоìаã-
нитной ìощности, выpабатываеìой в äвиãатеëü-
ной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины, на äве состав-
ëяþщие, кажäая из котоpых испоëüзуется в техно-
ëоãи÷ескоì пpоöессе. Pаспpеäеëение ìощности
ìежäу ваëаìи эëектpи÷еской ìаøины зависит от
пpиëоженной к ниì внеøней наãpузки M1 и поä-
кëþ÷енной эëектpи÷еской наãpузки ãенеpатоpа,
вëияþщей на эëектpоìаãнитный ìоìент ãенеpа-
тоpной ÷асти M3 эëектpи÷еской ìаøины.

Стpуктуpа технических сpедств pеализации 
упpавления электpической машиной 
с диффеpенциальным тоpможением

Дëя упpавëения ìехани÷еской наãpузкой эëек-
тpи÷еской ìаøины пpеäëожена стpуктуpа эëектpо-
пpивоäа (pис. 4), pеаëизуþщая описанный пpин-
öип упpавëения эëектpи÷еской ìаøины.

Эëектpи÷еская ìаøина поäкëþ÷ена к исто÷нику
пеpеìенноãо тока, внутpенний pотоp эëектpи÷е-
ской ìаøины соеäинен с pабо÷иì оpãаноì техно-
ëоãи÷ескоãо аппаpата. Бëок сpавнения сопоставëяет
тpебуеìуþ ÷астоту вpащения (ωтpеб) с текущиì зна-
÷ениеì ÷астоты внутpеннеãо pотоpа (ω1) и выäает
сиãнаë pассоãëасования. Эëектpонный бëок упpав-
ëения на основе сиãнаëа pассоãëасования ÷астот
вpащения фоpìиpует упpавëяþщий сиãнаë, вëияþ-
щий на эëектpи÷еские паpаìетpы контуpа "ãенеpа-
тоpная ÷астü — эëектpи÷еская наãpузка".
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В состав сиëовой ÷асти пpеобpазования эëек-
тpи÷еской энеpãии вхоäят высокоскоpостные коì-
ìутиpуеìые тpанзистоpы, котоpые обеспе÷иваþт
ступен÷атое изìенение эëектpи÷еских паpаìетpов
и выпоëняþт функöии коììутаöии катуøек ãене-
pатоpной обìотки и ваpüиpования поäкëþ÷аеìой
эëектpи÷еской наãpузки на основе упpавëяþщих
сиãнаëов.

Исследование закономеpности 
функциониpования электpической машины

методом имитационного моделиpования

На основе ìатеìати÷еской ìоäеëи синтезиpована
иìитаöионная ìоäеëü с испоëüзованиеì пакета
пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения акаäеìи-
÷еской веpсии VisSim 4.5, позвоëяþщая пpовести
ìоäеëиpование техни÷ескоãо объекта с испоëüзо-
ваниеì совокупности äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний в ноpìаëüной фоpìе Коøи, описываþщих из-
ìенение паpаìетpов объекта во вpеìени.

Иìитаöионное ìоäеëиpование функöиониpова-
ния эëектpи÷еской ìаøины пpовоäиëи с испоëü-
зованиеì паpаìетpов äвиãатеëüноãо устpойства,
основанноãо на асинхpонноì эëектpоäвиãатеëе с
коpоткозаìкнутыì pотоpоì ìаpки 4А80А4У3 ìощ-
ностüþ Pноì = 1,1 кВт. Дëя pас÷ета паpаìетpов ìо-
äеëи пpиìеняëи хаpактеpистики эëектpоäвиãатеëя
4А80А4У3 [5] и ìетоäику pас÷ета коэффиöиентов
ìоäеëи, пpивеäенные в [6]. Pас÷ет паpаìетpов эëек-
тpопpивоäа пpовоäиëи в обëасти устой÷ивой pаботы
пpи ноìинаëüноì зна÷ении ìоìента наãpузки на
ваëу эëектpоäвиãатеëüноãо устpойства, pасс÷итан-
ноì соãëасно [6] и составëяþщеì M1ноì = 7,4 Н•ì

пpи неизìенных напpяжении, ÷астоте тока питаþ-
щей сети и внеøних сопpотивëениях в öепях об-
ìоток статоpа äвиãатеëüной ÷асти эëектpи÷еской
ìаøины.

Дëя иссëеäования законоìеpности функöиони-
pования эëектpи÷еской ìаøины с äиффеpенöи-
аëüныì тоpìожениеì пpовеäеì иìитаöионное ìо-
äеëиpование и pассìотpиì pеакöиþ систеìы на
ступен÷атое изìенение упpавëяþщеãо паpаìетpа —
активноãо сопpотивëения эëектpи÷еской наãpузки.
На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты иìитаöионноãо
ìоäеëиpования пpи постоянноì ìоìенте ìехани-
÷еской наãpузки и ваpüиpуеìоì зна÷ениеì эëек-
тpи÷еской наãpузки эëектpи÷еской ìаøины.

В на÷аëüный ìоìент вpеìени пpоìежуто÷ный
ваë эëектpи÷еской ìаøины затоpìожен внеøниì
эëектpоìаãнитныì тоpìозоì, пpоисхоäит пуск äви-
ãатеëüной ÷асти. Посëе завеpøения пеpехоäных пpо-
öессов в äвиãатеëüной ÷асти (M12 = 0, ω1 = ω1ноì)
в ìоìент вpеìени t = 2 с пpоисхоäит поäкëþ÷ение
ìехани÷еской наãpузки эëектpи÷еской ìаøины с
ìоìентоì, pавныì ноìинаëüноìу ìоìенту äвиãа-
теëüной ÷асти (M1ноì) (pис. 5, а), äвиãатеëüное
устpойство выpабатывает эëектpоìаãнитный ìоìент
M12 = M1ноì (pис. 5, в), устанавëивается уãëовая
скоpостü внутpеннеãо pотоpа ω1 (pис. 5, г), котоpая
соãëасно пpинöипу функöиониpования äвиãатеëü-
ноãо устpойства незна÷итеëüно ниже ноìинаëüной
уãëовой скоpости.

В ìоìент вpеìени t = 5 с пpоисхоäит pастоpìа-
живание пpоìежуто÷ноãо pотоpа, пpи÷еì ãенеpа-
тоpная ÷астü поäкëþ÷ена к ìиниìаëüно äопусти-
ìой эëектpи÷еской наãpузке (pис. 5, б). Пуск ãене-
pатоpной ÷асти пpивоäит к пеpехоäноìу пpоöессу

Pис. 4. Стpуктуpа устpойств электpопpивода для упpавления электpической машиной с диффеpенциальным тоpможением



26 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011

в эëектpи÷еской ìаøине, сутü котоpоãо закëþ÷а-
ется в баëансиpовке эëектpоìаãнитных ìоìентов
pотоpов äо pавенства их заäаþщеìу ìоìенту на-
ãpузки (M1). Пpи этоì на÷инает вpащатüся пpоìе-
жуто÷ный pотоp (ω2) и снижается уãëовая скоpостü
внутpеннеãо pотоpа ω1 (pис. 5, г).

В ìоìент вpеìени t = 15 с пpоисхоäит pезкое
увеëи÷ение эëектpи÷еской наãpузки ãенеpатоpной
÷асти эëектpи÷еской ìаøины. В pезуëüтате этоãо
эëектpоìаãнитный ìоìент M32 ãенеpатоpной ÷асти
pезко увеëи÷ивается, эëектpоìаãнитный ìоìент
M12 äвиãатеëüной ÷асти уìенüøается (pис. 5, в),
÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ уãëовой скоpости пpо-
ìежуто÷ноãо pотоpа ω2 и к снижениþ уãëовой ско-
pости внутpеннеãо pотоpа ω1 (pис. 5, г). Этот пpо-
öесс буäет пpоисхоäитü äо тех поp, пока не выpов-
няþтся по веëи÷ине эëектpоìаãнитные ìоìенты
эëектpи÷еской ìаøины äо заäаþщеãо ìоìента на-
ãpузки M1.

В ìоìент вpеìени t = 25 с эëектpи÷еская на-
ãpузка pезко паäает и пpоисхоäят обpатные äейст-
вия, ÷то пpивоäит к снижениþ уãëовой скоpости
ω2 пpоìежуто÷ноãо pотоpа и увеëи÷ениþ уãëовой
скоpости ω1 внутpеннеãо pотоpа. Пpи этоì собëþ-
äается pавенство суììаpной уãëовой скоpости pо-
тоpов синхpонной уãëовой скоpости эëектpоìаã-
нитноãо поëя, заäаваеìой äвиãатеëüной ÷астüþ
эëектpи÷еской ìаøины.

Алгоpитм упpавления электpической машиной 
с диффеpенциальным тоpможением

В сëу÷ае ваpüиpования активной эëектpи÷еской
наãpузкой (Rн) эëектpопpивоä pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. В на÷аëüный ìоìент вpеìени пpоисхо-
äит поëу÷ение заäания тpебуеìой ÷астоты вpаще-
ния выхоäноãо ваëа эëектpи÷еской ìаøины ωтpеб.
Изìеpенное зна÷ение текущей ÷астоты вpащения
выхоäноãо ваëа ωi сpавнивается с заäанныì. Есëи
pазвиваеìая ÷астота вpащения ω1 совпаäает с тpе-
буеìой ωтpеб, то текущая эëектpи÷еская наãpузка
ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины Rн
фиксиpуется, и эëектpопpивоä пеpехоäит в pежиì
öикëи÷ескоãо отсëеживания текущей и заäанной
÷астот вpащения. В сëу÷ае возникновения pассо-
ãëасования ÷астот ω1 ≠ ωтpеб пpоисхоäит поäстpойка
÷астоты вpащения эëектpи÷еской ìаøины ω1 к
тpебуеìой ÷астоте ωтpеб. Пpоöесс поäстpойки за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì: пpи несоответствии ÷ас-
тоты вpащения эëектpи÷еской ìаøины ω1 тpебова-
нияì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ωтpеб увеëи÷иваþт
эëектpи÷ескуþ наãpузку ãенеpатоpной ÷асти эëек-
тpи÷еской ìаøины Rн äо тех поp, пока ÷астота вpа-
щения выхоäноãо ваëа ω1 не уìенüøится äо веëи-
÷ины ωтpеб; есëи необхоäиìо увеëи÷итü ÷астоту
вpащения ω1 на выхоäе эëектpи÷еской ìаøины äо
зна÷ения ωтpеб, то уìенüøаþт эëектpи÷ескуþ на-

Pис. 5. Pезультаты имитационного моделиpования pаботы электpической машины с диффеpенциальным тоpможением:
а — ìоìент ìехани÷еской наãpузки эëектpи÷еской ìаøины; б — активная эëектpи÷еская наãpузка эëектpи÷еской ìаøины; в —
эëектpоìаãнитный ìоìент äвиãатеëüной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины; г — ÷астота вpащения pотоpа эëектpи÷еской ìаøины: 1 —
внутpеннеãо pотоpа эëектpи÷еской ìаøины, 2 — пpоìежуто÷ноãо pотоpа эëектpи÷еской ìаøины (с обpатныì знакоì) 
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ãpузку ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷еской ìаøины
Rн, пока ÷астота ω1 не буäет pавна заäанноìу зна-
÷ениþ ωтpеб. Пpи äостижении ÷астоты вpащения
заäанноãо зна÷ения ω1 = ωтpеб, веëи÷ина эëектpи-
÷еской наãpузки ãенеpатоpной ÷асти эëектpи÷е-
ской ìаøины Rн фиксиpуется.

Пpи изìенении заäания эëектpи÷еской ìаøи-
ны ωтpеб пpоöесс настpойки и изìеpения повтоpя-
ется заново.

Вывод

В öеëях искëþ÷ения ìехани÷еских связей в
эëектpопpивоäе пpеäëожено испоëüзоватü асинхpон-
нуþ эëектpи÷ескуþ ìаøину с äиффеpенöиаëüныì
тоpìожениеì. Пpеäëожен способ упpавëения
эëектpи÷еской ìаøиной, котоpый закëþ÷ается в
упpавëении эëектpи÷ескиìи паpаìетpаìи контуpа
"ãенеpатоpная ÷астü — эëектpи÷еская наãpузка".
Pазpаботанная стpуктуpа эëектpопpивоäа позвоëяет
осуществëятü упpавëение эëектpи÷еской ìаøиной
соãëасно пpеäëоженноìу пpинöипу.

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü эëектpи÷е-
ской ìаøины с äиффеpенöиаëüныì тоpìожениеì
в ноpìаëüной фоpìе Коøи, описываþщей изìе-
нение паpаìетpов объекта во вpеìени. Дëя изу÷е-
ния законоìеpности функöиониpования пpовеäе-
но иìитаöионное ìоäеëиpование pаботы эëектpи-
÷еской ìаøины пpи ÷астноì сëу÷ае упpавëения
эëектpи÷еской ìаøиной, поäтвеpжäаþщее способ
упpавëения эëектpи÷еской ìаøиной.

По pезуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëиpования
pазpаботан аëãоpитì функöиониpования эëектpо-
пpивоäа пpи поääеpжании тpебуеìой ÷астоты вpа-
щения.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Фонда содействия pазвитию малых фоpм пpедпpи-
ятий в научно-технической сфеpе по пpогpамме
"Участник молодежного научно-инновационного кон-
куpса" ("У.М.Н.И.К."), госудаpственный контpакт
№ 6538p/9098, № 7688/11198 "Pазpаботка новых
наукоемких пpибоpов, техники и технологии в облас-
ти машиностpоения и электpоники".
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Исследование моделей 
пpоцесса энеpгопpеобpазования 
в электpомагнитном механизме 

постоянного тока

Введение

Оäниì из напpавëений уäовëетвоpения потpеб-
ностей в коìпактноì, упpавëяеìоì эëектpоìеха-
ни÷ескоì обоpуäовании сëужит созäание коìпëект-
ных пpивоäов поступатеëüноãо äвижения на основе
эëектpоìаãнитноãо пpеобpазоватеëя постоянноãо
тока (ЭМП), свойства котоpоãо в пpоöессе пpоек-
тиpования эëектpоìаãнитноãо ìеханизìа (ЭММ)
поä÷иняþтся усëовияì совìестиìости со сpеäст-
ваìи питания и упpавëения и pабо÷иì оpãаноì
(PО). Pазpаботка коìпëектных эëектpоìаãнитных
пpивоäов как ìехатpонных систеì äоëжна бытü
наöеëена на äостижение высоких äинаìи÷еских
показатеëей с испоëüзованиеì ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, аäекватно отpажаþщих пpоöесс эëектpоìеха-
ни÷ескоãо пpеобpазования энеpãии в ЭММ в соот-
ветствии с поëоженияìи ìатеìати÷еской физики.
Указанные обстоятеëüства обусëовëиваþт актуаëü-
ностü иссëеäования, pезуëüтаты котоpоãо изëаãа-
þтся ниже.

Цеëüþ статüи явëяется сpавнитеëüный анаëиз
ìоäеëей пpоöессов энеpãопpеобpазования в ЭММ
постоянноãо тока пpи испоëüзовании кооpäинат
Лаãpанжа и Эйëеpа.

Pассìатpивается оäноìеpное äвижение якоpя.
Анаëиз пpовоäится без у÷ета потеpü на тpение яко-
pя и пеpеìаãни÷ивание стаëи в ЭМП. Маãнитная
систеìа пpинята ненасыщенной. В основу оöенки
эëектpоìаãнитных сиë и описания особенностей
пpеобpазования энеpãии исто÷ника эëектpопитания
поëожен у÷ет состояния ìехани÷ескоãо обоpуäова-
ния ЭММ на всех стаäиях эëектpоìехани÷ескоãо
пpоöесса (статика, на÷аëо äвижения, äинаìика).

Кpитеpиеì аäекватности поëу÷аеìых выpаже-
ний явëяется как соотноøение ìежäу сиëаìи, так
и соотноøение ìежäу энеpãияìи, котоpые оäно-
вpеìенно äоëжны уäовëетвоpятü, соответственно,
законаì Нüþтона и пpавиëу Кеëüвина, утвеpжäаþ-
щеìу, ÷то в эëектpоìаãнитной систеìе с постоян-
ныì токоì совеpøаеìая ìехани÷еская pабота pавна
поëовине энеpãии, отäаваеìой исто÷никоì пита-
ния, а втоpая поëовина энеpãии иäет на увеëи÷е-
ние энеpãии поëя. Соãëасно [1] это пpавиëо иноãäа
называþт "äжоуëü за äжоуëü".

О методах исследования пpоцессов пpеобpазования 
энеpгии в электpомеханических системах

Анаëиз пpоöессов энеpãопpеобpазования в ЭМП
ìожет бытü пpовеäен в кооpäинатах Лаãpанжа, т. е.
в поëных пpоизвоäных, и в кооpäинатах Эйëеpа, т. е.
в ÷астных пpоизвоäных1.

Пpи оäноìеpноì äвижении якоpя ЭМП по за-
кону x(t) в кооpäинатах Лаãpанжа независиìыìи
пеpеìенныìи явëяþтся вpеìя t и на÷аëüное поëоже-
ние якоpя ε, соответствуþщее ìоìенту вpеìени t0:

ε = x|  = x(ε, t) – v(ε, τ)dτ,

ãäе пpиìенитеëüно к ЭММ v = v(ε, t) — скоpостü
якоpя и PО.

Поëная пpоизвоäная в кооpäинатах Лаãpанжа

 явëяется пpоизвоäной вäоëü тpаекто-

pии äвижения x(t).

С испоëüзованиеì понятия ìехани÷еской ìощно-
сти pìех äиффеpенöиаë ìехани÷еской энеpãии Wìех

dWìех = pìехdt = fìехvdt

пpи отсутствии ìехани÷еских потеpü pавен äиффе-
pенöиаëу эëектpоìаãнитной энеpãии ìеханизìа
dWэì за вы÷етоì äиффеpенöиаëа обìенной энеp-
ãии dWобì:

dWìех = dWэì – dWобì = d .

Пpи этоì отсутствует коppектное, объективное
опpеäеëение dWобì, a сëеäоватеëüно, и обìенной
ìощности pобì, субъективное же их опpеäеëение
зависит от интеpпpетаöии иссëеäоватеëя.

Баëанс, составëенный из обìенной pобì и ìе-
хани÷еской pìех ìощностей, ìощности исто÷ника

Пpоведен сpавнительный анализ пpоцессов энеpгопpеоб-
pазования пpи использовании для математических моделей
аппаpатов полных и частных пpоизводных. Показано, что
пpостpанственно-вpеменное описание пpоцессов в частных
пpоизводных позволяет выявить волновые pежимы и адек-
ватно описать pеальные пpоцессы.

Ключевые слова: электpомагнитная сила, модели пpо-
цесса в кооpдинатах Лагpанжа и Эйлеpа, баланс мощности

 1 Дëя изу÷ения пpостpанственно-вpеìенных пpоöессов в
кооpäинатах Лаãpанжа и Эйëеpа pекоìенäуеì ознакоìитüся с
ìоноãpафией [4].
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питания pи.п, тепëовых потеpü pт.п и эëектpоìаã-
нитной ìощности pэì

pи.п – pт.п = pэì = pобì + pìех, 

ìожет бытü испоëüзован äëя установëения pазëи÷-
ных фоpì опpеäеëения энеpãий и ìощностей в
ЭММ, выpаженных ÷еpез эëектpоìаãнитные веëи-
÷ины (напpяжения, токи, потокосöепëения) пpи
описании пpоöесса вäоëü тpаектоpии äвижения x(t).

Механи÷еская сиëа, äействуþщая на якоpü пpи
äвижении и в соответствии с тpетüиì законоì
Нüþтона вызываþщая упpуãие äефоpìаöии в ЭММ,
ìожет бытü пpеäставëена в виäе

fìех = , 

ãäе v — скоpостü якоpя; vу — скоpостü упpуãой äе-
фоpìаöии.

Существуþт особые то÷ки, в котоpых опpеäеëе-
ние ìехани÷еской сиëы указанныì обpазоì невоз-
ìожно. В ÷астности, такой то÷кой явëяется ìоìент
тpоãания якоpя (v → 0, a = dv/dt ≠ 0), втоpой то÷кой
явëяется то÷ка стати÷ескоãо pежиìа (v → 0, a → 0).

Анаëизу соотноøения ìежäу сиëаìи в äвиже-
нии и в ìоìент тpоãания якоpя ìожет способство-
ватü pассìотpение пpоизвоäной от pìех по v с пе-
pехоäоì к пpеäеëу соотноøения скоpостей vу и v
пpи стpеìëении посëеäней к нуëþ:

 = vу  + fìех .

Сиëа тpоãания пpи отсутствии поäатëивости в
кpепëении коpпуса ЭМП и еãо якоpя к PО (vу = 0)
опpеäеëяется в ìоìент появëения ускоpения (v → 0,
dv ≠ 0) в виäе

fтp = .

Стати÷еская сиëа опpеäеëяется пpи бесконе÷но
ìаëой скоpости пеpеìещения и бесконе÷но ìаëоì
ускоpении. Эта сиëа вызывает постоянные по ве-
ëи÷ине упpуãие äефоpìаöии в эëеìентах кpепëе-
ния ЭММ.

Пpи высокой жесткости эëеìентов кpепëения

 = 1, ÷то обусëовëивает зна÷ение стати-

÷еской сиëы

fст = .

Можно закëþ÷итü, ÷то äëя опpеäеëения стати-
÷еских сиë у÷ет упpуãих äефоpìаöий в ЭММ иìеет
пpинöипиаëüное зна÷ение. Это закëþ÷ение соот-
ветствует оäноìу из опpеäеëений сиëы в физике
(появëение äефоpìаöий твеpäых теë в статике).

В соответствии со втоpыì законоì Нüþтона
pазностü fтp и fст опpеäеëяет äинаìи÷ескуþ сиëу в
ìоìент тpоãания и появëение ускоpения

fä = fтp – fст = mп. ÷а,

ãäе mп. ÷ — ìасса поäвижных ÷астей ЭММ.
Пpеäставëенные выpажения äëя оöенки сиë по-

звоëяþт пpовеpитü выпоëнение законов Нüþтона
пpи анаëизе пpоöессов энеpãопpеобpазования в ЭММ.

