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Фундаментальные задачи 
pобототехники

Дëя pобототехники нау÷ной основой стаëи иäеи
кибеpнетики, пpи÷еì не стоëüко äостато÷но тpи-
виаëüный тезис об общности инфоpìаöионных
пpоöессов в живоì ìиpе и технике, скоëüко непо-
сpеäственно вытекаþщее из неãо поëожение о не-
обхоäиìости у÷итüся у живых существ, котоpое
сpазу же pазвиëосü в отäеëüный pазäеë кибеpнети-
ки — бионику.

Соответственно, с саìоãо на÷аëа в pазвитии pобо-
тотехники опpеäеëиëисü äве, пpавäа, вна÷аëе äо-
воëüно сëабо связанные öеëи — пpикëаäная и фун-
äаìентаëüная. Пpикëаäная öеëü быëа объективно
обусëовëена pазвитиеì совpеìенноãо пpоизвоäства
с пеpехоäоì к коìпëексной ãибкой автоìатизаöии.
Оäной из пеpвоо÷еpеäных заäа÷ äëя этоãо напpав-
ëения стаëо созäание выявëенноãо в хоäе этих pабот
неäостаþщеãо звена в пеpе÷не коìпонентов таких
пpоизвоäств, котоpое äоëжно заìенитü ÷еëовека,
выпоëняþщеãо pазëи÷ные ìанипуëяöионные опе-
pаöии — основные техноëоãи÷еские и вспоìоãа-
теëüные. Из этой заäа÷и выäеëиëасü отäеëüная, на-
пpавëенная на освобожäение ëþäей от занятий
опасныìи и вpеäныìи pаботаìи. Затеì по ìеpе
pазвития pобототехники, естественно, возникëа
заäа÷а созäания сpеäств pобототехники, пpеäна-
зна÷енных äëя pабот, котоpые пpинöипиаëüно не
ìоãут выпоëнятüся с поìощüþ иëи äаже пpосто в
пpисутствии ëþäей (äаëüний косìос, ãëубины океа-
на, военное äеëо, новые интенсивные техноëоãии
и т. ä.). Возникëи экстpеìаëüная pобототехника,
ìеäиöинская ìикpоpобототехника, биоpобототех-
ника, øаãаþщие ìаøины и äpуãие спеöиаëüные pаз-
äеëы pобототехники. Появиëосü pоботостpоение на
базе ìежäунаpоäной коопеpаöии и спеöиаëизаöии.

Постепенно сëожиëисü основные пpинöипы по-
стpоения, пpоектиpования и пpиìенения сpеäств
pобототехники и созäанных на их основе техни÷е-
ских систеì. Опpеäеëиëисü ãëавные обëасти пpи-
ìенения pобототехники, базиpуþщиеся на pеаëü-
ных техни÷еских и эконоìи÷еских хаpактеpисти-
ках этой техники.

Пpинöипиаëüный вопpос: по какоìу пути иäти
pобототехнике — в стоpону повыøения унивеpсаëü-
ности pоботов иëи, наобоpот, в стоpону их спеöиа-
ëизаöии, — pазpеøиëся pазpаботкой ìоäуëüноãо
пpинöипа их постpоения. Заìан÷ивая иäея созäания
сpавнитеëüно небоëüøоãо сеìейства унивеpсаëüных
pоботов, бëизкая их пpототипу — ÷еëовеку, быëа
заìенена иäеей унивеpсаëüноãо набоpа коìпонен-
тов pоботов — ìоäуëей, из котоpых ìожно опеpа-
тивно собиpатü ëþбые pоботы, оптиìаëüно оpиен-
тиpованные на конкpетное пpиìенение.

Сеãоäня pоботы пpиìеняþтся пpакти÷ески во
всех сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности, а уpовенü
pобототехники явëяется важныì показатеëеì нау÷-
но-техни÷ескоãо, пpоìыøëенноãо и обоpонноãо
потенöиаëов кажäой стpаны [1].