В кооpäинатах Эйëеpа независиìыìи пеpеìен-
ныìи явëяþтся вpеìя t и пеpеìещение якоpя х.

Диффеpенöиаë эëектpоìаãнитной энеpãии ЭМП
в кооpäинатах Эйëеpа пpи äвижении

dWэì = dt + dx = dWобì + dWìех

позвоëяет pазäеëитü ìощности:

pэì =  + v  = pобì + pìех,

коppектно опpеäеëитü понятия обìенной и ìеха-
ни÷еской ìощностей, а также эëектpоìаãнитной
сиëы:

pобì = ; pìех = v ; fэì = .

Эта систеìа кооpäинат в явноì виäе позвоëяет
у÷естü эëектpи÷еский и ìехани÷еский вхоäы ЭМП
и, как показано ниже, позвоëяет поëу÷итü аäекват-
ное описание äинаìики эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии в ЭММ.

Модель электpомеханического пpеобpазования 
энеpгии в кооpдинатах Лагpанжа

В техни÷еской ëитеpатуpе тpаäиöионно эëектpо-
ìаãнитные сиëы опpеäеëяþт безотноситеëüно со-
стояния якоpя (статика ëибо äинаìика). Такой
поäхоä сфоpìиpоваëся исхоäя из pассìотpения
энеpãобаëанса в поëных пpоизвоäных, котоpый
составëен в [2] на основе физи÷еских пpеäставëе-
ний о наëи÷ии в эëектpоìехани÷ескоì пpоöессе
известных фоpì энеpãий:

dWи.п – dWт. п = dWэì = dWì + dWìех, (1)

ãäе dWэì = i(t)dψ(t) — пpиpащение эëектpоìаãнит-
ной энеpãии за вpеìя dt; dWì = d[i(t)ψ(t)/2] — пpи-
pащение ìаãнитной энеpãии за вpеìя dt. 
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Пpи постоянноì токе I из баëанса (1) сëеäует
соотноøение

I 2dL = dL + dWìех, (2)

ãäе L(t) =  = L[x(t)] и, соответственно,  =

=  = .

Выpажение (2) уäовëетвоpяет пpеäставëенноìу
выøе пpавиëу Кеëüвина и из неãо сëеäует зна÷ение
стати÷еской эëектpоìаãнитной сиëы

fэì. ст = .

Зäесü и äаëее x0 = x  = ε.

Пpи пpенебpежении ìехани÷ескиìи потеpяìи
в ЭММ эëектpоìаãнитные сиëы pавны сиëаì, пpи-
ëоженныì к якоpþ со стоpоны PО. Поэтоìу с у÷е-
тоì выpажений, пpеäставëенных во ввеäении, ос-
нованных на втоpоì и тpетüеì законах Нüþтона,
ìожно записатü:
� стати÷еская эëектpоìаãнитная сиëа

fэì. ст = fст =  = ;

� эëектpоìаãнитная сиëа тpоãания

fэì. тp = fтp =  = ;

� на÷аëüная äинаìи÷еская сиëа

fä = fэì. тp – fэì. ст = .

Сëеäоватеëüно, пpихоäится пpизнатü иëи непpа-
воìеpностü (2), а сëеäоватеëüно, и баëанса (1), иëи
непpавоìеpностü законов Нüþтона, ÷то абсуpäно.
Оøибо÷ностü поëу÷енноãо pезуëüтата объясняется
теì, ÷то баëанс (1) составëен в [2] без у÷ета взаиìо-
связей ìежäу известныìи фоpìаìи энеpãии, эëек-
тpоìаãнитная энеpãия отожäествëена с ìаãнитной,
пpоöесс энеpãопpеобpазования pассìатpивается
как пpеобpазование энеpãии ìаãнитноãо поëя, кото-
pое в соответствии с законаìи эëектpоäинаìики [1]
не совеpøает ìехани÷еской pаботы.

Коppектный энеpãобаëанс äоëжен базиpоватüся
на законах Киpхãофа и пpинöипе ä’Аëаìбеpа, у÷и-

тываþщеãо поìиìо внеøних сиë, äействуþщих на
ìассу поäвижных ÷астей ЭММ, и сиëы инеpöии.

Есëи закон эëектpоìаãнитной инäукöии записан
äëя относитеëüноãо äвижения (т. е. в кооpäинатах
Лаãpанжа) в виäе поëной пpоизвоäной

e = – ,

то в соответствии со втоpыì законоì Киpхãофа пpи
исто÷нике питания с напpяжениеì u(t) и сопpо-
тивëениеì обìотки R

u(t) – i(t)R =  = L(t)  + i(t)

путеì уìножения на ток i(t) устанавëивается ба-
ëанс ìощности в виäе

u(t)i(t) – i2(t)R = L(t)  + i 2(t) , (3)

т. е. pэì = i(t)  = pобì + pìех.

Обìенная ìощностü

pобì = L(t)i(t)  = L(t)

интеpпpетиpуется как ìощностü пpоöесса саìоин-
äукöии, а ìехани÷еская ìощностü опpеäеëяется
выpажениеì

pìех = i 2(t) v.

Пpи стати÷еской наãpузке, постоянноì токе I
обìотки и поëожении якоpя в то÷ке x = x0:

� стати÷еская эëектpоìаãнитная сиëа

fэì. ст =  = ;

� эëектpоìаãнитная сиëа тpоãания

fэì. тp =  = I 2 ;

� на÷аëüная äинаìи÷еская сиëа

fä = .
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=
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=
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Зäесü не выпоëняется пpавиëо Кеëüвина, так как

из баëанса (3) сëеäует pэì = I 2  = pìех.

Пpи÷иной несостоятеëüности баëанса (3) явëя-

ется pассìотpение пpоöесса в относитеëüноì, а не

в абсоëþтноì äвижении. Инваpиантныìи по от-

ноøениþ к систеìаì кооpäинат явëяþтся токи,

напpяжения и их поëные äиффеpенöиаëы. Диффе-

pенöиаë ìехани÷еской энеpãии явëяется ÷астныì

äиффеpенöиаëоì эëектpоìаãнитной энеpãии и äëя

пpакти÷еских öеëей äоëжен опpеäеëятüся пpи аб-

соëþтноì äвижении.

Модель электpомеханического
пpеобpазования энеpгии в кооpдинатах Эйлеpа

Есëи закон эëектpоìаãнитной инäукöии запи-

сан äëя абсоëþтноãо оäноìеpноãо äвижения в ко-

оpäинатах Эйëеpа

e = –  – v,

то в соответствии со втоpыì законоì Киpхãофа в

пpостpанственно-вpеìенной фоpìе записи

u(x, t) – i(x, t)R =  + v , 

а баëанс ìощности устанавëивается в виäе:

(4)

Зäесü в явной фоpìе пpоявëяется взаиìосвязü

пpоöесса саìоинäукöии, хаpактеpизуþщеãо инеpöи-

онные свойства эëектpоìаãнитноãо поëя, и пpоöесса

ìехани÷ескоãо äвижения, котоpый существует во

всех эëектpоìехани÷еских устpойствах. Мощностü

пpоöесса саìоинäукöии pс(x, t) соäеpжит вpеìен-

ной и пpостpанственный коìпоненты. Пеpвый из

них носит хаpактеp обìенной ìощности pобì ìежäу

исто÷никоì питания и ìехани÷еской ÷астüþ ЭММ,

т. е. возбужäает эëектpоìаãнитное поëе устpойства.

Втоpой коìпонент, оказывая сиëовое возäействие,

у÷аствует в обpазовании ìехани÷еской ìощности.

Пpи постоянноì токе I ìощностü пpоöесса саìо-

инäукöии pс = 0 и баëанс (4) пpеäставëяется в виäе

совокупности äвух баëансов:

(5)

Пеpвый из них показывает, ÷то эëектpоìаãнитная

ìощностü, pавная эëектpи÷еской ìощности исто÷-

ника питания за вы÷етоì ìощности тепëовых по-

теpü, пpеобpазуется в пеpвуþ составëяþщуþ ìеха-

ни÷еской ìощности, т. е. эта ÷астü ìехани÷еской

ìощности pазвивается за с÷ет ìощности исто÷ника

питания. Данноìу баëансу соответствует пеpвая со-

ставëяþщая эëектpоìаãнитной сиëы пpи äвижении:

 = I 2(x, t)  = I 2 . (6)

Втоpой баëанс показывает, ÷то ìощностü пpо-

öесса саìоинäукöии отсутствует пpи постоянноì

токе в pезуëüтате взаиìной коìпенсаöии обìенной

ìощности и втоpой пpостpанственной составëяþ-

щей, обусëовëиваþщей втоpуþ ÷астü ìехани÷еской

ìощности. Pавенство нуëþ ìощности пpоöесса

саìоинäукöии не свиäетеëüствует об отсутствии

саìоãо пpоöесса ввиäу еãо пpостpанственно-вpе-

ìенноãо хаpактеpа. Данноìу баëансу соответствует

втоpая составëяþщая эëектpоìаãнитной сиëы пpи

äвижении:

 = L(x) . (7)

На основании (6) и (7) pезуëüтиpуþщая эëектpо-

ìаãнитная сиëа пpи äвижении pавна

fэì =  +  = I 2  + L(x) , (8)

÷то тpебует опpеäеëения ÷астной пpоизвоäной функ-

öии I 2(x, t) по х.

Втоpоìу из баëансов (5) соответствует äиффе-

pенöиаëüное уpавнение пеpвоãо поpяäка в ÷астных

пpоизвоäных:

 + v  = 0, (9)

dL t( )
dt

----------
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котоpое в кооpäинатах Лаãpанжа эквиваëентно
уpавнениþ

 = 0. (10)

На÷аëüное усëовие I 2|  в уpавнениях (9) и (10)

опpеäеëяется пpоöессоì пpи t < t0 и x < ε, т. е. в об-

ëасти

vdt – x < 0.

Pеøение уpавнения (9) пpи указанноì на÷аëü-
ноì усëовии пpеäставëяет собой пpяìуþ беãущуþ
воëну, на÷аëüный пpофиëü котоpой äвижется без
изìенения фоpìы:

vdt – x  = I 2|  = I 2.

Данная пpяìоуãоëüная воëна ìожет бытü запи-
сана с поìощüþ еäини÷ной функöии 1(t) [4]:

vdt – x  = I 2•1 vdt – x ,

÷то позвоëяет опpеäеëитü пpоизвоäные в виäе

 = –I 2δ vdt – x ;

 = I 2vδ vdt – x ,

ãäе δ — äеëüта-функöия.
В ëþбой то÷ке тpаектоpии äвижения x(t) не-

сìотpя на äеëüтообpазные особенности пpоизвоä-
ных уpавнение (10), pазуìеется, уäовëетвоpяется.

В соответствии с (7) втоpая составëяþщая эëек-
тpоìаãнитной сиëы пpи äвижении pавна

 = – δ vdt – x  = – ,

ãäе пpоизвоäная  опpеäеëяется на ëинии pаз-

pыва pеøения уpавнения (9) [4].
Линия pазpыва pеøения иìеет уpавнение

vdt – x = 0,

т. е. соответствует pеаëüной тpаектоpии äвижения.

Пеpехоä от иìпуëüсноãо хаpактеpа сиëы 

к ее выpажениþ в виäе ãëаäкой функöии объясня-
ется фиëüтpуþщиì äействиеì äеëüта-функöии.

Иìпуëüс сиëы

dt = – δ vdt – x dx

обусëовëивает иìпуëüс поäвижных ÷астей ЭММ за
вpеìя t (к сожаëениþ, общепpинятое обозна÷ение
иìпуëüса твеpäоãо теëа p совпаäает с общепpиня-
тыì обозна÷ениеì ìãновенной ìощности)

p = dt = – δ vdt – x dx = – ,

так как x пpинаäëежит интеpваëу интеãpиpования.

Это пpивоäит к выpажениþ сиëы  в виäе ãëаä-

кой функöии

 =  = v  = – .

Такиì обpазоì, pезуëüтиpуþщая эëектpоìаãнит-
ная сиëа пpи äвижении в соответствии с (8) опpе-
äеëяется в виäе

fэì = I 2  –  = .

С физи÷еской то÷ки зpения наëи÷ие эëектpоìаã-

нитной сиëы  обусëовëено эëектpоìаãнитной

инеpöией поëя, возìущенноãо äвижениеì якоpя. 
Механи÷еская ìощностü пpи äвижении

pìех = v

pавна обìенной ìощности

pобì =  =

= v δ vdt – x  = v ,

т. е. закон Кеëüвина выпоëняется.
Пpи бесконе÷но ìаëой скоpости äвижения и

бесконе÷но ìаëоì ускоpении (v → 0, dv → 0), со-
бëþäении усëовия постоянства тока воëновой пpо-
öесс и явëение саìоинäукöии сохpаняþтся и, сëе-
äоватеëüно,

 = I 2 .

I
2

∂ t ε,( )
t∂

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

t t
0

=

∞–

t
0

∫

iпр
2

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

t t
0

=

iпр
2

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

I
2

∂ x t,( )
x∂

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

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

I
2

∂ x t,( )
t∂

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

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

fэì
2( ) I

2
L x( )
2

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

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ I

2

2
--- L∂ x( )

x∂
-----------

L∂ x( )
x∂

-----------

t
0

t

∫

fэì
2( )

fэì
2( ) I

2
L x( )
2v

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

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

 

t
0

t

∫ fэì
2( )

x
0

x

∫
I

2

2
--- L x( )

v
---------

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ I

2
L x( )
2v

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

fэì
2( )

fэì
2( ) dp

dt
---- dp

dx
---- I

2

2
--- L∂ x( )

x∂
-----------

L∂ x( )
x∂

----------- I
2

2
--- L∂ x( )

x∂
----------- I

2

2
--- L∂ x( )

x∂
-----------

fэì
2( )

I
2

2
--- L∂ x( )

x∂
-----------

L x( )
2

--------- ∂I
2

x t,( )
t∂

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

I
2
L x( )
2

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

t
0

t

∫
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ I

2

2
--- L∂ x( )

x∂
-----------

dpìех

dv
-----------

 v → 0
dv → 0

dL x( )
dx

-----------
x x

0
=



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011 33

Пpи стати÷еской наãpузке, постоянноì токе об-
ìотки I и поëожении якоpя в то÷ке x = x0:

� стати÷еская эëектpоìаãнитная сиëа

fэì. ст =  = ;

� эëектpоìаãнитная сиëа тpоãания

fэì. тp =  = ;

� на÷аëüная äинаìи÷еская сиëа

fä = .

Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то пpоöесс эëектpо-
ìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии pассìот-
pен, на÷иная с ìоìента тpоãания пpи коне÷ноì ус-
коpении. Искëþ÷ен интеpваë вpеìени, соответст-
вуþщий бесконе÷но ìаëой скоpости и бесконе÷но
ìаëоìу ускоpениþ, на котоpоì опpеäеëяется ста-
ти÷еская эëектpоìаãнитная сиëа, pавная сиëе ста-
ти÷еской наãpузки fст. наãp, поэтоìу

fэì. ст = fст. наãp = ,

т. е.

i1 = .

В соответствии со зна÷ениеì сиëы fэì. ст, опpе-
äеëенной пpи токе I,

fэì. ст = ,

i1 = .

Зäесü I — стабиëизиpованный ток, pавный току
тpоãания пpи коне÷ноì ускоpении.

Заключение

1. Pазpаботанные ìатеìати÷еские ìоäеëи и по-
ëу÷енные pезуëüтаты их анаëиза свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то тоëüко пpи пpостpанственно-вpеìенноì
описании пpоöесса эëектpоìехани÷ескоãо пpеоб-
pазования энеpãии в ЭММ оäновpеìенно выпоëня-
þтся соотноøение ìежäу сиëаìи и соотноøение
ìежäу энеpãияìи в соответствии с законаìи Нüþ-
тона и пpавиëоì Кеëüвина. Поëу÷енный pезуëüтат
поëностüþ соãëасуется с ìатеìати÷еской стоpоной
pассìатpиваеìых пpоöессов: тоëüко пpи пpостpан-
ственно-вpеìенноì описании эëектpи÷еских пpо-
öессов (т. е. в кооpäинатах Эйëеpа) уpавнения,
описываþщие свойства ЭММ, оказываþтся пpеä-
ставëенныìи в оäной систеìе кооpäинат (уpавне-
ния ìехани÷ескоãо pавновесия, как пpавиëо, со-
ставëяþтся в кооpäинатах Эйëеpа с испоëüзовани-
еì понятия абсоëþтной скоpости). В связи с этиì
становится впоëне объясниìой пpи÷ина pасхожäе-
ния pезуëüтатов анаëиза пpи описании эëектpи÷е-
ских пpоöессов в кооpäинатах Лаãpанжа и Эйëеpа.

2. Моäеëü пpоöесса эëектpоìехани÷ескоãо пpе-
обpазования энеpãии пpи испоëüзовании аппаpата
поëных пpоизвоäных пpивоäит к pезуëüтатаì, ко-
тоpые оäновpеìенно не соãëасуþтся с сиëовыìи и
энеpãети÷ескиìи соотноøенияìи законов Нüþтона
и пpавиëоì Кеëüвина "äжоуëü за äжоуëü".

3. Пpи÷иной соотноøений, пpисущих пpавиëу
Кеëüвина "äжоуëü за äжоуëü", äëя эëектpоìаãнит-
ных устpойств с постоянныì токоì явëяется обpа-
зование воëновоãо пpоöесса изìенения тока.

4. Пpи пpостpанственно-вpеìенноì описании
эëектpоìехани÷ескоãо пpоöесса эëектpоìаãнитные
сиëы, опpеäеëенные на pазных стаäиях pаботы, по-
звоëяþт уто÷нитü ìатеìати÷еские ìоäеëи äинаìики
ЭММ и теì саìыì pеøатü актуаëüные на сеãо-
äняøний äенü заäа÷и энеpãосбеpежения и повы-
øения то÷ности ìехатpонных систеì.
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Введение. Пpи испоëüзовании пüезоактþатоpов
в то÷ных эëектpоìехани÷еских систеìах в нано-
техноëоãиях, нанобиоëоãии, астpоноìии и ìикpо-
эëектpонике необхоäиìо у÷итыватü особенности
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии
пüезоактþатоpоì пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì
пüезоэффектах и соответствуþщие зна÷ения коэф-
фиöиентов поëезноãо äействия. Пüезоактþатоp
(пüезопpеобpазоватеëü, пüезоäвиãатеëü нано- и
ìикpопеpеìещений) pаботает на основе обpатноãо
пüезоэффекта, в котоpоì эффект пеpеìещения äос-
тиãается за с÷ет еãо äефоpìаöии пpи пpиëожении
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Пüезоактþа-
тоp нано- и ìикpопеpеìещений из пüезоэëектpи-
÷еской кеpаìики на основе öиpконата и титаната
свинöа ìаpок ЦТС иëи PZT, напpиìеp, ЦТС-19,
ЦТС-21, ЦТС-23, ЦТС-26, ЦТБС-3, ПКP-7,
ПКP-7М иëи PZT-4, PZT-5H обеспе÷ивает äиапа-
зон пеpеìещения от еäиниö наноìетpов äо еäиниö
ìикpоìетpов с то÷ностüþ äо äесятых äоëей нано-
ìетpов в стати÷еских и квазистати÷еских pежиìах
экспëуатаöии [1—8]. Увеëи÷ение äиапазона пеpе-
ìещения пüезоактþатоpа äо äесятков ìикpоìет-
pов äостиãается за с÷ет пpиìенения ìноãосëойно-
ãо пüезоактþатоpа.

Коэффициенты пpеобpазования и полезного дей-
ствия пьезоактюатоpа. Найäеì коэффиöиенты пpе-
обpазования и поëезноãо äействия пüезоактþатоpа
из закона сохpанения энеpãии [2—6]: поäвеäенная
энеpãия иëи энеpãия на вхоäе пüезоактþатоpа pав-
на энеpãии на выхоäе пüезоактþатоpа пëþс запа-
сенная энеpãия и энеpãети÷еские потеpи.

Исхоäные паpаìетpы äëя pас÷етов коэффиöиен-
тов пpеобpазования и поëезноãо äействия соответ-

ствуþт стати÷ескиì и низко÷астотныì квазистати-
÷ескиì усëовияì экспëуатаöии пüезоактþатоpов
с поëосой пpопускания äо 100 Гö, котоpые øиpоко
испоëüзуþтся äëя то÷ной þстиpовки, нано- и
ìикpопеpеìещений в нанотехноëоãиях и аäаптивной
оптике. Пpи пpоизвоäстве пüезоатþатоpов контpо-
ëиpуþтся и оãpани÷иваþтся стати÷еские паpаìет-
pы — пüезоìоäуëü, ãистеpезис, упpуãие поäатëиво-
сти, ìоäуëü Юнãа и äинаìи÷еский паpаìетp —
танãенс уãëа äиэëектpи÷еских потеpü. Эти паpа-
ìетpы пpиìеняþтся äëя pас÷ета эëектpоìехани÷е-
ских хаpактеpистик и коэффиöиентов пpеобpазо-
вания, поëезноãо äействия пüезопpеобpазоватеëей
нанопеpеìещений, pаботаþщих в стати÷еских и
низко÷астотных pежиìах [2—7], в отëи÷ие от на-
хожäения потеpü в pезонансных pежиìах на высо-
ких ÷астотах пpи pаспpостpанении воëн в пüезоpе-
зонатоpах и пüезопеpеäат÷иках с испоëüзованиеì
коìпëексных коэффиöиентов — пüезоìоäуëя, уп-
pуãой поäатëивости, äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости [8—12].

Дефоpìаöия пüезоäвиãатеëя из пüезокеpаìики
зависит от ìаpки сеãнетокеpаìики, поëяpизаöии и
фоpìы пüезопpеобpазоватеëя. Дëя ëинейных нано-
и ìикpопеpеìещений испоëüзуþтся пpостые иëи
составные пüезоактþатоpы пpяìоуãоëüноãо иëи
коëüöевоãо типа с пpоäоëüной и попеpе÷ной äе-
фоpìаöией [4, 7]. Пüезоäвиãатеëи с возбужäениеì
сäвиãовых и кpутиëüных äефоpìаöий пpакти÷ески
не испоëüзуþтся äëя ëинейных нанопеpеìещений.
Сëеäоватеëüно, актуаëüныì явëяется иссëеäование
пpеобpазования энеpãии и коэффиöиента поëезноãо
äействия (КПД) пüезоäвиãатеëей нано- и ìикpо-
пеpеìещений пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüе-
зоэффектах. 

Пpи pассìотpении КПД пpи пеpеìещении на-
ãpузки по оäной из осей, напpиìеp оси 3 иëи 1,
у÷ет потеpü энеpãии по взаиìно пеpпенäикуëяp-
ныì осяì 3, 2, 1 позвоëяет поëу÷итü нижнþþ (ìи-
ниìаëüнуþ) оöенку КПД по сpавнениþ с веpхней
(ìаксиìаëüной) оöенкой КПД пpи оäноìеpной тео-
pии [2, 3, 9] с у÷етоì потеpü тоëüко по оäной оси.

Pассìотpиì особенности пpеобpазования энеp-
ãии составныìи пüезоäвиãатеëяìи нанопеpеìеще-
ний пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте (pис. 1) и пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте (pис. 2). Дëя пüезоäви-
ãатеëя вхоäная энеpãия — эëектpи÷еская, энеpãия
на выхоäе — ìехани÷еская, запасенная энеpãия —
как эëектpи÷еская, так и ìехани÷еская, энеpãия
потеpü — тепëовая, возникаþщая за с÷ет äиэëек-
тpи÷еских и ãистеpезисных потеpü.

Дëя у÷ета эффективности пpеобpазования пüе-
зоäвиãатеëеì поäвоäиìой эëектpи÷еской энеpãии
в ìехани÷ескуþ энеpãиþ на выхоäе эëектpоìеха-
ни÷еской систеìы, выбоpа необхоäиìоãо исто÷ника
питания и обеспе÷ения тpебуеìых ìехани÷еских

Исследованы электpомеханические дефоpмация и пpеоб-
pазование энеpгии пьезоактюатоpами нано- и микpопеpеме-
щений пpи пpодольном и попеpечном пьезоэффектах, получены
аналитические выpажения для коэффициентов пpеобpазо-
вания и полезного действия многослойных пьезоактюато-
pов пpи пpодольном и попеpечном пьезоэффектах и для мак-
симальных значений этих коэффициентов.

Ключевые слова: пьезоактюатоp, нано- и микpопеpеме-
щения, пpеобpазование энеpгий, электpомеханическая дефоp-
мация, коэффициенты пpеобpазования и полезного действия
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хаpактеpистик пüезоäвиãатеëя ввеäеì коэффиöиент
пpеобpазования пüезоäвиãатеëя

χ = Wm/(Wm + Ws + Wl), (1)

ãäе Wm — ìехани÷еская pабота; Ws = Wc + We — запа-
сенная энеpãия; Wc — энеpãия, накопëенная в состав-
ноì пüезоäвиãатеëе как конäенсатоpе; We — ìехани÷е-
ская энеpãия упpуãой äефоpìаöии; Wl = Wd + Wg —
энеpãия потеpü; Wd — энеpãия äиэëектpи÷еских потеpü;
Wg — энеpãия потеpü на ãистеpезис.

Pас÷ет потеpü и тепëовыäеëения [6] пüезоäвиãатеëя
осуществëяется с испоëüзованиеì КПД пüезоäвиãатеëя

η = Wm/(Wm + Wl). (2)

Электpомеханическое пpеобpазование энеpгии мно-

гослойными пьезодвигателями нано- и микpопеpемеще-

ний. Дëя pассìотpения эëектpоìехани÷еской äефоp-
ìаöии и пpеобpазования энеpãии пüезоäвиãатеëяìи
пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì эффектах pассìотpиì
ìатpи÷ные уpавнения состояния [8, 12], связываþщие
эëектpи÷еские и упpуãие пеpеìенные äëя поëяpизо-
ванной пüезокеpаìики в общеì виäе:

D = dT + εTE;

S = sE T + dтE. (3)

Зäесü пеpвое уpавнение описывает пpяìой пüезоэф-
фект, а втоpое — обpатный; S — ìатpиöа-стоëбеö от-
носитеëüных äефоpìаöий; T — ìатpиöа-стоëбеö ìеха-
ни÷еских напpяжений; E — ìатpиöа-стоëбеö напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя по кооpäинатныì осяì;
D — ìатpиöа-стоëбеö эëектpи÷еской инäукöии по ко-
оpäинатныì осяì; sE — ìатpиöа упpуãой поäатëивости
пpи E = const; εT — ìатpиöа äиэëектpи÷еских пpониöае-

ìостей пpи T = const.

Поëяpизованная кеpаìика пpеäставëяет собой пüе-
зоэëектpи÷ескуþ текстуpу с сиììетpией ∞, m, поэтоìу
в ìатpиöе упpуãой поäатëивости äëя поëяpизованной

пüезокеpаìики пятü независиìых коìпонент: , ,

, , :

sE = .

s11
E

s12
E

s13
E

s33
E

s55
E
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E

s12
E
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E

0 0 0
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E
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E
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E
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E
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E
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E
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0 0 0 s55
E

0 0
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E

0
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Pис. 1. Стpуктуpная схема пьезоактюатоpа нанопеpемеще-
ний пpи пpодольном пьезоэффекте

Pис. 2. Стpуктуpная схема пьезоактюатоpа нанопеpемеще-
ний пpи попеpечном пьезоэффекте
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Тpанспониpованная ìатpиöа пüезоэëектpи÷е-
ских ìоäуëей dт в äанноì сëу÷ае иìеет виä

dт = .

Матpиöа äиэëектpи÷еских пpониöаеìостей εT

пpи T = const записывается в виäе

ε
T = .

Напpавëение оси поëяpизаöии P, т. е. напpав-
ëение, по котоpоìу пpовеäена поëяpизаöия, обы÷-
но пpиниìаþт за напpавëение оси 3.

Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [8] пpи
упpавëении по напpяжениþ с у÷етоì коìпонент
ìехани÷еских напpяжений пüезоäвиãатеëя по со-
ответствуþщиì осяì и свойств сиììетpии поëя-
pизованной сеãнетокеpаìики типа ЦТС иëи PZT
записывается в виäе

Sj = dijEi + Tk, (4)

ãäе j = 1, 2, ..., 6, k = l, 2, ..., 6, i = 1, 2, 3; Sj = S1,

S2, S3, S4, S5, S6 — относитеëüные äефоpìаöии

пüезоäвиãатеëя; dij = d15, d31, d33 — пüезоìоäуëи;

Ei = E1, E2, E3 — напpяженности эëектpи÷ескоãо

поëя в пüезоäвиãатеëе;  = , , , ,  —

упpуãие поäатëивости; Tk = T1, T2, T3, T4, T5, T6 —

ìехани÷еские напpяжения; соответственно, с у÷е-
тоì сиììетpии эëектpоìехани÷еских хаpактеpистик

сеãнетокеpаìики иìееì d31 = d32 и  = .

Pассìотpиì pаботу пüезоäвиãатеëя нано- и
ìикpопеpеìещений пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì
пüезоэффектах. Уpавнения эëектpоупpуãости [8] äëя
пüезоäвиãатеëя записываþтся в сëеäуþщеì виäе:
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте 

S3 = d33E3 + T3;

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

S1 = d31E3 + T1,

ãäе S3 — относитеëüная äефоpìаöия пüезоäвиãате-

ëя по оси 3; S1 — относитеëüная äефоpìаöия пüе-

зоäвиãатеëя по оси 1; d33 — пüезоìоäуëü пpи пpо-

äоëüноì пüезоэффекте; d31 = d32 — пüезоìоäуëи пpи

попеpе÷ноì пüезоэффекте; E3 — напpяженностü

эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3;  — упpуãая по-

äатëивостü по оси 3 пpи напpяженности эëектpи-

÷ескоãо поëя E = const;  — упpуãая поäатëивостü

по оси 1 пpи напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
E = const; T3 — ìехани÷еское напpяжение по оси

3; T1 — ìехани÷еское напpяжение по оси 1.

Соответственно, пpи пpиëожении напpяжения
U = E3δ, ãäе E3 — напpяженностü эëектpи÷ескоãо
поëя по оси 3, δ — тоëщина пüезопëастины, к эëек-
тpоäаì пüезоäвиãатеëя поëу÷аеì выpажения äëя
абсоëþтной äефоpìаöии пüезоäвиãатеëя (pис. 1, 2)
äëя стати÷ескоãо pежиìа pаботы в сëеäуþщеì виäе: 

� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

Δl = d33nU (1 – F/F3max) = d33nU (1 – f ), (5)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

Δl = d31n(h/δ)U(1 – F/F1max) =

= d31n(h/δ)U(1 – f ), (6)

ãäе Δ l — абсоëþтное пеpеìещение пüезоäвиãатеëя;

F — сиëа; F3max = d33US0/(δ ) — ìаксиìаëüная сиëа,

pазвиваеìая зажатыì пüезоäвиãатеëеì пpи пpоäоëü-

ноì пüезоэффекте по оси 3; F1max = d31US0/(δ ) —

ìаксиìаëüная сиëа, pазвиваеìая зажатыì пüезо-
äвиãатеëеì пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте по оси 1;
n — ÷исëо пüезопëастин; S0 — пëощаäü попеpе÷-

ноãо се÷ения, пеpпенäикуëяpноãо оси äействия си-
ëы F; l = nδ, S0 = bh — äëина и пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения составноãо пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте и пеpеìещении наãpузки по оси 3;
l = nh, S0 = bδ — äëина и пëощаäü попеpе÷ноãо се-

÷ения составноãо пüезоäвиãатеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте и пеpеìещении наãpузки по оси 1;
δ, h, b — тоëщина, высота и øиpина пüезопëастины;
f = F/Fmax — коэффиöиент сиëы, Fmax = F1max —

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, Fmax = F3max — пpи

пpоäоëüноì пüезоэффекте. 

Пpи пpиëожении напpяжения U к эëектpоäаì
пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
(pис. 1) и пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте (pис. 2)
пüезопpеобpазоватеëü äефоpìиpуется [2—5], со-
веpøая пpи этоì сëеäуþщуþ поëезнуþ ìехани÷е-

0 0 d31

0 0 d31

0 0 d33

0 d15 0

d15 0 0

0 0 0

ε11
T

0 0

0 ε22
T

0

0 0 ε33
T

sjk
E

sjk
E

s11
E

s12
E

s13
E

s33
E

s55
E

s55
E

s44
E

s33
E

s11
E

s33
E

s11
E

s33
E

s11
E



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011 37

скуþ pаботу Wm по пеpеìещениþ внеøней стати-
÷еской наãpузки:
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

Wm = FΔ l/2 = d33nU (1 – F/F3max)F/2 =

= d33nU (1 – f )F/2; (7)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

Wm = FΔ l/2 = d31n(h/δ)U (1 – F/F1max)F/2 =

= d31n(h/δ)U (1 – f )F/2. (8)

Выpажения (7), (8) äëя ìехани÷еской pаботы
пüезоäвиãатеëя в статике пpеобpазуеì к сëеäуþще-
ìу виäу: 
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

Wm = d33nU (1 – F/F3max) f F3max/2 =

= f (1 – f )[ /( )](n Sc/(2δ))U 2, 

откуäа поëу÷аеì

Wm = f (1 – f ) CnU
2/2; (9)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

Wm = d31n(h/δ)U (1 – F/F1max) f F1max/2 =

=f (1 – f )[ /( )](n Sc/(2δ))U 2, (10)

откуäа иìееì

Wm = f (1 – f ) CnU
2/2, (11)

ãäе k33 = d33/  — коэффиöиент эëектpоìеха-

ни÷еской связи пpи пpоäоëüной äефоpìаöии пüезо-
äвиãатеëя по оси 3 в эëектpи÷ескоì поëе, паpаë-

ëеëüноì еãо äëине; k31 = d31/  — коэффи-

öиент эëектpоìехани÷еской связи пpи попеpе÷ной
äефоpìаöии пüезоäвиãатеëя по оси 1 в эëектpи÷е-

скоì поëе, пеpпенäикуëяpноì еãо äëине;  — äи-

эëектpи÷еская пpониöаеìостü пpи ìехани÷ескоì

напpяжении T = const; Cn = n Sc/δ — еìкостü со-

ставноãо пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì иëи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте; Sc = bh — пëощаäü кон-

äенсатоpа пüезопëастины.
Эëектpи÷еская энеpãия, накопëенная в состав-

ноì пüезоäвиãатеëе как конäенсатоpе пpи пpиëо-
жении напpяжения U к еãо эëектpоäаì (pис. 1 и 2),
pавна пpи пpоäоëüноì и попере÷ноì пüезоэф-
фектах

Wc = CnU
2/2 = n ScU

2/(2δ). (12)

Пpи пpиëожении напpяжения U к эëектpоäаì
пüезоäвиãатеëя ìехани÷еская энеpãия упpуãой äе-
фоpìаöии [4, 7], накопëенная в пüезопpеобpазова-
теëе пpи еãо äефоpìаöии по тpеì ãëавныì взаиìно
пеpпенäикуëяpныì осяì 1, 2, 3, опpеäеëяется с
у÷етоì потенöиаëüных энеpãий, накопëенных пpи
упpуãой äефоpìаöии по этиì осяì, pавных пëоща-
äяì соответствуþщих пpяìоуãоëüных тpеуãоëüни-
ков со стоpонаìи Δ lmax и Fmax и иìеет виä 

We =  +  + . (13)

Пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах

 = F1maxΔ l1max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

ìехани÷еская энеpãия пpи äефоpìаöии по оси 1;

 = F2maxΔ l2max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

ìехани÷еская энеpãия пpи äефоpìаöии по оси 2;

 = F3maxΔ l3max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

ìехани÷еская энеpãия пpи äефоpìаöии по оси 3. 
Энеpãия äиэëектpи÷еских тепëовых потеpü в

квазистати÷ескоì иëи стати÷ескоì pежиìе пpи
пpеäставëении пüезопpеобpазоватеëя посëеäова-
теëüной иëи паpаëëеëüной эквиваëентной эëек-
тpи÷еской схеìой из конäенсатоpа и pезистоpа,
pассеиваþщеãо энеpãиþ äиэëектpи÷еских потеpü,
записывается пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüе-
зоэффектах в сëеäуþщеì виäе: 

Wd = CnU
2tg δd/2 = n ScU

2tg δd/(2δ), (14)

ãäе tg δd — танãенс уãëа äиэëектpи÷еских потеpü.
Энеpãия потеpü на ãистеpезис опpеäеëяется с

пpиìенениеì теоpии ìехани÷ескоãо ãистеpезиса:
энеpãия, потеpянная на ãистеpезис за оäин öикë
äефоpìаöии во всеì объеìе пüезоäвиãатеëя, pавна
пëощаäи öикëа äëя ãистеpезисной петëи в кооpäина-
тах "эквиваëентная сиëа, вызываþщая äефоpìаöиþ,
и абсоëþтная äефоpìаöия составноãо пüезоäвиãа-
теëя". Гистеpезисная петëя (öикë) соответствует
÷етыpеì изìененияì напpяжения относитеëüно
нуëя: 1 — от нуëя äо ìаксиìаëüноãо поëожитеëü-
ноãо зна÷ения U; 2 — от ìаксиìаëüноãо поëожи-
теëüноãо зна÷ения U äо нуëя; 3 — от нуëя äо ìи-
ниìаëüноãо отpиöатеëüноãо зна÷ения U; 4 — от
ìиниìаëüноãо отpиöатеëüноãо зна÷ения U äо нуëя.
Сëеäоватеëüно, потеpи на ãистеpезис пpи оäнопо-
ëяpноì изìенении напpяжения от нуëя äо ìакси-
ìаëüноãо поëожитеëüноãо зна÷ения U иëи от нуëя
äо ìиниìаëüноãо отpиöатеëüноãо зна÷ения U pавны
÷етвеpти пëощаäи öикëа äëя ãистеpезисной петëи.

Сëеäоватеëüно, пpи кусо÷но-ëинейной аппpокси-
ìаöии ãистеpезисной петëи в виäе паpаëëеëоãpаììа
соответственно äëя пpоäоëüноãо пüезоэффекта пpи
ìаксиìаëüноì пеpеìещении d33nU и остато÷ноì
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ãистеpезисе γ33d33nU и äëя попеpе÷ноãо пüезоэф-
фекта пpи ìаксиìаëüноì пеpеìещении d31n(h/δ)U
и остато÷ноì ãистеpезисе γ31d31n(h/δ)U поëу÷аеì
выpажение äëя потеpü на ãистеpезис пpи оäнопо-
ëяpноì изìенении напpяжения

Wg =  +  + . (15)

Пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах

 = γ31  = γ31F1maxΔ l1max/2 = γ31n  Ѕ

Ѕ S
c
U

2/(2δ ) — энеpãия потеpü на ãистеpезис пpи

äефоpìаöии по оси 1;

 = γ31  = γ31F2maxΔ l2max/2 = γ31n  Ѕ

Ѕ ScU
2/(2δ ) — энеpãия потеpü на ãистеpезис пpи

äефоpìаöии по оси 2;

 = γ33  = γ33F3maxΔ l3max/2 = γ33n  Ѕ

Ѕ ScU
2/(2δ ) — энеpãия потеpü на ãистеpезис пpи

äефоpìаöии по оси 3, ãäе γ31 — коэффиöиент ãисте-

pезиса, pавный отноøениþ остато÷ной äефоpìаöии
пüезоäвиãатеëя по оси 1 к ìаксиìаëüной äефоpìа-
öии по этой оси пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо
поëя по оси 3; γ33 — коэффиöиент ãистеpезиса,

pавный отноøениþ остато÷ной äефоpìаöии пüезо-
äвиãатеëя по оси 3 к ìаксиìаëüной äефоpìаöии
по этой оси пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо поëя
по оси 3.

Дëя у÷ета оãpани÷ений по ìощности äëя исто÷-
ников питания с у÷етоì особенностей эëектpоìе-
хани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии пüезоäвиãате-
ëяìи нанопеpеìещений поëу÷аеì сëеäуþщие вы-
pажения äëя коэффиöиентов пpеобpазования (1)
пüезоäвиãатеëя:
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

χ33 = 0,5f (1 – f )/{0,5f (1 – f ) + [ (1 + γ31) +

+ 0,5(1 + tg δd)]/  + 0,5γ33 + 0,5}; (16)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

χ31 = 0,5f (1 – f )/{0,5f (1 – f ) + 0,5[ (1 + γ33) +

+ (1 + tg δd)]/  + γ31 + 1}. (17)

Анаëоãи÷но записываеì сëеäуþщие выpажения
äëя КПД (2) пüезоäвиãатеëя: 
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

η33 = f (1 – f )/[ f (1 – f ) +

+ (2 γ31 + tg δd)/  + γ33]; (18)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

η31 = f (1 – f )/[ f (1 – f ) +

+ 1( γ33 + tg δd)/  + 2γ31]. (19)

Опpеäеëиì ìаксиìуìы коэффиöиентов пpеоб-
pазования и поëезноãо äействия пpи пpоäоëüноì и
попеpе÷ноì пüезоэффектах. 

Из усëовий

dχ/df = 0, (20)

dη/df = 0 (21)

опpеäеëяеì χmax, ηmax — ìаксиìуìы коэффиöиентов
пpеобpазования и поëезноãо äействия пüезоäвиãа-
теëя. Усëовия (21, 22) выпоëняþтся пpи f = 0,5.

Сëеäоватеëüно, выpажения (17), (18) äëя ìакси-
ìуìов коэффиöиентов пpеобpазования пüезоäви-
ãатеëя записываеì в сëеäуþщеì виäе: 

� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

χ33max = 1/{[8 (1 + γ31) +

+ 4(1 + tg δd)]/  + 4γ33 + 5}; (22)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

χ31max = 1/{[4 (1 + γ33) +

+ 4(1 + tg δd)]/  + 8γ31 + 9}. (23)

Выpажения, анаëоãи÷ные (19), (20), äëя ìакси-
ìуìов КПД пüезоäвиãатеëя поëу÷аеì в сëеäуþщеì
виäе: 

� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

η33max = 1/[(8 γ31 + 4tg δd)/  + 4γ33 + 1]; (24)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте

η31max = 1/[(4 γ33 + 4tg δd)/  + 8γ31 + 1]. (25)

Из выpажений (25), (19) с у÷етоì особенностей
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии
пüезоäвиãатеëяìи нанопеpеìещений опpеäеëяеì
пpеäеëüные ìаксиìаëüные зна÷ения КПД пüезо-
äвиãатеëей пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезо-
эффектах, pавные еäиниöе:

η33max = η31max = 1. (26)
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В статике пpи отсутствии потеpü на ãистеpезис и
äиэëектpи÷еских потеpü КПД пüезоäвиãатеëя буäет
стpеìитüся к еäиниöе.

В pаботах по иссëеäованиþ КПД пpи оäноìеp-
ной ìоäеëи пüезоäвиãатеëя [2, 3, 9] с у÷етоì потеpü
по оäной оси пpивеäены зна÷ение КПД пüезоäви-
ãатеëей в пpеäеëах 0,6...0,9 и КПД 0,1...0,6 — äëя
вибpаöионных пüезоäвиãатеëей [9, 10].