Втоpая, фунäаìентаëüная öеëü pобототехники —
это экспеpиìентаëüное изу÷ение и воспpоизвеäение
феноìена pазуìноãо повеäения живых существ и,
пpежäе всеãо, ÷еëовека. В настоящее вpеìя эта
пpобëеìа pазвиëасü в саìостоятеëüное ìежäисöи-
пëинаpное нау÷но-техни÷еское напpавëение, по-
ëу÷ивøее в pусскоязы÷ной ëитеpатуpе название
"искусственный интеëëект".

Pис. 1 иëëþстpиpует пpинöипиаëüное pазëи÷ие
инфоpìаöионных систеì живых оpãанизìов и тех-
ни÷еских систеì. Естественный pазуì ÷еëовека
опеpиpует äвуìя виäаìи инфоpìаöии — обpазной
и веpбаëüной. На основе обpазной инфоpìаöии в
пpавоì поëуøаpии ãоëовноãо ìозãа пpоисхоäит äо
90 % ìысëитеëüноãо пpоöесса ÷еëовека, а на основе
веpбаëüной в ëевоì поëуøаpии ìозãа — не боëее
10 % ìысëитеëüноãо пpоöесса ÷еëовека, и тоëüко эта
÷астü воспpоизвоäится искусственныì интеëëектоì.

Какова стpатеãи÷еская öеëü pазвития техники
в öеëоì исхоäя из öеëей pазвития ÷еëове÷еской
öивиëизаöии? У÷итывая ìноãоãpанностü интеpесов
и потpебностей ëþäей, ìожно, о÷евиäно, их сфоpìу-
ëиpоватü ìноãо: это и энеpãети÷еское обеспе÷ение,
и экоëоãия, и жизнеобеспе÷ение и ìноãое äpуãое.

Оäнако естü оäна öеëü, котоpая äоëжна бытü ос-
новой äëя ìноãих, а ìожет бытü и äëя всех, таких
÷астных öеëей — это техни÷еское освоение уìст-
венных способностей ÷еëовека, вкëþ÷ая, коне÷но,
способностü к pазвитиþ и саìоусовеpøенствованиþ.

Показано, что современная робототехника является
одним из важных направлений развития идей кибернетики,
одним из полигонов их отработки и практической реали-
зации. Обсуждаются фундаментальные задачи робото-
техники: создание "разумных" роботов методом самоорга-
низации, миниатюризация и реконфигурируемость роботов,
интеграция и оптимизация их взаимодействия с людьми.

Ключевые слова: кибернетика и робототехника, "ра-
зумные" роботы, миниатюризация и конфигурируемость
роботов
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Пеpвый о÷евиäный путü к
этой öеëи — это изу÷ение ìыø-
ëения ÷еëовека, еãо ìозãа и по-
сëеäуþщее техни÷еское воспpо-
извеäение посëеäнеãо. Не от-
веpãая, pазуìеется, этоãо пути,
отìетиì, оäнако, ÷то те, кто
этиì заниìается, саìи не ви-
äят в обозpиìоì буäущеì воз-
ìожных сpоков такоãо pеøе-
ния заäа÷и.

Но естü и äpуãой путü — это
созäание некоеãо техни÷еско-
ãо анаëоãа "ãоìосапиенса" на
некотоpоì на÷аëüноì этапе еãо
уìственноãо pазвития, но с вос-
пpоизвеäениеì способности
всех живых оpãанизìов к эво-
ëþöионноìу саìосовеpøенст-
вованиþ. Есëи созäатü пpи этоì
соответствуþщие внеøние ус-
ëовия äëя посëеäнеãо, то ìожно pасс÷итыватü, ÷то
в пpоöессе функöиониpования такоãо устpойства,
äа еще с напpавëяþщиì у÷астиеì еãо "созäатеëя" —
÷еëовека, оно на÷нет совеpøенствоватüся, и пpе-
äеëоì не буäут äаже способности ÷еëовека. Но воз-
никает вопpос: а возìожно ëи созäание такоãо тех-
ни÷ескоãо анаëоãа живоãо существа? Ответ о÷еви-
äен: он уже естü — это pобот. Действитеëüно, саìа
исхоäная иäея pобота закëþ÷аëасü иìенно в созäа-
нии анаëоãа ÷еëовека, и совpеìенные pоботы — это
уникаëüные автоìати÷еские ìаøины, котоpые вы-
паäаþт из тpаäиöионной кëассификаöии ìаøин.
Они обëаäаþт äвустоpонниì инфоpìаöионныì и
энеpãети÷ескиì взаиìоäействиеì с внеøней сpе-
äой и поэтоìу, äействитеëüно, ìоãут обëаäатü спо-
собностüþ к эвоëþöионноìу совеpøенствованиþ.