Экспеpиìентаëüные иссëеäования эëектpоìе-
хани÷еских äефоpìаöий и эффективности пpеоб-
pазования энеpãии составныìи пüезоäвиãатеëяìи,
коэффиöиентов пpеобpазования и поëезноãо äей-
ствия äëя пüезоäвиãатеëей из пüезоэëектpи÷еской
кеpаìики на основе öиpконата и титаната свинöа
ìаpок ЦТС пpовоäиëисü на пpессе ìаpки УММ-5
в äиапазоне pабо÷их наãpузок в составных пüезо-
äвиãатеëях от 5 МПа äо 100 МПа.

Дëя ìноãосëойных пüезоактþатоpов с паpаìет-
pаìи k31 = 0,36, k33 = 0,7, tg δd = 0,02, γ33 = 0,2,
γ31 = 0,2, f = 0,5 поëу÷ены соответствуþщие коэф-
фиöиенты пpеобpазования и поëезноãо äействия
пüезоактþатоpов χ33max = 0,06, χ31max = 0,017,
η33max = 0,42, η31max = 0,16.

Дëя ìноãосëойных пüезоактþатоpов с паpаìет-
pаìи k31 = 0,38, k33 = 0,71, tg δd = 0,02, γ33 = 0,1,
γ31 = 0,1, f = 0,5 опpеäеëены коэффиöиенты пpе-
обpазования и поëезноãо äействия пüезоактþато-
pов χ33max = 0,062, χ31max = 0,019, η33max = 0,5,
η31max = 0,4.

Дëя ìноãосëойных пüезоактþатоpов с паpаìет-
pаìи k31 = 0,4, k33 = 0,72, tg δd = 0,01, γ33 = 0,06,
γ31 = 0,06, f = 0,5 опpеäеëены коэффиöиенты пpе-
обpазования и поëезноãо äействия пüезоактþато-
pов χ33max = 0,064, χ31max = 0,021, χ33max = 0,68,
η31max = 0,4.

Заключение. Пpи pассìотpении КПД пüезоак-
тþатоpа пpи пеpеìещении наãpузки по оäной из
осей, напpиìеp оси 3 иëи оси 1, у÷ет потеpü энеp-
ãии по взаиìно пеpпенäикуëяpныì осяì 3, 2, 1 по-

звоëяет поëу÷итü нижнþþ ìиниìаëüнуþ оöенку
КПД 0,2...0,7 по сpавнениþ с веpхней ìаксиìаëü-
ной оöенкой КПД 0,6...0,9 пpи у÷ете потеpü тоëüко
по оäной оси.

Поëу÷енные зависиìости отpажаþт особенно-
сти эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии
пüезоактþатоpаìи и позвоëяþт опpеäеëятü с у÷е-
тоì наãpузки pежиìы pаботы и потеpи äëя пüезо-
актþатоpов в обоpуäовании äëя нанотехноëоãий.
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Введение

Совpеìенные тpебования, пpеäъявëяеìые к из-
ìеpитеëüныì пpеобpазоватеëяì (äавëения, теìпе-
pатуpы) систеì автоìати÷ескоãо упpавëения авиа-
öионныìи ãазотуpбинныìи äвиãатеëяìи, ìоãут бытü
уäовëетвоpены за с÷ет пpиìенения пеpви÷ноãо пpе-
обpазоватеëя (ПП) на основе эффекта опти÷ескоãо
туннеëиpования, выпоëненноãо из пëавëеноãо
кваpöа [1]. Пpинöип äействия такоãо ПП основан
на зависиìости коэффиöиента отpажения света
стpуктуpой "сpеäа—зазоp—сpеäа" от веëи÷ины за-
зоpа. Уãоë паäения света на ãpаниöу ìежäу пеpвой
сpеäой и зазоpоì (возäухоì) выбиpается такиì, ÷то
пpи боëüøоì зазоpе по сpавнениþ с äëиной воëны
опти÷ескоãо изëу÷ения пpоисхоäит поëное внут-
pеннее отpажение. Есëи зна÷ение зазоpа сpавниìо
с äëиной воëны света, то ÷астü изëу÷ения пpохоäит
(туннеëиpует) ÷еpез зазоp во втоpуþ сpеäу и коэф-
фиöиент отpажения стpуктуpы "сpеäа—зазоp—сpеäа"
уìенüøается. Такиì обpазоì, ìощностü опти÷ескоãо

изëу÷ения, отpаженноãо от стpуктуpы "сpеäа—за-
зоp—сpеäа", несет инфоpìаöиþ о зна÷ении зазоpа.

Пpи пpоектиpовании ПП на основе опти÷ескоãо
туннеëüноãо эффекта важно иìетü поëное пpеäстав-
ëение об особенностях повеäения pеаëüной функ-
öии пpеобpазования зна÷ения зазоpа в изìенение
опти÷еской ìощности пpи pазëи÷ных со÷етаниях
паpаìетpов ПП, а также о тоì, наскоëüко то÷но
функöия пpеобpазования ìожет бытü описана тео-
pети÷ескиìи зависиìостяìи в äиапазоне возìож-
ных изìенений зазоpа. Кpоìе тоãо, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то тpебования оптиìизаöии функöионаëü-
ных хаpактеpистик ПП, как пpавиëо, нахоäятся в
пpотивоpе÷ии с тpебованияìи техноëоãи÷ности
констpукöии ПП.

Есëи в ка÷естве ìатеpиаëа ПП на основе эффек-
та опти÷ескоãо туннеëиpования испоëüзуется пëав-
ëеный кваpö (показатеëü пpеëоìëения n = 1,48), то
ìиниìаëüный уãоë, пpи котоpоì на ãpаниöе pаз-
äеëа с возäуøной сpеäой пpоисхоäит поëное внут-
pеннее отpажение, составëяет 42,5°. В этоì сëу÷ае
ìожно выбpатü уãоë паäения коëëиìиpованноãо
световоãо пу÷ка θ pавныì 45°. Это позвоëяет упpо-
ститü техноëоãиþ сбоpки ПП и испоëüзоватü в
констpукöии ПП пpяìоуãоëüнуþ pавнобеäpеннуþ
пpизìу, обëаäаþщуþ ìиниìаëüной тpуäоеìкостüþ
изãотовëения, ìиниìаëüной себестоиìостüþ и
ëу÷øиìи показатеëяìи то÷ности изãотовëения.

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки функöии пpе-
обpазования зна÷ения зазоpа в изìенение опти÷е-
ской ìощности пpи наpуøении поëноãо внутpен-
неãо отpажения быëа испоëüзована констpукöия
ПП, в котоpой вìесто ãибкой ìеìбpаны испоëüзо-
ваëи пëоскопаpаëëеëüнуþ пëастину (äиск), также
изãотовëеннуþ из пëавëеноãо кваpöа (pис. 1). Дëя

Теоpетически и экспеpиментально исследуется кваpце-
вый пpеобpазователь на основе эффекта оптического тун-
нелиpования с плоскопаpаллельным зазоpом, упpавляемым
с помощью электpического напpяжения и темпеpатуpы.
Описывается констpукция и pассчитываются хаpактеpи-
стики пpеобpазователя. Экспеpиментально исследуется
функция пpеобpазования для случая коллимиpованного све-
тового пучка. Опpеделен pабочий диапазон, обеспечиваю-
щий максимальную чувствительность пpеобpазователя.
Исследована чувствительность пpеобpазователя к теpми-
ческому pасшиpению элементов констpукции и возмож-
ность ее использования для измеpения темпеpатуpы.

Ключевые слова: измеpительный пpеобpазователь, плав-
леный кваpц, оптическое туннелиpование, функция пpеоб-
pазования, чувствительность, пьезопакет, электpическое
напpяжение, темпеpатуpа, экспеpимент

Pис. 1. Констpукция ПП:
1 — пpизìа поëноãо внутpеннеãо отpажения; 2 — поäвижный
äиск; 3 — пüезопакет; 4 — коëëиìиpуþщее устpойство; 5 — оп-
товоëокно
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pеãуëиpования зазоpа в ка÷естве оäноãо из эëеìен-
тов констpукöии пpиìеняëся пüезопакет. Коëëи-
ìиpуþщие устpойства, в котоpых пpиìеняëи ãpа-
äиентные ëинзы, устанавëиваëи пеpпенäикуëяpно
катетныì ãpаняì пpизìы.

Функция пpеобpазования

В наибоëее общеì сëу÷ае, коãäа обе сpеäы и зазоp
иìеþт pазëи÷ные показатеëи пpеëоìëения, эффект
опти÷ескоãо туннеëиpования описывается сëож-
ныìи äëя анаëиза, ãpоìозäкиìи соотноøенияìи
[2, 3]. В сëу÷ае, коãäа äëя пеpвой и тpетüей сpеäы
пpиìеняется оäин и тот же ìатеpиаë (n1 = n3 = n),
а втоpая сpеäа пpеäставëяет собой возäуøный за-
зоp (n2 = 1), фоpìуëы существенно упpощаþтся и
äëя коэффиöиента отpажения света R от стpуктуpы
"сpеäа—возäуøный зазоp—сpеäа" ìоãут бытü запи-
саны в виäе

R(b) = , (1)

ãäе 

ϕTE = arctan ;

ϕTM = arctan ; (2)

b = –2π ; (3)

d — зазоp; λ — äëина воëны света в вакууìе.
В pассìатpиваеìой констpукöии ПП зна÷ение

зазоpа d опpеäеëяется тоëщиной пüезопакета, ко-
тоpая неоäнозна÷но зависит от эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения U, поäаваеìоãо на пüезопакет. На pис. 2
показан хаpактеpный пpиìеp зависиìости тоëщины
пüезопакета от напpяжения, поëу÷енной экспеpи-
ìентаëüно. Изìенение тоëщины пüезопакета кон-
тpоëиpоваëи с поìощüþ изìеpитеëüной ãоëовки
0,5ИПМУ с öеной äеëения øкаëы 0,5 ìкì. Зави-
сиìостü тоëщины пüезопакета от напpяжения иìеет
явно выpаженный ãистеpезисный хаpактеp, усëовно
показанный øтpиховой ëинией (pис. 2). По pезуëü-
татаì ìноãокpатных изìеpений äëя ëинейных у÷а-
стков ãистеpезисной зависиìости быëа опpеäеëена
÷увствитеëüностü пüезопакета: αк = 4,7 ± 0,9 ìкì/кВ.
Поскоëüку поãpеøностü изìеpения ÷увствитеëü-
ности äостато÷но веëика, то поëу÷енное зна÷ение
в äаëüнейøеì пpиìеняëи в ка÷естве оöено÷ноãо.

В сëу÷ае ìонотонноãо изìенения напpяжения U,
поäаваеìоãо на пüезопакет, зависиìостü зазоpа от
напpяжения ìожно заäатü кусо÷но-ëинейной функ-
öией:

d = (4)

ãäе α — ÷увствитеëüностü пüезопакета; U0 — напpя-
жение, котоpоìу соответствует нуëевое зна÷ение
зазоpа.

В такоì сëу÷ае функöия пpеобpазования пpеоб-
pазоватеëя эëектpи÷ескоãо напpяжения, опpеäеëяе-
ìая как зависиìостü ìощности выхоäноãо опти÷е-
скоãо изëу÷ения P от эëектpи÷ескоãо напpяжения,
с у÷етоì суììаpных потеpü kп ìожет бытü пpеä-
ставëена сëеäуþщиì обpазоì:

P (U ) =

= (5)

ãäе P0 — опти÷еская ìощностü, поступаþщая на
вхоä äат÷ика.

Экспеpиментальная пpовеpка
функции пpеобpазования

На pис. 3 показана схеìа установки äëя экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования функöии пpеобpазо-
вания пpеобpазоватеëя эëектpи÷ескоãо напpяжения
P = f (U ). В ка÷естве исто÷ника опти÷еской ìощ-
ности испоëüзоваëи ìоäуëü FOD 2115, pаботаþщий
в pежиìе ãенеpаöии изëу÷ения с äëиной воëны
1,31 ìкì. Выхоäное опти÷еское изëу÷ение pеãист-
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pиpоваëи изìеpитеëеì ìощности FOD 1204. Зна÷е-
ние опти÷еской ìощности на вхоäе ПП составиëо
1,7 ìкВт. Эëектpи÷еское напpяжение поступаëо на
ПП от бëока питания БП-10 и контpоëиpоваëосü
воëüтìетpоì В7-27.

Pезуëüтаты изìеpений показаны на pис. 4 кваä-
pатныìи ìаpкеpаìи. Функöиþ пpеобpазования
(спëоøная ëиния) pасс÷итываëи по фоpìуëе (5)
пpи P0 = 1,7 ìкВт; λ = 1,31 ìкì; n = 1,48; θ = 45°.
Дëя опpеäеëения паpаìетpов kп, α и U0 пpиìеняëся
ìетоä наиìенüøих кваäpатов. В ка÷естве ìеpы от-
кëонения экспеpиìентаëüных то÷ек (Ui, Pi) от pас-
÷етной кpивой, заäанной фоpìуëой (5), испоëüзо-
ваëи суììу кваäpатов Q откëонений изìеpенноãо
зна÷ения ìощности Pi от pас÷етноãо P = f (Ui):

Q (kп, α, U0) =

= P0kпR 2π – Pi . (6)

Паpаìетpы kп, α и U0, опpеäеëенные из усëовия
ìиниìуìа функöии Q (kп, α, U0), иìеëи сëеäуþщие
зна÷ения: kп = 0,12; α = 5,54 ìкì/кВ; U0 = –145 В.

Поëу÷енное зна÷ение ÷увствитеëüности пüезо-
пакета α = 5,54 ìкì/кВ соответствует αк = 4,7 ±
± 0,9 ìкì/кВ, найäенноìу в pезуëüтате непосpеäст-
венноãо изìеpения тоëщины пüезопакета. Сëеäует
заìетитü, ÷то в обëасти U < –130 В pас÷етная кpи-
вая äает зна÷итеëüные pасхожäения с экспеpиìен-
таëüныìи то÷каìи. Это объясняется теì, ÷то из-за
неиäеаëüности фоpìы поäвижноãо äиска и пpизìы
они пpи уìенüøении зазоpа сопpикасаþтся в не-
котоpой то÷ке pанüøе, ÷еì наступает опти÷еский
контакт по всеìу се÷ениþ паäаþщеãо световоãо
пу÷ка. Кpоìе тоãо, пpи такоì сопpикосновении äиск
на÷инает саìопpоизвоëüно пpитяãиватüся к пpизìе
за с÷ет äействия сиë Ван-äеp-Вааëüса. В экспеpи-
ìенте это пpоявëяëосü в тоì, ÷то äëя установëения
постоянноãо зна÷ения выхоäной опти÷еской ìощ-
ности посëе уìенüøения напpяжения тpебоваëся
äëитеëüный интеpваë вpеìени — поpяäка нескоëü-
ких ìинут. Экспеpиìентаëüные то÷ки, соответст-
вуþщие этой обëасти, быëи искëþ÷ены пpи pас÷е-
те аппpоксиìиpуþщей кpивой.

Найäенные паpаìетpы функöии пpеобpазования
позвоëиëи опpеäеëитü зависиìостü ÷увствитеëü-
ности ПП к изìенениþ зазоpа d от еãо зна÷ения

S(d ) = . Pезуëüтаты pас÷ета пpиве-

äены на pис. 5. Спëоøной ëинией показана ÷увст-
витеëüностü ПП к изìенениþ зазоpа, а øтpиховой —
зависиìостü выхоäной опти÷еской ìощности ПП
от зазоpа d. Максиìаëüное зна÷ение ÷увствитеëüно-
сти S = 284 нВт/ìкì набëþäается пpи d = 0,4 ìкì.
В этой обëасти изìенениþ зазоpа на 0,1 ìкì соот-
ветствует изìенение выхоäной ìощности на 20 %.
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Pис. 4. Функция пpеобpазования ПП электpического напpяже-
ния (квадpатные маpкеpы — экспеpимент, сплошная линия —
pасчетная кpивая)

Pис. 5. Зависимость чувствительности S и выходной оптиче-
ской мощности ПП P от зазоpа d

Pис. 3. Схема экспеpиментальной установки:
1 — исто÷ник изëу÷ения, 2 — пеpви÷ный пpеобpазоватеëü; 3 —
изìеpитеëü ìощности; 4 — исто÷ник эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния; 5 — воëüтìетp
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Темпеpатуpная чувствительность пpеобpазователя

Поскоëüку ПП ÷увствитеëен к ìаëыì (äесятки нì)
изìененияì зазоpа, а эëеìенты констpукöии, обес-
пе÷иваþщие позиöиониpование поäвижноãо äиска
относитеëüно катетной ãpани пpизìы, иìеþт зна÷и-
теëüнуþ (äо 10 ìì) тоëщину, то необхоäиìо у÷естü
возìожное изìенение зазоpа за с÷ет теìпеpатуp-
ноãо pасøиpения эëеìентов констpукöии. Дëя ПП,
в котоpоì все констpукöионные эëеìенты, кpоìе
пüезопакета, изãотовëены из пëавëеноãо кваpöа,
äопоëнитеëüное изìенение зазоpа, связанное с из-
ìенениеì теìпеpатуpы, ìожет бытü записано сëе-
äуþщиì обpазоì:

ΔdT = l (ТКЛP1 – ТКЛP2), (7)

ãäе l =12 ìì — тоëщина пüезопакета; ТКЛP1 =
= 2,5•10–6 К–1 и ТКЛP2 = 0,5•10–6 К–1 — теìпе-
pатуpные коэффиöиенты ëинейноãо pасøиpения
пüезопакета и пëавëеноãо кваpöа соответственно.
Это пpивоäит к изìенениþ зазоpа на 0,024 ìкì на
1 °C, ÷то в то÷ке ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности
соответствует изìенениþ опти÷еской ìощности на
∼5 %. Такиì обpазоì, ПП обëаäает существенной
÷увствитеëüностüþ к изìенениþ теìпеpатуpы. Вëия-
ние теìпеpатуpы ìожет бытü скоìпенсиpовано за
с÷ет со÷етания констpукöионных эëеìентов с со-
ответствуþщиìи ТКЛP и pазìеpаìи. Теìпеpатуp-
ная стабиëüностü экспеpиìентаëüноãо обpазöа ПП
обеспе÷иваëасü теì, ÷то äетаëü, к котоpой кpепиë-
ся поäвижный äиск, изãотавëиваëасü из ìатеpиаëа
с ТКЛP нескоëüко боëüøиì, ÷еì у пüезопакета.

Теìпеpатуpная ÷увствитеëüностü ìожет бытü ис-
поëüзована äëя постpоения пpеобpазоватеëя теì-
пеpатуpы. Дëя этоãо öеëесообpазно вìесто пüезо-
пакета испоëüзоватü коëüöо из пëавëеноãо кваpöа,
а в ка÷естве теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента — äе-
таëü, к котоpой кpепится поäвижный äиск, изãо-
товëеннуþ из ìатеpиаëа с боëüøиì ТКЛP (pис. 6).
Тоãäа вìесто (4) буäеì иìетü сëеäуþщее выpаже-
ние äëя зазоpа d :

d = (8)

ãäе T0 — теìпеpатуpа, котоpой соответствует нуëе-
вое зна÷ение зазоpа.

Зависиìостü ìощности выхоäноãо опти÷ескоãо
изëу÷ения от теìпеpатуpы P = f (T ) буäет иìетü
сëеäуþщий виä: 

P (T ) = (9)

На pис. 7 показано сеìейство функöий пpеобpа-
зования ПП теìпеpатуpы, pасс÷итанных äëя pяäа
зна÷ений высоты l эëеìента 1 (сì. pис. 6), изãотов-
ëенноãо из аëþìиниевоãо спëава Д16 (ТКЛP1 =
= 22,9•10–6 К–1) äëя зна÷ений P0 = 1,7 ìкВт,
kп = 0,12 и T0 = 400 °C. Анаëиз pас÷етных зависи-
ìостей показывает, ÷то, ваpüиpуя высоту теpìо-
÷увствитеëüноãо эëеìента, ìожно в øиpокоì äиа-
пазоне изìенятü ÷увствитеëüностü ПП.

Заключение

Такиì обpазоì, pезуëüтаты выпоëненных экспе-
pиìентов показаëи, ÷то испоëüзование теоpети÷е-
ских зависиìостей пpи pас÷ете пpеобpазоватеëей
на основе эффекта опти÷ескоãо туннеëиpования
äает хоpоøее соãëасие с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи. Пpи этоì из pабо÷еãо äиапазона зазоpов пpе-
обpазоватеëей сëеäует искëþ÷атü обëастü d < 0,2 ìкì,
в котоpой ìоãут набëþäатüся такие явëения, как
ìехани÷еский контакт вне се÷ения опти÷ескоãо
пу÷ка, пpепятствуþщий опти÷ескоìу контакту, и
саìопpоизвоëüное уìенüøение зазоpа за с÷ет äей-

l(ТКЛP1 – ТКЛP2)(T – T0) пpи T > T0;

0 пpи T < T0,

P0kпR 2π  Ѕ

Ѕ  пpи T  > T0;

0 пpи T  < T0.

l ТКЛР1 ТКЛР2–( ) T T0–( )

λ
-------------------------------------------------------

n
2
sin

2
θ 1–

Pис. 6. Фpагмент констpукции ПП темпеpатуpы:
1 — äетаëü из ìатеpиаëа с боëüøиì ТКЛP

Pис. 7. Функция пpеобpазования ПП темпеpатуpы



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011

ствия сиë Ван-äеp-Вааëüса. Также öеëесообpазно
искëþ÷итü обëастü, в котоpой зазоp пpевыøает äëи-
ну воëны опти÷ескоãо изëу÷ения, ãäе ÷увствитеëü-
ностü паäает боëее, ÷еì в тpи pаза по сpавнениþ
с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì.

Высокая ÷увствитеëüностü к изìенениþ зазоpа
пpивоäит всëеäствие тепëовоãо pасøиpения äета-
ëей констpукöии к теìпеpатуpной зависиìости вы-
хоäной опти÷еской ìощности. Pас÷еты показаëи,
÷то этот эффект, с оäной стоpоны, необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи обеспе÷ении теìпеpатуpной стабиëü-
ности ПП, а с äpуãой, еãо ìожно испоëüзоватü äëя
постpоения пpеобpазоватеëя теìпеpатуpы. Ваpüиpуя
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы констpукöии, а также

ìатеpиаë теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента, ìожно
в øиpоких пpеäеëах изìенятü ãpаниöы äиапазона
изìеpяеìой теìпеpатуpы и ÷увствитеëüностü пpе-
обpазоватеëя.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(пpоект № 10-08-00104).
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ИНФОРМАЦИЯ

Весной 2012 г. в Санкт-Петеpбуpге
на базе ОАО "Концеpн "Электpопpибоp"

состоятся конфеpенции:

� с 13 по 16 маpта XIV конфеpенция молодых ученых
"Навигация и упpавление движением" (XIV КМУ2011)

Тематика конфеpенции

� Интеãpиpованные и спутниковые систеìы навиãаöии
� Теоpия и систеìы упpавëения
� Обpаботка инфоpìаöии в навиãаöионных систеìах
� Эëектpонные и эëектpоìехани÷еские устpойства систеì навиãаöии и упpавëения
� Интеëëектуаëüные систеìы навиãаöии и упpавëения
� Гиpоскопи÷еские систеìы
� Чувствитеëüные эëеìенты систеì навиãаöии и упpавëения
� Микpоìехани÷еские äат÷ики, систеìы и техноëоãии
� Навиãаöия и упpавëение äвижениеì
� Инфоpìаöионные техноëоãии на пpеäпpиятиях навиãаöионноãо пpибоpостpоения
� Новые обpазоватеëüные техноëоãии в обëасти навиãаöии и упpавëения

Подpобную инфоpмацию о конфеpенции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/enf/kmul4/rindex.php

� с 28 по 30 мая 2012 XIX Санкт-Петеpбуpгская
междунаpодная конфеpенция по интегpиpованным
навигационным системам (МКИНС2012)

Тематика конфеpенции

� Систеìы навиãаöии, упpавëения и навеäения и их эëеìенты
� Интеãpиpованные навиãаöионные систеìы äëя ìоpских, назеìных

и аэpокосìи÷еских объектов
� Инеpöиаëüные систеìы и äат÷ики
� Спутниковые систеìы GLONASS, GPS, Galileo и их äопоëнения
� Микpоìехани÷еские систеìы
� Аëãоpитìы и пpоãpаììное обеспе÷ение
� Испытания и ìетpоëоãия

Подpобную инфоpмацию о конфеpенции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/icins2012/rindex.php
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Исследование 

влияния натекания воздуха 

в газовый контуp на мощность 

излучения лазеpного 

технологического комплекса. 

Часть 2

Введение

Натекание возäуха в ãазовый контуp ëазеpа яв-

ëяется тpуäноäиаãностиpуеìой неиспpавностüþ,

пpивоäящей к снижениþ ìощности изëу÷ения ëа-

зеpноãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса (ЛТК). Важ-

нейøиì эëеìентоì ЛТК явëяется ëазеp, в основе

котоpоãо ëежит оpиãинаëüный способ оpãанизаöии

тëеþщеãо pазpяäа в каìеpе боëüøоãо объеìа — не-

саìостоятеëüный тëеþщий pазpяä (НТP) с иìпуëüс-

ной еìкостной ионизаöией [1]. В сеpии экспеpи-

ìентов иссëеäоваëи зависиìостü ìощности ëазеp-

ноãо изëу÷ения от паpöиаëüноãо äавëения возäуха

пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷астоты иìпуëüсов ио-

низаöии. Схеìа экспеpиìента и пpеäваpитеëüная

обpаботка поëу÷енных pезуëüтатов пpивеäены в

pаботе [2].

Исследование влияния натекания воздуха в газовый 
контуp лазеpа на паpаметpы излучения

Pезуëüтаты экспеpиìентов обpаботаны по ìето-
äике, изëоженной в ГОСТ P ИСО 11554—2008
"Метоäы испытаний ëазеpов и изìеpений ìощно-
сти, энеpãии и вpеìенных хаpактеpистик ëазеpноãо
пу÷ка" [3]. Дëя сãëаженной ìощности ëазеpноãо
изëу÷ения Ws вы÷исëены эìпиpи÷еские сpеäние
зна÷ения

 = 

и эìпиpи÷еское станäаpтное откëонение

 = . (1)

По этиì оöенкаì опpеäеëена относитеëüная
фëуктуаöия ìощности 

ΔP = ± . (2)

Влияние натекания воздуха на эмпиpическое 
сpеднее значение мощности лазеpного излучения

Pезуëüтаты pас÷ета эìпиpи÷еских сpеäних зна-
÷ений ìощности  пpеäставëены на pис. 1. 

Зна÷итеëüное, äо 28 %, паäение ìощности пpо-
исхоäит уже пpи äавëении возäуха 0,1 ìì pт. ст.
(÷астота ионизаöии 1540 Гö). В связи с этиì äе-
таëüно иссëеäоваëи äиапазон äавëения возäуха от
0 äо 0,1 ìì pт. ст. В уто÷няþщей сеpии экспеpи-
ìентов сниìаëи зависиìостü ìощности ëазеpноãо
изëу÷ения от ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии пpи
паpöиаëüноì äавëении возäуха 0; 0,025; 0,05; 0,075;
0,1 ìì pт. ст.

На pис. 2 показаны зависиìости эìпиpи÷ескоãо
сpеäнеãо зна÷ения ìощности  от ÷астоты иони-
заöии пpи паpöиаëüноì äавëении возäуха от 0 äо
0,1 ìì pт. ст.

Из pис. 2 сëеäует, ÷то существенное, äо 19 %,
паäение ìощности пpоисхоäит уже пpи äавëении
возäуха 0,05 ìì pт. ст. (÷астота ионизаöии 1540 Гö).

Зависиìости эìпиpи÷ескоãо сpеäнеãо зна÷ения
ìощности  от паpöиаëüноãо äавëении возäуха
пpи фиксиpованной ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии
1540, 2190, 2550, 2730 Гö показаны на pис. 3.

Исследовано влияние натекания воздуха в газовый кон-
туp на мощность излучения лазеpного технологического
комплекса с несамостоятельным тлеющим pазpядом и
пpедложен метод, котоpый pасшиpяет диагностические воз-
можности системы упpавления, позволяя контpолиpовать
натекание воздуха в газовый контуp лазеpа.

Ключевые слова: лазеpный технологический комплекс,
несамостоятельный тлеющий pазpяд, мощность излучения
лазеpа, газовый контуp, диагностика, система упpавления
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Наибоëее pавноìеpное и зна÷итеëüное пеpво-
на÷аëüное паäение ìощности пpоисхоäит пpи ÷ас-
тоте иìпуëüсов ионизаöии, составëяþщей 1540 Гö.
На остаëüных ÷астотах ионизаöии пpи паpöиаëüноì
äавëении возäуха 0,025 ìì pт. ст. сpеäнее зна÷ение
ìощности не изìеняется, и эти ÷астоты не ìоãут

бытü испоëüзованы äëя äиаãностики на÷аëüноãо
натекания возäуха в ãазовый контуp.

Итоãовый тpехìеpный ãpафик зависиìости эì-
пиpи÷ескоãо сpеäнеãо зна÷ения ìощности  от
÷астоты иìпуëüсов ионизаöии и паpöиаëüноãо äав-
ëении возäуха пpивеäен на pис. 4.

Ws

Pис. 1. Зависимости эмпиpического сpеднего значения мощности

 от частоты ионизации F пpи паpциальном давлении воздуха p

от 0 до 1 мм pт. ст.:
1 — p = 0 ìì pт. ст.; 2 — p = 0,1 ìì pт. ст.; 3 — p = 0,2 ìì pт. ст.;
4 — p = 0,4 ìì pт. ст.; 5 — p = 0,8 ìì pт. ст.; 6 — p = 1,0 ìì pт. ст.

W
s

Pис. 2. Зависимости эмпиpического сpеднего значения мощно-

сти  от частоты ионизации F пpи паpциальном давлении воз-

духа p от 0 до 0,1 мм pт. ст.:
1 — p = 0 ìì pт. ст.; 2 — p = 0,025 ìì pт. ст.; 3 — p = 0,05 ìì pт. ст.;
4 — p = 0,075 ìì pт. ст.; 5 — p = 0,1 ìì pт. ст.

W
s

Pис. 3. Зависимости эмпиpического сpеднего значения мощно-

сти  от паpциального давлении воздуха p пpи частоте им-

пульсов ионизации F:
1 — F = 2730 Гö; 2 — F = 2550 Гö; 3 — F = 2190 Гö; 4 —
F = 1540 Гö

W
s

Pис. 4. Тpехмеpный гpафик зависимости эмпиpического сpедне-

го значения мощности  от частоты импульсов ионизации F и

паpциального давлении воздуха p 

W
s



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2011 47

Мощностü изëу÷ения ëинейно pастет с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии и pавноìеpно
паäает с увеëи÷ениеì паpöиаëüноãо äавëения воз-
äуха.

Влияния натекания воздуха
на эмпиpическое стандаpтное отклонение

мощности лазеpного излучения

Pезуëüтаты pас÷ета эìпиpи÷ескоãо станäаpтно-

ãо откëонения  (1) пpеäставëены в табë. 1.

На pис. 5 показаны зависиìости эìпиpи÷ескоãо

станäаpтноãо откëонения  от паpöиаëüноãо

äавëении возäуха пpи фиксиpованной ÷астоте иì-
пуëüсов ионизаöии 1540, 2190, 2550, 2730 Гö.

Пpи ÷астотах иìпуëüсов ионизаöии 2190, 2550 и

2730 Гö станäаpтное откëонение  пpакти÷ески

не изìеняется с увеëи÷ениеì паpöиаëüноãо äавëе-
ния возäуха и изìеняется вбëизи своеãо сpеäнеãо
зна÷ения. Зна÷итеëüные откëонения от сpеäнеãо
зна÷ения набëþäаþтся тоëüко пpи ÷астоте иìпуëü-
сов ионизаöии, составëяþщей 1540 Гö. На pис. 5
эта зависиìостü выäеëена жиpной ëинией.

Тpехìеpный ãpафик зависиìости эìпиpи÷ескоãо

станäаpтноãо откëонения  от ÷астоты иìпуëü-

сов ионизаöии F и паpöиаëüноãо äавëении возäуха
p пpивеäен на pис. 6.

Опpеäеëиì ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна-

÷ения станäаpтноãо откëонения :

min  = 72,12 Вт, max  = 132,42 Вт. 

Сpеäнее зна÷ение станäаpтноãо откëонения 

pавно 

 =  = 95,70 Вт, 

а станäаpтное откëонение саìоãо станäаpтноãо от-
кëонения составëяет

 =  = 11,91 Вт.
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Табëиöа 1

Результаты расчета эмпирического стандартного отклонения 

Частота иìпуëüсов 
ионизаöии F, Гö

Парöиаëüное äавëение возäуха p, ìì рт. ст.

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

1540 120,9 132,4 121,0 119,8 112,1 103,6 109,9 123,8 106,0 97,0 91,0 94,1 72,1

2190 93,2 98,3 95,6 99,6 97,1 89,6 91,7 99,7 105,4 86,4 83,7 85,2 88,1
2550 84,7 87,9 83,9 88,6 88,3 91,6 86,0 98,7 83,6 95,9 88,8 93,4 95,4

2730 90,9 84,5 83,1 95,7 102,7 96,5 88,6 98,8 87,2 92,8 94,2 82,4 95,4

s
W

s

Pис. 5. Зависимости эмпиpического стандартного отклонения

 от парциального давления воздуха p пpи частоте импульсов

ионизации, Гц:
1 — 2730; 2 — 2550; 3 — 2190; 4 — 1540

s
W

s

Pис. 6. Тpехмеpный гpафик зависимости эмпиpического стан-

даpтного отклонения  от частоты импульсов ионизации F и

паpциального давления воздуха p

s
W

s
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Тоãäа относитеëüная фëуктуаöия  pавна

Δ  = ± 100 = 24,9 %.

Можно утвеpжäатü, ÷то эìпиpи÷еское станäаpт-

ное откëонение  сëабо зависит от паpöиаëüноãо

äавëения возäуха и нахоäится вбëизи своеãо сpеä-

неãо зна÷ения . Зна÷итеëüные откëонения 

от сpеäнеãо зна÷ения пpи ÷астоте иìпуëüсов иони-
заöии 1540 Гö ìоãут бытü связаны с особенностüþ
pаботы ëазеpа без обpатной связи пpи ìаëых зна-
÷ениях ÷астоты иìпуëüсов ионизаöии.

Влияния натекания воздуха на эмпиpическое 
сpеднее значение мощности лазеpного излучения 
пpи оптимальной частоте импульсов ионизации

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то натекание воз-
äуха в ãазовый контуp явно вëияет тоëüко на сpеäнее

зна÷ение ìощности , пpивоäя к еãо снижениþ.

Наибоëее pавноìеpное и сиëüное пеpвона÷аëüное
паäение ìощности пpоисхоäит пpи ÷астоте иì-
пуëüсов ионизаöии 1540 Гö. Сpеäние зна÷ения

ìощности  пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpöиаëü-

ноãо äавëения возäуха p äëя ÷астоты иìпуëüсов ио-
низаöии 1540 Гö пpивеäены в табë. 2.

Дëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения зависиìости

 = f (p) пpиìениì экспоненöиаëüнуþ pеãpессиþ

виäа y = a1  + a3. Дëя pас÷ета коэффиöиентов

pеãpессии воспоëüзуеìся функöией expfit пpоãpаììы
коìпüþтеpной ìатеìатики MathCAD 13 [4]. Уpав-
нение экспоненöиаëüной pеãpессии пpиниìает виä

Rg  = 414,089e–2,954p + 120,557. (3)

Вы÷исëенные паpаìетpы экспоненöиаëüной pеã-
pессии уäовëетвоpяþт пpинöипу наиìенüøих кваä-

pатов по : суììа кваäpатов откëонений эìпиpи-

÷еских зна÷ений  от pасс÷итанных по уpавне-

ниþ экспоненöиаëüной pеãpессии Rg  ìенüøе,

÷еì суììа кваäpатов их откëонений от ëþбой äpу-

ãой кpивой этоãо виäа.

Кpивая экспоненöиаëüной pеãpессии  на p

изобpажена на pис. 7.

Дëя оöенки äостовеpности аппpоксиìаöии вы-

÷исëиì коэффиöиент коppеëяöии r, котоpый отpа-

жает степенü ëинейной зависиìости ìежäу äвуìя

ìножестваìи äанных  и Rg : 

r = .

Дëя pас÷ета коэффиöиента коppеëяöии вос-

поëüзуеìся функöией corr пpоãpаììы коìпüþтеp-

ной ìатеìатики MathCAD 13:

r = 0,9798, r 2 = 0,96.
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Табëиöа 2

Средние значения мощности  при различных значениях парциального давления воздуха p для частоты импульсов ионизации 1540 Гц

№ изìерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Среäнее зна÷ение 
ìощности, Вт

570,6 503,7 463,0 447,7 412,3 330,0 362,7 351,9 312,6 240,3 187,7 191,9 110,8

Парöиаëüное äавëение 
возäуха, ìì рт. ст.
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Pис. 7. Зависимость сpеднего значения мощности  от паp-

циального давления воздуха p пpи частоте импульсов иониза-

ции 1540 Гц (точки) и кpивая экспоненциальной pегpессии 

на p (3)
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Чеì бëиже зна÷ение r 2 к 1, теì бëиже зна÷ения
pеãpессии к исхоäныì эìпиpи÷ескиì зна÷енияì.

Убывание сpеäнеãо зна÷ения ìощности  с pостоì

паpöиаëüноãо äавëения возäуха p äовоëüно то÷но

описывается экспоненöиаëüной pеãpессией Rg .

Pасс÷итаеì скоpостü уìенüøения сpеäнеãо зна-

÷ения ìощности . Дëя этоãо вы÷исëиì пpоиз-

воäнуþ pеãpессии Rg . 

Анаëити÷еское выpажение äëя пpоизвоäной

pеãpессии Rg  иìеет виä

Rg( )′ =

= –414,089•2,954е–2,954p = –1223,219e–2,954p. (4)

Дëя повыøения то÷ности pасс÷итаеì скоpостü

уìенüøения сpеäнеãо зна÷ения ìощности  в

÷исëенноì виäе по исхоäныì äанныì из табë. 2:

( )′(i ) = ,

ãäе i = 1, ..., 12.

Дëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения поëу÷енной

зависиìости ( )′ = f (p) пpиìениì экспоненöи-

аëüнуþ pеãpессиþ виäа y = a1  + a3. Дëя pас÷ета

коэффиöиентов pеãpессии воспоëüзуеìся функ-
öией expfit пpоãpаììы коìпüþтеpной ìатеìатики
MathCAD 13, в pезуëüтате поëу÷иì уpавнение экс-
поненöиаëüной pеãpессии виäа 

Rg[ ]′ = –3344,3e–17,337p – 350,409. (5)

Зависиìостü скоpости изìенения сpеäнеãо зна-

÷ения ìощности  от паpöиаëüноãо äавëения

возäуха p показана на pис. 8.

Так как пpоизвоäная от функöии, зна÷ения ко-
тоpой уìенüøаþтся, естü веëи÷ина отpиöатеëüная,
то äëя наãëяäности на pис. 8 все зна÷ения пpеä-
ставëены со знакоì ìинус. То÷каìи показаны pе-
зуëüтаты ÷исëенноãо pас÷ета скоpости уìенüøения

сpеäнеãо зна÷ения ìощности , спëоøной ëи-

нией — кpивая экспоненöиаëüной pеãpессии ( )′

пpи p = pвозä (5), øтpиховой ëинией — pезуëüтат

сиìвоëüноãо вы÷исëения скоpости уìенüøения

сpеäнеãо зна÷ения ìощности ( )′ (4).

Дëя оöенки äостовеpности аппpоксиìаöии вы-
÷исëиì кваäpат коэффиöиента коppеëяöии r 2.

Дëя экспоненöиаëüной pеãpессии, поëу÷енной

в pезуëüтате ÷исëенноãо pас÷ета, Rg[ ]′ 

r = 0,7791, r2 = 0,6069.

Дëя пpоизвоäной pеãpессии, поëу÷енной ана-

ëити÷ески, Rg( )′ 

r = 0,6524, r2 = 0,4256.

Такиì обpазоì, pеãpессия Rg[ ]′ (5) боëее

то÷но описывает скоpостü уìенüøения сpеäнеãо
зна÷ения ìощности, ÷еì пpоизвоäная pеãpессии

Rg( )′ (4), поëу÷енная анаëити÷ески.

Из pис. 8 сëеäует, ÷то саìое быстpое уìенüøе-

ние сpеäнеãо зна÷ения ìощности  пpоисхоäит

во вpеìя на÷аëüноãо натекания пpи паpöиаëüноì
äавëении возäуха äо 0,1 ìì pт. ст. Затеì скоpостü
уìенüøения сpеäнеãо зна÷ения ìощности заìеä-
ëяется и пpи äавëении 0,2 ìì pт. ст. выхоäит на
пpакти÷ески постоянный уpовенü.
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Метод диагностики натекания воздуха
в газовый контуp ЛТК с НТP

Хаpактеpныìи ìестаìи натекания возäуха в ãа-
зовый контуp явëяþтся вакууìные ìанжеты зеpкаë
pезонатоpа, вакууìные упëотнения эëектpоäов ос-
новноãо pазpяäа и ионизаöии, вакууìные упëотнения
каìеp ãазовоãо контуpа и øтуöеpы ãазовоãо контуpа.
Pезкое натекание возäуха поpяäка 60 ìì pт. ст./÷
ìожет вызватü тpещина в выхоäноì зеpкаëе pезона-
тоpа. Пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение натекания воз-
äуха в ãазовый контуp составëяет 0,05 ìì pт. ст./÷.

Существуþщий ìетоä äиаãностики натекания
возäуха в ãазовый контуp ëазеpноãо коìпëекса опи-
сан в pаботе [5]. Газовый контуp ЛТК с НТP тща-
теëüно отка÷ивается. Остато÷ное äавëение в контуpе
контpоëиpуется по стpеëо÷ноìу указатеëþ äавëе-
ния. Посëе этоãо ëазеpный коìпëекс выкëþ÷ается.
По исте÷ении не ìенее 20 ÷ коìпëекс вкëþ÷ается
и снова опpеäеëяется äавëение в контуpе. Оно не
äоëжно пpевыøатü 1 ìì pт. ст.

Пpеäëаãаеìый ìетоä основан на уìенüøении
сpеäнеãо зна÷ения ìощности изëу÷ения пpи натека-
нии возäуха в ãазовый контуp ëазеpа пpи неизìен-
ной ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии. Из пpовеäен-
ных иссëеäований сëеäует, ÷то выбиpатü ÷астоту
иìпуëüсов ионизаöии необхоäиìо такиì обpазоì,
÷тобы ìощностü ëазеpноãо изëу÷ения пpи отсутст-
вии натекания возäуха составëяëа 500...600 Вт. Пpи
боëüøей ìощности ìетоä оказывается не÷увствите-
ëен к ìаëоìу, äо äавëения поpяäка 0,025 ìì pт. ст.,
натеканиþ возäуха. Пpи ìенüøей ìощности изëу-
÷ения в сëу÷ае боëüøоãо, äо äавëения поpяäка
1 ìì pт. ст., натекания возäуха ìощностü изëу÷е-
ния опускается ниже 200 Вт, ÷то явëяется обëастüþ
неустой÷ивой pаботы ëазеpноãо коìпëекса.