Дëя оpãанизаöии такоãо нау÷ноãо экспеpиìента
необхоäиìо созäатü иссëеäоватеëüские pоботы но-
воãо покоëения с необхоäиìыìи потенöиаëüныìи
возìожностяìи инфоpìаöионно-упpавëяþщей сис-
теìы и паìяти, функöионаëüно анаëоãи÷ныìи уже
äостато÷но äëя этоãо изу÷енноìу ãоëовноìу ìозãу
÷еëовека. Коãäа-то в ЦНИИ PТК быëа на÷ата такая
pабота. Быëи созäаны и соответствуþщие, так на-
зываеìые, интеãpаëüные pоботы. Оäнако с pазваëоì
СССP и всей нау÷но-техни÷еской и пpоìыøëенной
стpуктуpы стpаны поäобные pаботы по pобототех-
нике пpекpатиëисü. Пpопаëо и саìо оте÷ественное
pоботостpоение.

Но стpана возpожäается, и настаëо вpеìя возpо-
äитü и коãäа-то пpиоpитетные иссëеäования по этой
фунäаìентаëüной пpобëеìе. Оäнако хотя созäание
"pазуìных" (интеëëект пëþс кpеативностü) pоботов
ìетоäоì саìооpãанизаöии pеøит пpобëеìу собст-
венно pобототехники, это еще не озна÷ает pеøе-
ние пpобëеìы пониìания ìыøëения. По существу,
ìы тоëüко поëу÷иì техни÷еский анаëоã ìозãа, ко-
тоpый буäет такой же заãаäкой, как и саì ìозã. И то
и äpуãое — "боëüøая систеìа", непоäвëастная со-

вpеìенныì ìетоäаì анаëиза. Но все же созäание
таких иссëеäоватеëüских коìпëексов явится важныì
сpеäствоì и øаãоì в познании феноìена ìыøëе-
ния, так как позвоëит выпоëнятü наä ниìи ëþбые
экспеpиìенты, неäопустиìые и невозìожные äëя
ìозãа ÷еëовека, т. е. это буäет, поìиìо äостижения
основной öеëи созäания "уìных ìаøин", еще и
уникаëüныì сpеäствоì познания саìоãо ÷еëовека.

Пpикëаäная pобототехника в своеì pазвитии
быстpо ис÷еpпаëа нау÷ный заäеë, котоpый быë пpе-
äоставëен ей, пpежäе всеãо, теоpией упpавëения и
инфоpìатикой, а также техни÷еский заäеë в виäе
пpивоäов и систеì ЧПУ, заиìствованных у стан-
костpоитеëей. И сеãоäня ее äаëüнейøий пpоãpесс
öеëикоì зависит от успехов в pеøении pассìот-
pенной фунäаìентаëüной пpобëеìы. Так соìкну-
ëисü пеpвона÷аëüно по÷ти не связанные äва на-
пpавëения pазвития pобототехники — пpикëаäное
и фунäаìентаëüное.