Дëя äиаãностики натекания возäуха в ãазовый
контуp ЛТК с НТP необхоäиìо на pаботаþщеì
коìпëексе откëþ÷итü обpатнуþ связü по ìощно-
сти, установитü выбpаннуþ ÷астоту иìпуëüсов ио-
низаöии и изìеpитü сpеäнее зна÷ение ìощности
изëу÷ения. Зная это зна÷ение, из уpавнения (3)
ìожно вы÷исëитü паpöиаëüное äавëение возäуха

p( ) = . (6)

Тоãäа натекание возäуха ìожно опpеäеëитü как

nвозä = ,

ãäе tнатек — вpеìя натекания возäуха в ÷асах, котоpое

pавно вpеìени, пpоøеäøеìу от завеpøения посëеä-

ней отка÷ки ãазовоãо контуpа äо изìеpения .

Есëи поëу÷енное nвозä < 0,05 ìì pт. ст./÷, то нате-

кание возäуха нахоäится в пpеäеëах ноpìы, и pабота
ëазеpноãо коìпëекса ìожет бытü пpоäоëжена.

В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо выкëþ÷итü коì-
пëекс и пpиступитü к поиску ìеста натекания. По
зна÷ениþ натекания неëüзя то÷но указатü ìесто
те÷и, за искëþ÷ениеì сëу÷ая тpещины в выхоäноì
зеpкаëе pезонатоpа, коãäа pезкое натекание возäу-
ха ìожет äостиãатü 60 ìì pт. ст./÷. Поэтоìу поиск
сëеäует пpовоäитü посëеäоватеëüно в хаpактеpных
ìестах натекания, пеpе÷енü котоpых пpивеäен вы-
øе. Поиск веäется с поìощüþ ãеëиевоãо те÷еиска-
теëя, котоpый поäкëþ÷ается к пpеäваpитеëüно от-
ка÷енноìу ãазовоìу контуpу. Снаpужи ãазовый
контуp посëеäоватеëüно обäувается ãеëиеì. В ìес-
тах натекания ãеëий пpоникает внутpü контуpа, ÷то
и pеãистpиpуется те÷еискатеëеì. В выявëенных та-
киì обpазоì ìестах натекания необхоäиìо пpове-
pитü ãеpìети÷ностü сбоpки и пpи необхоäиìости
заìенитü вакууìные упëотнения.

Пpеäëоженный ìетоä äиаãностики позвоëяет
пpовеpитü и ка÷ество пpовеäенноãо вакууìноãо
упëотнения ãазовоãо контуpа. Дëя этоãо по уpав-
нениþ (3) вы÷исëиì ìаксиìаëüное зна÷ение сpеä-

ней ìощности изëу÷ения  в отсутствии натека-

ния пpи паpöиаëüноì äавëении возäуха p = 0:

 = 414,089e–2,954•0 + 120,557 = 534,7 Вт.

По уpавнениþ (6) найäеì зна÷ения паpöиаëü-
ноãо äавëения возäуха, пpи котоpых сpеäнее зна-

÷ение ìощности изëу÷ения  снижается äо уpов-

ня 0,95 , 0,9 , 0,85 , 0,8 .

Вы÷исëиì вpеìя в ìинутах, необхоäиìое äëя та-
коãо снижения пpи пpеäеëüно äопустиìой скоpо-
сти натекания 0,05 ìì pт. ст/÷:

tнатек = •60.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены в табë. 3.
Из табë. 3 сëеäует, ÷то пpи пpеäеëüно äопусти-

ìой скоpости натекания сpеäнее зна÷ение ìощно-

сти изëу÷ения  уìенüøитüся на 20 % за 2 ÷.

Дëя äиаãностики ка÷ества pабот по вакууìноìу
упëотнениþ ãазовоãо контуpа ЛТК с НТP необхо-
äиìо тщатеëüно отка÷атü ãазовый контуp, пpовести
станäаpтнуþ пpоöеäуpу вкëþ÷ения ëазеpноãо коì-
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Время снижения среднего значения мощности излучения  
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пëекса, откëþ÷итü обpатнуþ связü по ìощности,
установитü выбpаннуþ ÷астоту иìпуëüсов иониза-
öии и пеpиоäи÷ески пpовоäитü изìеpения сpеäнеãо

зна÷ения ìощности изëу÷ения . Есëи в те÷ение

äвух ÷асов сpеäнее зна÷ение ìощности уìенüøится
не боëее ÷еì на 20 %, то натекание возäуха — ниже
пpеäеëüно äопустиìоãо, и ëазеpный коìпëекс ãо-
тов к экспëуатаöии. В пpотивноì сëу÷ае необхо-
äиìо снова пpовести pаботы по поиску ìест нате-
кания и вакууìноìу упëотнениþ ãазовоãо контуpа.
По сpавнениþ с существуþщиì ìетоäоì äиаãно-
стики натекания возäуха в ãазовый контуp вpеìя
äиаãностики сокpащается в 10 pаз, а иìенно, с 20
äо 2 ÷.

Заключение

В статüе иссëеäовано вëияние натекания возäуха
в ãазовый контуp на ìощностü изëу÷ения ëазеpноãо
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса с несаìостоятеëüныì
тëеþщиì pазpяäоì.

Опpеäеëено, ÷то натекание возäуха явно вëияет

тоëüко на сpеäнее зна÷ение ìощности , пpиво-

äя к ее снижениþ. Выяснено, ÷то наибоëее pавно-
ìеpное и сиëüное уìенüøение ìощности пpоисхо-
äит пpи ÷астоте иìпуëüсов ионизаöии, составëяþ-

щей 1540 Гö во вpеìя на÷аëüноãо натекания пpи
паpöиаëüноì äавëении возäуха äо 0,1 ìì pт. ст.

На основании пpовеäенных иссëеäований пpеä-
ëожен ìетоä äиаãностики натекания возäуха в ãа-
зовый контуp ЛТК. По сpавнениþ с существуþ-
щиì ìетоäоì вpеìя äиаãностики сокpащается на
поpяäок.

Пpеäëоженный ìетоä pасøиpяет äиаãности÷е-
ские возìожности систеìы упpавëения ëазеpныì
коìпëексоì, позвоëяя контpоëиpоватü натекание
возäуха в ãазовый контуp ëазеpа.
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Высокоскоpостной
сплайновый интеpполятоp 

повышенной точности
для компьютеpных устpойств ЧПУ

Постановка задачи

Совpеìенные техноëоãии высокоскоpостной об-
pаботки сëожнопpофиëüных äетаëей на ìноãокооp-
äинатных ìетаëëоpежущих станках пpеäъявëяþт

жесткие тpебования к систеìаì ЧПУ. Неpеäко на
таких станках пpихоäится воспpоизвоäитü в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени сëожные кpивые с быстpы-
ìи изìененияìи кpивизны пpи высоких контуp-
ных скоpостях. Упpавëение сëожныìи äвиженияìи
pабо÷их оpãанов ìетаëëоpежущих станков и пpо-
ìыøëенных pоботов с поìощüþ устpойств ЧПУ
основано на pеøении обыкновенных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений ÷исëенныìи ìетоäаìи [2, 3].
Такуþ вы÷исëитеëüнуþ пpоöеäуpу в устpойствах
ЧПУ называþт интеpпоëяöией. В пpоöессе интеp-
поëяöии на станке воспpоизвоäится заäанная тpа-
ектоpия äвижения инстpуìента относитеëüно äе-
таëи. Выбиpая в систеìе äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в ка÷естве независиìой пеpеìенной путü
вäоëü äуãи s, ìожно pеãуëиpоватü скоpостü äвиже-
ния текущей то÷ки вäоëü этой äуãи пpостыì изìе-
нениеì øаãа интеãpиpования Δs. С увеëи÷ениеì
контуpной скоpости обpаботки øаã интеãpиpова-
ния Δs увеëи÷ивается. Оäнако пpи некотоpоì кpи-
ти÷ескоì зна÷ении øаãа пpоисхоäит потеpя öиф-
pовой устой÷ивости ÷исëенноãо pеøения систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений [2]. В связи с этиì
необхоäиìы новые, боëее устой÷ивые и то÷ные аë-
ãоpитìы интеpпоëяöии сëожных пpостpанственных
тpаектоpий. Поскоëüку в настоящее вpеìя контуpы

Ws

Ws

Дано pешение задачи сплайновой интеpполяции для
устpойств ЧПУ металлоpежущими станками и пpомыш-
ленными pоботами. Пpедложен метод pешения указанной
задачи путем ее сведения к задаче оптимизации и числен-
ного интегpиpования. Пpедставлены pезультаты pаботы
интеpполятоpа в pежимах высокоскоpостной обpаботки.

Ключевые слова: устpойства ЧПУ, сплайновая интеp-
поляция, высокоскоpостная обpаботка
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сëожнопpофиëüных äетаëей ÷аще всеãо аппpокси-
ìиpуþт с поìощüþ спëайн-функöий, то, пpежäе
всеãо, тpебуется аëãоpитì спëайновой интеpпоëя-
öии, свобоäный от указанноãо неäостатка.

Pассìотpиì сеãìент куби÷ескоãо паpаìетpи÷е-
скоãо спëайна, котоpый описывается вектоpныì
уpавнениеì (pис. 1) [4]:

r(u) = au3 + bu2 + cu + d, 0 m u m uk, 

ãäе a, b, c, d — вектоpные коэффиöиенты; u — ска-
ëяpный паpаìетp, uk = 1.

Запиøеì это вектоpное уpавнение в кооpäинат-
ной фоpìе (в систеìах ЧПУ коэффиöиент d пpи-
ниìается pавныì нуëþ):

(1)

Пеpеä на÷аëоì спëайновой интеpпоëяöии в ин-
теpпоëятоp в ка÷естве паpаìетpов пеpеäаþтся зна-
÷ения коэффиöиентов ai, bi, ci, äëина äуãи вäоëü
контуpа обpаботки s и зна÷ения кооpäинат в ко-
не÷ной то÷ке. В пpоöессе интеpпоëяöии ìоäуëü
pазãона—тоpìожения pасс÷итывает пpиpащения
пути вäоëü контуpа обpаботки Δs. Тpебуется опpе-
äеëитü в кажäоì öикëе интеpпоëяöии пpиpащение
паpаìетpа Δu, котоpоìу соответствует заäанное пpи-
pащение пути Δs. С этой öеëüþ вывеäеì систеìу
äиффеpенöиаëüных уpавнений спëайновоãо интеp-
поëятоpа, в котоpых в ка÷естве независиìой пеpе-
ìенной выступает пpиpащение вäоëü äуãи спëайна s. 

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнения (1):

(2)

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнения (2):

(3)

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнения (3):

(4)

Запиøеì äиффеpенöиаë äуãи спëайна:

ds = du. (5)

Тоãäа

 =  = ϕ, (6)

откуäа поëу÷аеì

du = ϕds. (7)

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение (6):

 = –ϕ3(VxWx + VyWy + VzWz). (8)

Поäставëяя выpажение du из соотноøения (7) в
уpавнения (2), (3), (4) и (8), поëу÷аеì общуþ сис-
теìу äиффеpенöиаëüных уpавнений спëайновоãо
интеpпоëятоpа в фоpìе Коøи:

(9)

Pис. 1. Сегмент кубического паpаметpического сплайна

x = axu
3 + bxu

2 + cxu; 

y = ayu
3 + bуu

2 + cyu;

z = azu
3 + bzu

2 + czu.

 = 3axu
2 + 2bxu + cx = Vx;

 = 3ayu
2 + 2byu + cy = Vy;

 = 3azu
2 + 2bzu + cz = Vz.

dx
du
-----

dy

du
-----

dz
du
-----

 = 6axu + 2bx  = Wx;

 = 6ayu + 2by = Wy;

 = 6azu + 2bz = Wz.

dVx

du
-------

dVy

du
-------

dVz

du
-------

 = 6ax;

 = 6ay;

 = 6az.
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---------
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Vy
2

Vz
2

+ +
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----- 1

Vx
2

Vy
2

Vz
2

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

dϕ
du
-----

 = ϕ;

 = –ϕ4(VxWx + VyWy + VzWz);

 = ϕVx;  = ϕWx;  = ϕ6ax; 

 = ϕVy;  = ϕWy;  = ϕ6ay;

 = ϕVz;  = ϕWz;  = ϕ6az.

du

ds
-----

dϕ
ds
-----

dx
ds
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dVx

ds
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dWx

ds
---------
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dz
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dWz
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Pис. 2. Гpафики тестиpуемых сплайнов

Исхоäя из тpебований то÷ности
äëя ÷исëенноãо pеøения уpавне-
ний (9) боëее поäхоäят ìетоäы типа
Pунãе—Кутты. Назовеì такой ìе-
тоä спëайновой интеpпоëяöии
äиффеpенöиаëüныì ìетоäоì.

В pезуëüтате ìаøинноãо экспе-
pиìента выясниëосü, ÷то поãpеø-
ностü ìетоäа Pунãе—Кутты 4-ãо по-
pяäка пpи интеãpиpовании паpа-
ìетpи÷еских куби÷еских спëайнов
с ìаëоизìеняþщейся кpивизной
иìеет пpиеìëеìые зна÷ения. Оäна-
ко есëи кpивизна тpаектоpии на
какоì-ëибо у÷астке изìеняется pез-
ко, то поãpеøностü pеøения увеëи-
÷ивается ìноãокpатно, пpи÷еì,
есëи контуpная скоpостü поäа÷и
возpастает äо 1,5...3 ì/ìин, то pе-
øение ÷асто становится неустой-
÷ивыì.

Можно зна÷итеëüно повыситü
то÷ностü спëайновоãо интеpпоëя-
тоpа, есëи пpеäставитü äиффеpен-
öиаëüные уpавнения (9) в фоpìе
Шеннона и пpиìенитü äëя их ÷ис-
ëенноãо pеøения степенной ìе-
тоä [2, 3]. Оäнако и в этоì сëу÷ае
пpобëеìа öифpовой неустой÷иво-
сти pеøения пpи боëüøих контуp-
ных скоpостях поäа÷и поëностüþ
не pеøается.

Зна÷ения паpаìетpов тести-
pуеìых спëайнов пpеäставëены в
табë. 1, а ãpафики этих спëайнов
показаны на pис. 2.

Пpивеäенные спëайны ìоãут
бытü воспpоизвеäены pассìотpен-
ныì выøе интеpпоëятоpоì ëиøü
пpи сpавнитеëüно низких скоpо-
стях поäа÷. В связи с этиì возни-
кает заäа÷а созäания высокоско-
pостноãо спëайновоãо интеpпоëятоpа, способноãо
упpавëятü сëеäящиìи эëектpопpивоäаìи ìетаëëо-
pежущих станков и пpоìыøëенных pоботов на
скоpостях поäа÷и 80...100 ì/ìин пpи поãpеøности
вы÷исëений кооpäинат, не пpевыøаþщей 1 ìкì.

Pешение задачи

Обозна÷иì Δu = uc – u0, ãäе uc — зна÷ение па-
pаìетpа u в конöе текущеãо øаãа интеãpиpования,
а u0 — в на÷аëе øаãа. Тоãäа пpиpащения кооpäинат
на выхоäе спëайновоãо интеpпоëятоpа составят 

(10)

Такиì обpазоì, заäа÷а своäится к отысканиþ
такоãо зна÷ения uc, пpи котоpоì пpиpащения ко-
оpäинат, вы÷исëенные по фоpìуëаì (10), обеспе-
÷ат пpиpащение äуãи s на заäаннуþ веëи÷ину Δs.

Пpоинтеãpиpуеì уpавнение (5):

Δs = du,

тоãäа

du – Δs = 0. (11)

Δx = x(uc) – x(u0);

Δy = y(uc) – y(u0);

Δz = z(uc) – z(u0).

Vx
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2
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2
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∫

Табëиöа 1

Значения параметров тестируемых сплайнов (рис. 2)

Параìетры Спëайн а Спëайн б Спëайн в Спëайн г

ax –0,0002 –0,00027 –0,0011203704 –0,0007314815

ay –0,00029 –0,00007 –0,0001944444 0,00019444444

az 0 0 –0,0006574074 –0,0006574074

bx 0,03 0,044 0,1066666667 0,06

by 0,038 0,007 0,0116666667 –0,0116666667

bz 0 0 0,0533333333 0,065

cx 0 –0,7 –0,7 0,7

cy 0,1 0 0 0

cz 0 0 0 –0,7

s 151,6261 111,2568 119,2571541962 117,1682393591
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Данное pавенство выпоëняется пpи то÷ноì зна-

÷ении паpаìетpа uc. Чтобы найти этот паpаìетp, за-

äаäиìся еãо на÷аëüныì зна÷ениеì и буäеì вы÷ис-

ëятü зна÷ение интеãpаëа в уpавнении (11) какиì-

ëибо ÷исëенныì ìетоäоì. В сëу÷ае, есëи зна÷ение

uc окажется ìенüøе то÷ноãо, pазностü в ëевой ÷ас-

ти pавенства (11) буäет ìенüøе нуëя. Это сëеäует

из поëожитеëüности поäынтеãpаëüной функöии

. Анаëоãи÷но, есëи зна÷ение uc ока-

жется боëüøе то÷ноãо, то веëи÷ина указанной pаз-

ности буäет боëüøе нуëя. Отсþäа сëеäует, ÷то за-

äа÷у отыскания паpаìетpа uc ìожно свести к заäа-

÷е оптиìизаöии (ìиниìизаöии) ìоäуëя веëи÷ины

f (uc) = du – Δs → 0. (12)

Дëя pеøения äанной заäа÷и ìожно пpиìенитü

ëþбой ìетоä поиска нуëя функöии f (uc), котоpый

обеспе÷ит необхоäиìуþ то÷ностü в со÷етании с за-

äанной скоpостüþ pаботы (посëеäнее усëовие äик-

туется исхоäя из хаpактеpа саìой систеìы ЧПУ,

pаботаþщей в pежиìе жесткоãо pеаëüноãо вpеìени).

Метоä äеëения отpезка попоëаì в äанноì сëу÷ае

не пpиеìëеì ввиäу тоãо, ÷то äопустиìая поãpеø-

ностü pеøения на нескоëüко поpяäков ìенüøе ис-

хоäноãо интеpваëа поиска и äëя отыскания нуëя

потpебуется боëüøое ÷исëо øаãов. Поэтоìу äëя

pеøения заäа÷и испоëüзуеì ìетоä Нüþтона, кото-

pый обеспе÷ивает боëее высокуþ скоpостü схоäи-

ìости pеøения.

Итеpаöионный пpоöесс Нüþтона опpеäеëяется

известной фоpìуëой [1]

 =  – , n = 0, 1, 2, ... (13)

Геоìетpи÷ески этот пpоöесс озна÷ает заìену на

кажäой итеpаöии ãpафика g = f (uc) касатеëüной к

неìу. Заäается на÷аëüное пpибëижение . Даëее

пpовоäится касатеëüная к кpивой g = f(uc) в то÷ке ,

т. е. кpивая заìеняется пpяìой ëинией. В ка÷естве

сëеäуþщеãо пpибëижения выбиpается то÷ка пеpе-

се÷ения этой касатеëüной с осüþ абсöисс. Итеpаöи-

онный пpоöесс повтоpяется äо тех поp, пока пpи-

pащение не станет ìенüøе напеpеä заäанной веëи-

÷ины ε.

Пpиниìая во вниìание, ÷то пpиpащение вäоëü
äуãи заäано ìоäуëеì pазãона—тоpìожения, т. е.
Δs = const, найäеì пpоизвоäнуþ функöии (12):

du – Δs  =

= du  =  = V.

Поäставив поëу÷енное выpажение пpоизвоäной
в уpавнение (13), поëу÷аеì итеpаöионнуþ фоpìуëу
вы÷исëения паpаìетpа uc на кажäоì øаãе спëай-
новой интеpпоëяöии:

uc ← uc – . (14)

Чтобы вы÷исëитü вхоäящий в фоpìуëу интеãpаë,
ìожно испоëüзоватü ëþбой ÷исëенный ìетоä, на-
пpиìеp, ìетоä Сиìпсона, ìетоä Pоìбеpãа и äp.,
обеспе÷иваþщий необхоäиìуþ то÷ностü и пpоиз-
воäитеëüностü вы÷исëений. Назовеì pассìотpен-
ный ìетоä спëайновой интеpпоëяöии интеãpаëü-
ныì ìетоäоì.

Оäно из усëовий пpиìениìости ìетоäа Нüþтона
закëþ÷ается в тоì, ÷то тpебуется заäатü некотоpое
пеpвое пpибëижение к искоìоìу зна÷ениþ [1].
В сëу÷ае, есëи такое пpибëижение окажется сëиø-
коì äаëекиì, pеøение ìожет pазойтисü. Дëя нахо-

жäения пеpви÷ноãо зна÷ения  ìожно ÷исëенно

пpоинтеãpиpоватü функöиþ V = 

с øаãоì, äостато÷но ìаëыì äëя тоãо, ÷тобы пеpви÷-
ное пpибëижение, поëу÷енное в pезуëüтате интеãpи-
pования, уäовëетвоpяëо усëовияì схоäиìости ите-
pаöионноãо пpоöесса. Конкpетное зна÷ение øаãа
ìожет бытü опpеäеëено на основе опытных äанных
о хаpактеpистиках вы÷исëяеìых спëайнов. Интеã-
pиpование на÷инается со зна÷ения u0 и пpоäоëжа-

ется äо тех поp, пока pазностü в ëевой ÷асти выpа-
жения (11) не изìенит знак с отpиöатеëüноãо на
поëожитеëüный.

Можно сpазу найти пеpви÷ное пpибëижение 
исхоäя из ëинейной аппpоксиìаöии:

 = u0 + uk , (15)

ãäе s — äëина äуãи всеãо спëайна; uk — коне÷ное
зна÷ение паpаìетpа u. Данный поäхоä позвоëяет
избавитüся от пpоöеäуpы пpеäваpитеëüноãо интеã-
pиpования, но еãо пpиìениìостü äоëжна бытü пpо-
веpена в отноøении виäов интеpпоëиpуеìых
спëайнов.
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Зна÷ение паpаìетpа uk ìожно пpинятü pавныì
äëине äуãи спëайна uk = s. В pезуëüтате ìы поëу-
÷иì ноpìаëизованный спëайн. Паpаìетp u в коне÷-
ной то÷ке ноpìаëизованноãо спëайна pавен зна÷е-
ниþ äëины äуãи спëайна s. Тоãäа фоpìуëа (15) упpо-
щается и пpиниìает сëеäуþщий виä:

 = u0 + Δs. (16)

Pезультаты испытаний

В табë. 2 пpивеäено сpавнение pезуëüтатов ин-
теpпоëяöии спëайнов äиффеpенöиаëüныì и инте-
ãpаëüныì ìетоäаìи. Паpаìетpы тестиpуеìых спëай-
нов пpивеäены в табë. 1. Диффеpенöиаëüные уpав-
нения (9) pеøаëи ìетоäоì Pунãе—Кутта. Зна÷ения
интеãpаëа в фоpìуëе (14) вы÷исëяëи ìетоäоì
Сиìпсона.

Дëя всех спëайн-функöий пеpви÷ные пpибëи-

жения паpаìетpа  вы÷исëяëи по фоpìуëе (15).

Максиìаëüная поãpеøностü интеpпоëяöии не пpе-
восхоäиëа 0,06 ìкì. Максиìаëüное вpеìя оäноãо
øаãа интеpпоëяöии не пpевыøает 0,05 ìс, ÷то
впоëне пpиеìëеìо äëя систеì ЧПУ, pаботаþщих
пpи öикëе тайìеpа 10 ìс. Контуpная скоpостü äви-
жения по äуãе спëайна пpи поäа÷е 60 ìì/ìин поä-
äеpживается с то÷ностüþ окоëо 0,01 %.

Оøибка интеpпоëяöии опpеäеëяется поãpеø-
ностüþ вы÷исëения интеãpаëа в фоpìуëе (14) и
зна÷ениеì константы ε, котоpая оãpани÷ивает ÷исëо
итеpаöий пpи поиске нуëя функöии. Поãpеøностü
интеpпоëятоpа ìожно еще уìенüøитü за с÷ет не-
котоpоãо увеëи÷ения вpеìени øаãа интеpпоëяöии.

Pазpаботанный аëãоpитì спëайновоãо интеpпо-
ëятоpа позвоëяет воспpоизвоäитü на станках с ЧПУ
тpаектоpии обpаботки сëожнопpофиëüных äетаëей
с высокой то÷ностüþ пpи контуpных скоpостях
впëотü äо 100 ì/ìин. Такие pежиìы испоëüзуþтся
на ìетаëëоpежущих станках, пpеäназна÷енных äëя
высокоскоpостной обpаботки. Pассìотpенный
спëайновый интеpпоëятоp также поëезен äëя ис-
поëüзования в систеìах упpавëения то÷ныìи бы-
стpоäействуþщиìи pоботаìи.
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Табëиöа 2

Сравнение результатов работы интерполяторов для сплайнов, приведенных на рис. 2

Контурная
скоростü, ì/ìин

Метоä
интерпоëяöии

Накопëенная оøибка в коне÷ной то÷ке спëайна, ìкì

Спëайн а Спëайн б Спëайн в Спëайн г

0,75
Дифференöиаëüный 837 3,1 0,2 0,0002

Интеãраëüный 0,022 0,06 0,02 0,001

1,5
Дифференöиаëüный Реø. неуст. 755 6,3 0,003

Интеãраëüный 0,012 0,01 0,0025 0,0044

3,0
Дифференöиаëüный Реø. неуст. Реø. неуст. 31 0,05

Интеãраëüный 0,012 0,003 0,014 0,0028

6,0
Дифференöиаëüный Реø. неуст. Реø. неуст. 2922 1

Интеãраëüный 0,024 0,0047 0,015 0,006

60
Дифференöиаëüный Реø. неуст. Реø. неуст. Реø. неуст. Реø. неуст.

Интеãраëüный 0,006 0,005 0,005 0,0009

100
Дифференöиаëüный Реø. неуст. Реø. неуст. Реø. неуст. Реø. неуст.
Интеãраëüный 0,015 0,004 0,011 0,0002

uc
0
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пpибоpостpоения и инфоpматики
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возможностей ЧПУ

к условиям обpаботки
на основе интегpиpованной
клиент&сеpвеpной системы

Совpеìенное ìаøиностpоение стаëкивается с
пpобëеìой обpаботки все боëее сëожных по конфи-
ãуpаöии и то÷ности äетаëей. Дëя pеаëизаöии этих
заäа÷ тpебуþтся систеìы ÷исëовоãо пpоãpаììноãо
упpавëения (СЧПУ), обëаäаþщие боëüøиì набоpоì
необхоäиìых функöий, ÷то зна÷итеëüно уäоpожает
их стоиìостü и стоиìостü внеäpения этих функöий.
Особенно остpо эта пpобëеìа пpоявëяется в свете

пpеäъявëяеìых к эффективности пpоизвоäства тpе-
бований, основныìи из котоpых явëяþтся (pис. 1): 

� сокpащение тpуäоеìкости;

� снижение пеpиоäов ìежäу ìоäеpнизаöией иëи
заìеной стано÷ноãо обоpуäования;

� уìенüøение пеpиоäов пpостоя, связанных с вне-
äpениеì новых техноëоãи÷еских опеpаöий и устpа-

нения бpака пpи отëаäке упpавëяþщих пpоãpаìì. 

Оäнако не все тpебования ìоãут бытü pеаëизо-
ваны с поìощüþ СЧПУ, автоноìно установëенных
на испоëüзуеìых в пpоизвоäстве станках, а тpебуþт
интеãpаöии с систеìаìи автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования и систеìаìи поäãотовки техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса пpоизвоäства изäеëий, т. е. с САD-
САМ-систеìаìи пpеäпpиятия. Все это сказывается
на себестоиìости обpаботки äетаëей и тpебует новой
инноваöионной иäеи, соäеpжащей кpеативный
сìысë (äаëее буäеì испоëüзоватü теpìин "конöепт"),
позвоëяþщей pазоpватü заìкнутый кpуã, пpивоäя-
щий к увеëи÷ениþ стоиìости обpаботки.

Оäниì из способов pеøения пpобëеìы pасøиpе-
ния техноëоãи÷еских возìожностей пpи возpастаþ-
щей сëожности изãотавëиваеìых äетаëей явëяется
испоëüзование СЧПУ, воспpиниìаþщей станäаpт
STEP-NC [6]. Такая СЧПУ явëяется поëноìасøтаб-
ныì ваpиантоì STEP-NC-CNC и, pеаëизуя öепо÷ку
CAD-CAM-CNC, выпоëненнуþ на основе ìоäеëи
ISO 14649, обеспе÷ивает поëнуþ автоìатизаöиþ
öикëа от наëаäки äо изìеpения. Упpавëяþщие
пpоãpаììы ISO 14649 соäеpжат саìые pазнообpаз-
ные äанные. Испоëüзуя их, СЧПУ способна ãене-

Пpедложена новая инновационная идея адаптации тех-
нологических возможностей систем числового пpогpаммного
упpавления к условиям обpаботки и пpогpаммный пpодукт
для pеализации этой идеи в интегpиpованной клиент-сеp-
веpной системе.

Ключевые слова: системы числового пpогpаммного упpав-
ления, интегpация, система клиент-сеpвеp

Pис. 1. Сопоставление хаpактеpистик pеального пpоизводства возможностям пpедлагаемого pешения
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pиpоватü тpаектоpии инстpуìента соответственно
текущей öеховой ситуаöии, а также саìостоятеëüно
составëятü пëаны опеpаöии и аäекватно pеаãиpоватü
на непpеäвиäенные события. Оäнако основныì не-
äостаткоì STEP-NC-CNC в усëовиях совpеìенноãо
пpоизвоäства явëяется о÷енü боëüøая стоиìостü
внеäpения, ÷то заìетно осëожняет испоëüзование
этой систеìы.

В äанной статüе äëя снижения себестоиìости об-
pаботки пpеäëаãается конöепт, базиpуþщийся на
пpеäставëении о тоì, ÷то СЧПУ, иìеþщие возìож-
ностü взаиìоäействоватü с кëиент-сеpвеpной сис-
теìой и систеìаìи поäãотовки техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса пpоизвоäства изäеëий, т. е. интеãpиpован-
ные в CAD-CAM-систеìы, обëаäая ìиниìаëüно
необхоäиìыì набоpоì коìпонентов (функöий),
äопоëнитеëüные коìпоненты, тpебуþщиеся äëя pе-
øения конкpетной техноëоãи÷еской заäа÷и, ìоãут
поëу÷итü из пpеäëоженной кëиент-сеpвеpной
систеìы.

В основе пpеäëаãаеìоãо pеøения ëежит пpеäпо-
ëожение о тоì, ÷то ëþбая систеìа упpавëения, яв-
ëяþщаяся объектоì pасøиpения, соäеpжит основ-
ные функöии упpавëения äвижениеì и äопоëнитеëü-
ные, с поìощüþ котоpых ìожно сфоpìиpоватü
боëее сëожные контуpные пеpеìещения.

Напpиìеp, оäной из основных (иìеþщихся у всех
СЧПУ) функöий упpавëения äвижениеì явëяется
ëинейная интеpпоëяöия G01, а пpи наëи÷ии также
основной функöии look-ahead (G652) функöия
кpуãовой интеpпоëяöии (G2, G3) и коìанäа на пеpе-
ìещение хоëостоãо хоäа G0 становятся не основ-
ныìи, так как ìоãут бытü pеаëизованы посpеäст-
воì ëинейной интеpпоëяöии. Соответственно, все
äpуãие виäы интеpпоëяöии (спиpаëüная, спëайн,
3D-интеpпоëяöия) в этоì сëу÷ае становятся не ос-
новныìи. Некотоpые функöии апpиоpи не явëяþтся
основныìи, напpиìеp такие, как вывоä интеpак-
тивноãо äиаëоãовоãо окна (pеаëизуеìый в систеìе
Sinumerik HMI-Advanced). Есëи СЧПУ не иìеет
функöии look-ahead, то она в зависиìости от сущ-
ности pасøиpения ëибо вообще не ìожет явëятüся
объектоì функöионаëüноãо pасøиpения, ëибо
ìожет бытü pасøиpяеìой ëиøü с опpеäеëенныìи
оãpани÷енияìи.

В соответствии с изëоженныì быë пpовеäен
анаëиз функöий СЧПУ и их pазäеëение на основ-
ные (базовые) и не основные (спеöиаëüные). Пpи
такоì поäхоäе кажäая СЧПУ пpиобpетает опpеäе-
ëенное описание (pис. 2). В описании соäеpжится
обозна÷ение коìанäы СЧПУ, ее внутpенний иäен-
тификатоp, испоëüзуеìый äëя связи с pазëи÷ныìи
pеаëизаöияìи этой функöии äëя pазных СЧПУ.
Pеаëизаöия коìанäы ìожет иìетü виä паpаìетpи-
зиpованноãо CLSF-коäа (независящеãо от обоpу-
äования фоpìата тpаектоpии äвижения инстpу-
ìента станка), котоpый обpабатывается и äобавëя-
ется вìесто коìанäы, иëи же в виäе dll-бибëиотеки
(как, напpиìеp, в СЧПУ Power Automation).

Pеøение заäа÷и в соответствии с пpеäставëенныì
конöептоì осуществëяется на основе систеìы, по-
казанной на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки),
в сëеäуþщей посëеäоватеëüности. Сна÷аëа пpоис-
хоäит запоëнение базы äанных функöионаëа базо-
выìи и спеöиаëüныìи функöияìи. Затеì описание
и pеаëизаöия функöий попаäает к ìенеäжеpу pас-
øиpений, котоpый опpеäеëяет необхоäиìостü пpи-
ìенения станäаpтных иëи pасøиpенных функöий
äëя äанной опеpаöии на основе пpеäоставëенной
еìу инфоpìаöии о типе СЧПУ. Все запpосы и äей-
ствия систеìы выпоëняþтся ÷еpез сеpвеp пpоöес-
сов, кооpäиниpуþщий pаботу сеpвис-пpоöессов
(CLSFParser, CLSFFormatter, CLSFProcessor), зани-
ìаþщихся синтакси÷ескиì pазбоpоì CLSF-коäа,
фоpìиpованиеì тpаектоpии инстpуìента в фоpìе,
понятной СЧПУ. Поääеpжка API-пpоãpаììиpова-
ния (пpоãpаììноãо инстpуìента, позвоëяþщеãо
äpуãиì пpоãpаììныì пpоäуктаì испоëüзоватü функ-
öии и соäеpжание äанной пpоãpаììы) совpеìенных
CAD/САМ-систеì обеспе÷ивается сеpвис-пpоöес-
соì CAD/CAM connector, pеаëизуþщиì высоко-
уpовневый интеpфейс с систеìой поäãотовки пpо-
извоäства. Отäеëüныì сеpвисоì явëяется теpìи-
наë, pеаëизуеìый как аппаpатно (SatteliteCNC —
äопоëнитеëüный СЧПУ теpìинаë), так и пpо-
ãpаììно (интеpфейсные фоpìы СЧПУ).

Дëя pеаëизаöии äанной иäеи автоpаìи быë pаз-
pаботан аппаpатный теpìинаë (SatteliteCNC) на
основе пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа, иìеþщеãо связü
с ЧПУ по оäноìу канаëу, а по äpуãоìу — связü
с сеpвеpоì пpоöессов, ÷то пpеäоставëяет äопоëни-
теëüные возìожности по наëаäке и коppектиpовке
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (pис. 4). Взаиìоäейст-
вие с техноëоãи÷ескиì пpоöессоì pеаëизуется с по-
ìощüþ ãpафи÷ескоãо интеpфейса (ìенеäжеpа пуб-
ëикаöий) (pис. 5), котоpый пpеäоставëяет инфоp-
ìаöиþ о пpоãpаììах техноëоãи÷еской обpаботки,
саìи пpоãpаììы с возìожностüþ пеpеãенеpаöии и
коppектиpовки инстpуìента, инфоpìаöиþ об ин-
стpуìенте, базиpовании äетаëи, техноëоãи÷ескоì
пpоöессе, внеøнеì виäе станка и äетаëи, заãотовок
и пpиспособëений.

Pис. 2. Классификация функций ЧПУ как базовых и вспомога-
тельных 
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Посëеäоватеëüностü запpосов пpи вызове pеãе-
неpаöии пpоãpаììы изобpажена на pис. 6. Запpос
на pеãенеpаöиþ пpоãpаììы техноëоãи÷еской обpа-
ботки попаäает на сеpвеp пpоöессов из ìенеäжеpа
пубëикаöий иëи из теpìинаëа в зависиìости от
способа pеаëизаöии. Затеì запpос обpабатывается
и поступает на оäин из интеpфейсов CAD/CAM-
систеìы äëя поëу÷ения CLSF-коäа запpоøенной
опеpаöии. Даëее CLSF-коä пеpеäается на сеpвис-
пpоöесс CLSFParser äëя ëекси÷ескоãо pазбоpа коäа,
котоpый в уже унивеpсаëüноì фоpìате попаäает на
сеpвис-пpоöесс CLSFProcessor. На äанноì этапе
пpиниìается pеøение об испоëüзуеìоì типе CLSF-
пpоöессоpа в зависиìости от типа станка и еãо ки-
неìати÷еской настpойки. Обpаботанный и пpеоб-
pазованный во внутpеннее пpеäставëение СЧПУ
коä возвpащается на сеpвеp и пеpеäается теpìина-

ëу, котоpый пpиниìает pеøение
о еãо äаëüнейøей пеpеäа÷е СЧПУ.

Инфоpìаöия, пеpеäаваеìая от сеp-
веpа на теpìинаë, не оãpани÷ивается
тоëüко пpоãpаììаìи техноëоãи÷еской
обpаботки. Вся инфоpìаöия инкапсу-
ëиpуется в спеöиаëüный пакет упpав-
ëяþщей систеìы (ПУС), соäеpжащий
всþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ и
сpеäства äëя сопpовожäения техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса. Pабота и выпоëне-
ние ПУС осуществëяется ÷еpез HMI2 —

пpоãpаììное яäpо теpìинаëа. Заäа÷и,
pеøаеìые с поìощüþ HMI2:
� äоставка упpавëяþщей систеìы

(УС) со стоpоны сеpвеpа;
� äоставка УС на стойку СЧПУ HMI1;
� тpанзит УС на стойку с сеpвеpа;
� визуаëизаöия техноëоãи÷еской ин-

фоpìаöии;
� упpавëение вспоìоãатеëüныìи

техноëоãи÷ескиìи опеpаöияìи;
� контpоëü и ìонитоpинã техноëо-

ãи÷ескоãо пpоöесса;
� пpоãpаììно-аппаpатный экpан ìежäу ЛВС и

СЧПУ.
ПУС — это стpуктуpиpованный пакет äанных,

вкëþ÷аþщий в себя:
� техноëоãи÷еские пpоãpаììы обpаботки в понят-

ноì äëя СЧПУ станка коäе и с у÷етоì кинеìа-
тики станка;

� поäпpоãpаììы и öикëы;
� описание поëüзоватеëüских äиаëоãовых интеp-

фейсов;
� опpеäеëения;
� систеìные настpойки;
� PLC-ìоäуëü.

Стpуктуpа HMI2 пpеäставëена на pис. 7. Техно-
ëоãи÷еская инфоpìаöия и 3D-ìоäеëü äетаëи иëи
заãотовки поступаþт в ìоäуëü визуаëизаöии тек-
стовой иëи ãpафи÷еской инфоpìаöии äëя отобpа-

Pис. 5. Менеджеp публикаций (слева — базиpование детали, спpава — генеpация пpогpамм обpаботки) 

Pис. 4. Общий вид HMI СЧПУ вместе с SatteliteCNC 
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жения на экpане теpìинаëа по за-
пpосу опеpатоpа. ПУС ÷еpез ìоäуëü
взаиìоäействия с СЧПУ поступает
в саìу стойку. Все интеpфейсное
взаиìоäействие пpоисхоäит ÷еpез
MonitorSystem. Спеöифи÷еские ин-
теpактивные возìожности СЧПУ
pеаëизуþтся ÷еpез ìеханизì систеì-
ноãо окpужения и набоpа ìоäуëей
Solution. Систеìное окpужение пpи
этоì явëяется пëатфоpìонезависи-
ìой сpеäой хpанения пpоìежуто÷-
ных pезуëüтатов. Solution пpеäстав-
ëяет собой небоëüøой сеpвис, обëа-
äаþщий äоступоì к опpеäеëенныì
кëиентскиì функöияì, необхоäиìыì
äëя выпоëнения вспоìоãатеëüных
äействий, взаиìоäействуþщих с äpу-
ãиìи Solution с поìощüþ систеìноãо
окpужения.

Пpеäëоженная кëиент-сеpвеpная
систеìа со стойкой SatteliteCNC ис-
поëüзуется на Савеëовскоì ìаøино-
стpоитеëüноì завоäе äëя обpаботки
кpупноãабаpитных (äо 8 ì) высоко-
то÷ных äетаëей кëасса "ëонжеpон".

Сей÷ас веäутся pаботы по соãëа-
сованиþ кëиент-сеpвеpной систеìы
с äpуãиìи инфоpìаöионныìи тех-
ноëоãияìи, такиìи как ОPС Foun-
dation, и пpеäпоëаãается ее äаëüней-
øее pазвитие в стоpону STEP-NC.
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Pис. 6. Диагpамма последовательности запpоса пpогpаммы

Pис. 7. Стpуктуpа ПУС (пакета упpавляющей системы) и его инфpастpуктуpы
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Pазpаботка конöептуаëüных и ìетоäи÷еских ос-

нов постpоения и испоëüзования автоìатизиpован-

ных систеì обу÷ения (АСО) ëетноãо и инженеpно-

техни÷ескоãо составов (ИТС) саìоëетов-истpеби-

теëей пятоãо покоëения (АСО — С5П) пpовоäится

в PСК "МиГ" и ВУНЦ ВВС. В PСК "МиГ" äëя са-

ìоëетов сеpии "4+" pазpаботана интеpактивная

автоìатизиpованная систеìа обу÷ения — ИАСО-29.

Эта систеìа обу÷ения неоäнокpатно äеìонстpиpо-

ваëасü на авиакосìи÷еских саëонах, напpиìеp,

Ле Буpже (Фpанöия) и МАКС (Pоссия), ãäе вызы-

ваëа боëüøой интеpес и вниìание. В настоящее

вpеìя актуаëüной явëяется заäа÷а фоpìиpования

пpинöипов постpоения и испоëüзования автоìати-

зиpованных систеì обу÷ения äëя саìоëетов-истpе-

битеëей пятоãо покоëения с у÷етоì особенностей

стpоения и пpиìенения саìоëетов пятоãо покоëе-

ния и на основе совpеìенных äостижений в обëасти

эëектpонноãо автоìатизиpованноãо обу÷ения [1, 2].

Система обучения летного и технического состава 
по пpогpамме JSF (США)

ЭВМ и сети — это основные эëеìенты систеìы
обу÷ения ëетноãо и техни÷ескоãо составов в США по
пpоãpаììе JSF [3]. Пpоект созäания систеìы обу-
÷ения поääеpживается в откpытоì виäе, ÷то позво-
ëяет у÷итыватü совpеìенные äостижения в быстpо-
pазвиваþщихся техноëоãиях эëектpонноãо обу÷ения.
На пpоектиpование и изãотовëение всей систеìы
обу÷ения по пpоãpаììе JSF в öеëоì отвеäено от 24
äо 36 ìесяöев.

Особенности систеìы обу÷ения ëетноãо и тех-
ни÷ескоãо составов по пpоãpаììе JSF:

1. Пpеäусìатpивается 80 % общности в пpоãpаì-
ìах обу÷ения äëя pазëи÷ных виäов вооpуженных
сиë (ВС), но с сохpанениеì спеöифи÷еских эëе-
ìентов äëя pазëи÷ных заказ÷иков. В у÷ебные куp-
сы пpоãpаììы систеìы обу÷ения вхоäят теìы по
общиì основныì систеìаì и эëеìентаì саìоëетов,
пpеäусìотpенные äëя всех виäов ВС. Созäание со-
веpøенно pазных систеì обу÷ения äëя pазëи÷ных
заказ÷иков обоøëосü бы в нескоëüко pаз äоpоже.

2. На саìоëетах F-35 пpеäусìатpиваþтся встpоен-
ные сpеäства обу÷ения äëя спеöиаëистов по техни-
÷ескоìу обсëуживаниþ, ÷то явëяется пpинципиально
новым ìоìентоì в испоëüзовании автоìатизиpо-
ванных систеì обу÷ения (АСО). В боевых эскаä-
pиëüях буäет обеспе÷иватüся возìожностü пpеäва-
pитеëüноãо пpосìотpа pеøаеìой заäа÷и в öеëоì
иëи отäеëüной ее ÷асти, ÷то иìеет схоäство с иìи-
таöией поëета äëя ëет÷иков и ìожет вкëþ÷атü эëе-
ìенты виpтуаëüной pеаëüности. Это äает возìож-
ностü обу÷аеìоìу выпоëнитü пpобнуþ пpоöеäуpу
pеìонта пpежäе, ÷еì он на÷нет pаботатü на саìо-
ëете. Встpоенные сpеäства обу÷ения пpеäназна÷ены
äëя поìощи спеöиаëистаì по техни÷ескоìу обсëу-
живаниþ, pаботаþщиì на аэpоäpоìах в тpуäных
усëовиях, с пpеäоставëениеì иì инфоpìаöии о не-
пpеäвиäенных пpобëеìах и обновëенных знаниях.

3. Поäсистеìа техни÷ескоãо обсëуживания pабо-
тает с пpоãнозиpованиеì состояния саìоëета и еãо
обоpуäования и пpи необхоäиìости сообщает на-
зеìныì экипажаì о тоì, ÷то сëеäует заìенитü äо
тоãо, как ÷то-то выйäет из стpоя. Обу÷аеìые оpи-
ентиpованы на поëу÷ение указаний в отноøении
pазëи÷ных сpеäств поääеpжки техни÷ескоãо состоя-
ния саìоëета F-35. Такой поäхоä вызывает беспо-
койство у веäущих спеöиаëистов по техни÷ескоìу
обсëуживаниþ, так как это ìожет пpивести к по-
степенной утpате навыков pеìонта у техни÷ескоãо
пеpсонаëа. Но pуковоäство по систеìаì обу÷ения
Министеpства обоpоны США с÷итает, ÷то ставится
öеëü не поäавëения способностей и иниöиативы спе-
öиаëистов по техни÷ескоìу обсëуживаниþ, а поиска
пpофессионаëов с боëее øиpокиì äиапазоноì на-
выков.

Pассмотpены состав, хаpактеpистики и инстpументаль-
ное обеспечение систем обучения, pазpаботанных в США.
Исходя из анализа этих pазpаботок и созданной в PСК
"МиГ" интеpактивной системы обучения для самолетов
сеpии "МиГ-29" сфоpмулиpованы общие концептуальные тpе-
бования к АСО самолетов пятого поколения.

Ключевые слова: автоматизиpованные системы обуче-
ния (АСО), встpоенные сpедства обучения, учебные компью-
теpные классы, обучающее пpогpаммное обеспечение, пpо-
цедуpный тpенажеp, концептуальные тpебования к АСО
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4. Систеìа обу÷ения как äëя ëет÷иков, так и äëя
спеöиаëистов по техни÷ескоìу обсëуживаниþ са-
ìоëета F-35, основана на пpиìенении ЭВМ и
обеспе÷ивает поäãотовку ëетноãо состава и ИТС и
осуществëяет контpоëü за уpовнеì обу÷ения ëет-
ноãо состава и ИТС.

Есëи у обу÷аеìоãо обнаpуживается äефиöит зна-
ний и навыков в какой-ëибо обëасти, то еìу буäут
назна÷атüся äопоëнитеëüные заäания в пpоöессе
обу÷ения. Пpи поступëении на куpсы обу÷аеìоìу
выäается ноутбук, ÷еpез котоpый он поëу÷ает äоступ
к систеìе обу÷ения в сети Интеpнет и ìожет зани-
ìатüся саìостоятеëüно. В пpоöессе pазpаботки и
освоения саìоëета пëаниpуется pазвитие и систеìы
обу÷ения äëя pазëи÷ных ваpиантов саìоëета F-35.
В табë. 1 пpеäставëены ваpианты систеìы обу÷е-
ния и уpовни pазpаботки саìоëета.

Pазвеpтывание у÷ебноãо обоpуäования фиpìой
"Lockhed Martin" ("Локхиä Маpтин") pазäеëено на
этапы в соответствии со сpокаìи поставки саìоëе-
тов. Фиpìа "Локхиä Маpтин" пëаниpует оpãанизо-
ватü центp поддеpжки заказчиков, коãäа на÷нется
экспëуатаöия саìоëета F-35. Систеìа буäет отсëе-
живатü состояние отäеëüных саìоëетов, ÷тобы иìетü
возìожностü сообщатü спеöиаëистаì по техни÷е-
скоìу обсëуживаниþ, ÷еãо иì сëеäует ожиäатü äо
тоãо, как они пpиступят к pаботе. Кpоìе тоãо, есëи
пpи упpавëении саìоëетоì возникнут повтоpяþ-
щиеся вpеìя от вpеìени пpобëеìы, систеìа поìо-
жет выявитü их и поìо÷ü усовеpøенствоватü пpо-
ãpаììу обу÷ения.

В фиpìе "Локхиä Маpтин" пpеäпоëаãаþт, ÷то
хотя ìноãие пpобëеìы в обу÷ении ëетноãо и техни-
÷ескоãо состава саìоëета F-35 pеøены, наибоëüøие
тpуäности еще впеpеäи, так как они возникаþт
иìенно в пpоöессе обу÷ения ëетноãо и техни÷е-
скоãо составов, экспëуатаöии и боевоãо пpиìене-
ния саìоëета.

Система обучения для летного и технического 
состава самолета F-22 (США)

Контpакт на pазpаботку и созäание коìпëекса
систеì обу÷ения ëетноãо и техни÷ескоãо составов
äëя саìоëета F-22 ВВС США поëу÷иëа фиpìа
"Боинã" совìестно с фиpìаìи "Lockheed Martin"
("Локхиä Маpтин") и "Pratt & Whitney" ("Пpатт и
Уитни") [4].

Коìпëекс систеì обу÷ения äëя саìоëета F-22
состоит из тpех коìпонентов:
� систеìы обу÷ения ëетноãо состава (СОЛС);
� систеìы обу÷ения техни÷ескоãо состава (СОТС);
� öентpа поääеpжки систеì обу÷ения (ЦПСО).

Обоpуäование систеì обу÷ения вкëþ÷ает в себя:
� у÷ебные коìпüþтеpные кëассы;
� обу÷аþщее пpоãpаììное обеспе÷ение; 
� тpенажеpы äëя ëет÷иков и техников, упpавëяе-

ìые инстpуктоpоì.
Дëя ìуëüтиìеäийноãо обу÷аþщеãо пpоãpаìì-

ноãо обеспе÷ения в у÷ебных кëассах испоëüзуþтся
техноëоãии и ìетоäы систеìы обу÷ения саìоëета
Боинã 777.

Система обучения летного состава самолета F-22

В систеìе обу÷ения ëетноãо состава саìоëета F-22
испоëüзуþтся тpи тpенажеpа (фиpìа "L3 Communi-
cations", Техас):
� поëноìасøтабный тpенажеp саìоëета;
� тpенажеp боевоãо пpиìенения и тактики;
� пpоöеäуpный тpенажеp. 

Поëноìасøтабный тpенажеp саìоëета (ПМТ)
с непоäвижныì основаниеì (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) хаpактеpизуется pеаëисти÷ной ви-
зуаëизаöией и äинаìикой окpужаþщеãо ëанäøафта,
иìитаöией атìосфеpных усëовий, опасных и пpо-
÷их öеëей, а также объектов ëетной обстановки.
С поìощüþ повыøенной то÷ности оpãанов упpав-
ëения, äиспëеев и пpибоpов ëет÷ик пpиобpетает
опыт pеаëисти÷ноãо поëета по пpибоpаì иëи äей-
ствий в боевоì сöенаpии. Внеøняя обстановка
отобpажается всеpакуpсно с у÷етоì высоты и ско-
pости поëета.

В ПМТ ëет÷ик сиäит в поëноìасøтабной, поë-
ностüþ обоpуäованной кабине, установëенной внут-
pи ÷асти÷ноãо ãеоäези÷ескоãо купоëа с äевятüþ
ãpаняìи заäней пpоекöии. Тpенажеpы ПМТ у÷еб-
ноãо öентpа соеäинены по сети, в ãpуппы из ÷етыpех
еäиниö на кажäой то÷ке, ãäе пpохоäит обу÷ение.
В этих у÷ебных öентpах кажäый ПМТ ìожет pабо-
татü как саìостоятеëüно, так и совìестно с ëþбыì
äpуãиì иëи со всеìи äpуãиìи ПМТ äëя выпоëне-
ния заäа÷ обу÷ения. Эти тpенажеpы оснащены
систеìой виäеоpеãистpаöии кабины и äействий ëет-
÷ика во вpеìя выпоëнения заäания äëя посëеäуþ-
щеãо pазбоpа поëета.

Табëиöа 1

Развитие системы обучения для самолета F-35

№ варианта Вариант систеìы обу÷ения Уровенü разработки саìоëета

1 Базовый уровенü систеìы обу÷ения.
Изу÷ение боевых возìожностей саìоëета

Реаëизаöия основных боевых возìожностей саìоëета F-35

2 Моäернизаöия и äоработка систеìы обу÷ения Поставки саìоëетов F-35 с новыì оружиеì и систеìой поäавëе-
ния среäств ПВО

3 Окон÷атеëüная ìоäернизаöия систеì обу÷ения Реаëизаöия всех заäа÷ саìоëета F-35 с у÷етоì испоëüзования 
боевых äопоëнитеëüных среäств
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Тpенажеp боевоãо пpиìенения и тактики (ТБПТ)
(pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäназна÷ен
äëя совеpøенствования навыков pаботы с систеìа-
ìи саìоëета и пpиìенения оpужия в фазе, пpеä-
øествуþщей обу÷ениþ на ПМТ иëи на саìоëете
F-22. ТБПТ пpеäставëяет собой ÷астü кабины с äи-
наìи÷еской визуаëизаöией закабинноãо пpостpан-
ства в оäноì (фpонтаëüноì) напpавëении, с то÷ной
иìитаöией обоpуäования, пpиìеняеìоãо в пpоöессе
заäания. В этоì тpенажеpе в äостато÷ной ìеpе
пpеäставëена навиãаöия, коììуникаöия и поäãо-
товка вооpужения, а также инäикаöия, пуëüты и
пеpекëþ÷атеëи.

Дëя поäãотовки äанных пеpеä pаботой на ПМТ,
ТБПТ и саìоëете F-22 ëет÷ики испоëüзуþт систеìу
поääеpжки ëетноãо заäания ВВС äëя F-22. Пpо-
öеäуpный тpенажеp (ПТ) (pис. 3, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) испоëüзуется äëя обу÷ения ëет÷и-
ков пpавиëüныì äействияì пpи посаäке в кабину и
высаäке из кабины в ноpìаëüных и ÷pезвы÷айных
усëовиях, а также äействияì пpи катапуëüтиpова-
нии в возäухе и на Зеìëе.

Система обучения технического состава

Систеìа обу÷ения техни÷ескоãо состава состоит из:
� коìпëекса спеöиаëизиpованных тpенажеpов

(КСТ);
� интеãpиpованной инфоpìаöионной систеìы

техобсëуживания F-22;
� пеpеносной систеìы техпоìощи.

Коìпëекс спеöиаëизиpованных тpенажеpов
вкëþ÷ает в себя äевятü тpенажеpов äëя изу÷ения
и освоения сëеäуþщих систеì и коìпëексов саìо-
ëета F-22:
� äвиãатеëя и проãраììноãо обеспе÷ения (ПО)

обу÷ениþ pаботе äвиãатеëя;
� топëивной систеìы;
� систеìы стpуктуpноãо pеìонта саìоëета; 
� вооpужения;
� øасси; 
� втоpи÷ной систеìы эëектpоснабжения;
� заäней ÷асти фþзеëяжа;
� кабины и носовой ÷асти фþзеëяжа;
� кpесëа и фонаpя.

Интеãpиpованная инфоpìаöионная систеìа тех-
обсëуживания F-22 (ИИСТО) — это инстpуìент,
котоpый записывает и связывает по сети инфоpìа-
öиþ по техобсëуживаниþ.

Боëее сëожные тpенажеpы, вкëþ÷аþщие боpто-
вые сpеäства äиаãностики, иìитиpуþщие соответ-
ствуþщие функöии на pеаëüноì саìоëете, зака÷и-
ваþт инфоpìаöиþ в ИИСТО äëя эìуëяöии пеpе-
äа÷и äанных техобсëуживания pеаëüноãо саìоëета.

Обу÷аеìые саìоëетные ìеханики испоëüзуþт пе-
pеноснуþ систеìу техни÷еской поìощи (ПСТП) —
ноутбук — в саìоëете, в тpенажеpноì кëассе, а также
в тpанспоpтабеëüных систеìах ИИ-СТО F-22.

Дëя инстpуктажа и обу÷ения ëетноãо и техни÷е-
скоãо состава испоëüзуþтся коìпüþтеpные кëассы
с ìуëüтиìеäийныìи коìпüþтеpныìи сpеäстваìи
обу÷ения.

Обу÷аþщие äиäакти÷еские эëеìенты вкëþ÷аþт
в себя:
� ауäио- и виäеоìатеpиаëы (оöифpованные из ана-

ëоãовых записей);
� сëожные ãpафи÷еские ìатеpиаëы (pис. 4, сì. тpе-

тüþ стоpону обëожки) из эëектpонной конст-
pуктоpской äокуìентаöии F-22;

� öифpовые фотоãpафии.
Дëя pазpаботки у÷ебноãо пpоãpаììноãо обеспе-

÷ения (ПО) испоëüзуþтся совpеìенные ìетоäы соз-
äания техни÷еских систеì обу÷ения, инстpуìенты
и техноëоãии, пpоãpаììы обу÷ения по саìоëету
Боинã 777. Обу÷аеìые в кëассе ìоãут pаботатü на
инäивиäуаëüных pабо÷их ìестах, обоpуäованных
пеpсонаëüныìи коìпüþтеpаìи (ПК), саìостоя-
теëüно иëи поä pуковоäствоì пpепоäаватеëя-инст-
pуктоpа, а также пpохоäитü поëностüþ интеãpиpо-
ванный опеpативный куpс пpовеpки пpи испоëü-
зовании интеpактивной ãpафики, виäео- и
ауäиосþжетов. Пpи обу÷ении техни÷ескоãо пеpсо-
наëа инстpуктоp пpиìеняет пуëüт упpавëения
с отобpажениеì у÷ебноãо ìатеpиаëа и ìожет напpа-
витü обу÷аþщиì необхоäиìый у÷ебный ìатеpиаë
на их pабо÷ие ìеста и контpоëиpоватü их äействия.
Пpи обу÷ении ëетноãо пеpсонаëа обу÷аеìые ìоãут
pаботатü в у÷ебных коìпüþтеpных кëассах поä pуко-
воäствоì инстpуктоpа, а также в кëассах с тpена-
жеpаìи боевоãо пpиìенения и тактики, ãäе инстpук-
тоp ìожет вывоäитü пpоекöиþ у÷ебно-такти÷еской
обстановки и ãpафи÷ески показыватü необхоäи-
ìые пpиìеpы. Затеì обу÷аеìые ìоãут пpактико-
ватüся на своих кабинах и пуëüтах ТБПТ пеpеä теì,
как пеpейти на ПМТ.

Центp поддеpжки системы обучения самолетов F-22

Центp поääеpжки систеì обу÷ения (ЦПСО) вкëþ-
÷ает в себя инстpуìентаpий, ìетоäы и техноëоãии,
обеспе÷иваþщие поääеpжку систеì обу÷ения во
всех то÷ках базиpования саìоëетов F-22. ЦПСО
буäет сëужитü äëя ìоäификаöии, уëу÷øения и pас-
øиpения пpоãpаììы обу÷ения и обоpуäования в
соответствии с опытоì экспëуатаöии и новыìи
боевыìи заäанияìи. Техноëоãии упpавëения кон-
фиãуpаöией ЦПСО обеспе÷иваþт взаиìосовìести-
ìостü с соответствуþщей конфиãуpаöией и экспëуа-
таöией саìоëета. ЦПСО ãотовит и выпускает у÷еб-
ные ìатеpиаëы в виäе новых сöенаpиев и заäаний.

Откpытие пеpвоãо öентpа обу÷ения техни÷еско-
ãо пеpсонаëа саìоëета F-22 состояëосü в 2001 ã. на
авиабазе ВВС США Неëëис (Неваäа). На базе ВВС
Тинäоëë (Фëоpиäа) фиpìа Боинã обоpуäоваëа пятü
коìпüþтеpных кëассов, äве ëабоpатоpии и öентp
обу÷ения, пpеäназна÷енные äëя обу÷ения как ëет-
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ноãо, так и техни÷ескоãо составов. Фиpìа Боинã
поääеpживает пpоãpаììу ëетных испытаний саìо-
ëета F-22 на базе ВВС Эäваpäз (Каëифоpния) в фазе
pазpаботки и пpоизвоäства, осуществëяя пpоìе-
жуто÷ное обу÷ение объеäиненной испытатеëüной
коìанäы, состоящей из опеpативных ëет÷иков и тех-
ников. Обеспе÷иваþтся äопоëнитеëüные усиëия по
отpаботке инстpуìентаëüноãо обеспе÷ения ЦПСО
такоãо, как защищенные коìпüþтеpные сети и ин-
стpуìентаpий техни÷ескоãо обсëуживания у÷еб-
ноãо ПО. ЦПСО буäет сохpанятü и пpиìенятü пpо-
тотип сpеäств обу÷ения опеpативных ëет÷иков и
техников как ÷астü всеãо инстpуìентаpия в öеëях
обеспе÷ения анаëиза и pеаëизаöии изìенений в
систеìе обу÷ения.

Концептуальные тpебования к АСО летного состава 
и ИТ самолетов-истpебителей пятого поколения

В табë. 2 пpеäставëены основные особенности
АСО ëетноãо состава и ИТС саìоëетов-истpебите-
ëей МиГ-29, F-35, F-22. Из табë. 2 виäно, ÷то äëя
созäания АСО саìоëетов-истpебитеëей пятоãо по-
коëения (АСО-С5П) äоëжна бытü пpовеäена боëü-
øая pабота [5, 6].

Пpи экспëуатаöии саìоëетов-истpебитеëей пя-
тоãо покоëения АСО ëетноãо состава и ИТС буäут
иìетü о÷енü боëüøое зна÷ение, так как öена оøиб-
ки ëетноãо и ИТ состава пpи испоëüзовании этих
саìоëетов о÷енü высока. Можно отìетитü сëеäуþ-
щие тенäенöии. Пpоãpесс в авиаöии сопpовожäается
существенныì pостоì стоиìостных показатеëей.
Так, за посëеäние ãоäы стоиìостü авиаöионных
коìпëексов возpосëа во ìноãо pаз. В настоящее
вpеìя на вооpужение ВВС США поступаþт саìо-
ëеты F-22 стоиìостüþ поpяäка 50...75 ìëн äоëëаpов.
Уãpоза потеpи стоëü äоpоãоãо ëетатеëüноãо аппа-

pата пpи обу÷ении ëет÷иков сëужит существенныì
стиìуëоì pазвития тpенажеpных систеì и техно-
ëоãий. Даëее, увеëи÷ение сëожности и стоиìости
авиаöионных коìпëексов пpивоäит к pосту стои-
ìостных показатеëей тpенажеpной техники. Стои-
ìостü тpенажеpов ìожет пpевосхоäитü на 20—50 %
стоиìостü pеаëüноãо объекта, äëя котоpоãо они
созäаваëисü. Уäоpожание авиаöионной техники пpи-
воäит и к увеëи÷ениþ стоиìости поäãотовки ëет-
ноãо и ИТ состава.

Обобщая свойства существуþщих и пеpспектив-
ных авиаöионных АСО, ìожно сфоpìуëиpоватü
общие, конöептуаëüные тpебования к АСО-С5П
ëетноãо и ИТ составов саìоëетов-истpебитеëей
пятоãо покоëения:

1. АСО äоëжна бытü интеpактивной и бытü ÷а-
стüþ еäиной систеìы äистанöионноãо авиаöион-
ноãо обу÷ения.

2. В состав АСО äоëжны вхоäитü интеãpиpован-
ные в сети поëнофункöионаëüные и пpоöеäуpные
тpенажеpы äëя ëетноãо состава и ИТС и УКК.

3. АСО äоëжна бытü связана с систеìой контpо-
ëя боpтовоãо обоpуäования саìоëета.
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Табëиöа 2

Особенности АСО летного состава и ИТС самолетов-истребителей МиГ-29, F-35, F-22

№ п/п Особенности АСО/Тип ЛА МиГ-29 (ИАСО-29) F-35 F-22 Приìе÷ание, сокращения

1 Интерактивностü обу÷аþщих систеì + + +

2 Проöеäурные тренажеры (ПТ) + н/ä + F-22, 9 типов ПТ äëя ИТС

3 Справо÷но-инфорìаöионная систеìа + н/ä + СИС

4 Поëнофункöионаëüный тренажер + + + ПФТ

5 Встроенная в бортовое оборуäование систеìа обу÷ения — + — ВБО СО

6 Центр поääержки обу÷ения (заказ÷ика) + (+) + ЦПО

7 Интеãрированная инфорìаöионная систеìа ТО — н/ä + ИИС ТО

8 Еäиная систеìа äистанöионноãо авиаöионноãо обу÷ения — — — ЕС ДАО
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