В на÷аëе своеãо pазвития pобототехника пеpе-
жиëа пеpиоä pоìантизìа, пеpиоä "буpü и натиска".
На сìену поpожäенных кибеpнетикой споpов о тоì,
ìожет ëи ìаøина ìысëитü и ìожет ëи пpевзойти в
этоì ÷еëовека, pазãоpеëисü äискуссии об опасностях,
котоpые ìоãут пpинести pоботы, впëотü äо бунта
пpотив ëþäей. Затеì наступиëа зpеëостü и пpозpе-
ние: опpеäеëиëся öеëый коìпëекс сеpüезнейøих
нау÷но-техни÷еских пpобëеì, котоpые стоят на пути
к öаpству pоботов.

Основная из этих пpобëеì указана выøе. Дpу-
ãие — это ìиниатþpизаöия, интеãpаöия и оптиìи-
заöия взаиìоäействия с ëþäüìи [2].

Миниатþpизаöия явëяется общей и саìой äpев-
ней тенäенöией pазвития техники в öеëоì. В pо-
бототехнике освоение о÷еpеäноãо äиапазона pаз-
ìеpности на÷инается с отäеëüных функöионаëü-
ных коìпонентов — ìоäуëей — с посëеäуþщиì
созäаниеì öеëых pобототехни÷еских систеì новой
pазìеpности. В настоящее вpеìя освоены систеìы

Pис. 1. Сенсоpно-инфоpмационные стpуктуpы в живом миpе и в технике 
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ìиниpазìеpности и иäет освоение ìикpоpазìеp-
ности. Коне÷ныì этапоì этоãо пpоöесса буäет соз-
äание наноpобототехни÷еских систеì.

На pис. 2 показаны этапы пpоöесса ìиниатþ-
pизаöии основных функöионаëüных коìпонентов
pобототехни÷еских систеì.

Как виäно из pис. 2, сфоpìиpоваëисü тpи ëинии
этоãо pазвития. Линия I пpоäоëжает автоноìнуþ
ìиниатþpизаöиþ этих коìпонентов впëотü äо нано-
pазìеpности. Линия II показывает постепенное
сëияние инфоpìаöионных коìпонентов в еäинуþ
инфоpìаöионнуþ сpеäу, в котоpой эти коìпонен-
ты веäут себя как пpоãpаììные аãенты. Линия III
нахоäится еще в стаäии поисковых иссëеäований
в pаìках pазвития нанотехноëоãий.

Даëüнейøиì pазвитиеì ìоäуëüных ìини-pобо-
тов стаëи pоботы пеpеìенной стpуктуpы — pеконфи-
ãуpиpуеìые pоботы. Они поëу÷аþт все боëее øиpо-
кое pаспpостpанение, пpежäе всеãо, в экстpеìаëü-
ной pобототехнике как высøая фоpìа аäаптаöии к
неопpеäеëенностяì и изìен÷ивости внеøней сpеäы.

Появëение pеконфиãуpиpуеìых ìини-pоботов
и их pазвитие пpивеëо, в своþ о÷еpеäü, к станов-
ëениþ пpинöипиаëüно новоãо нау÷но-техни÷ескоãо
напpавëения саìооpãанизуþщихся техни÷еских сис-
теì, котоpое уже охватывает ìноãо виäов техники
pазëи÷ноãо назна÷ения.

На pис. 3 показан пpиìеp pеконфиãуpиpуеìоãо
pобота в нескоëüких коìпоновках. Это ìоãут бытü
соеäинения в öепо÷ку, в объеìные констpукöии,
в коëесные и øаãаþщие ìобиëüные pоботы и т. п.
Такие pоботы пpеäëаãаþтся, в ÷астности, äëя ин-
спекöионных pабот с возìожностüþ изìенятü своþ
стpуктуpу, напpиìеp, äëя пpеоäоëения пpепятствий,
äëя пpоникновения в узкие пpохоäы отäеëüныìи
ìоäуëяìи с посëеäуþщей сбоpкой в исхоäный pо-
бот и т. ä.

Показанный на pис. 3 pеконфиãуpиpуеìый pо-
бот состоит из ìноãофункöионаëüных ìоäуëей в
виäе äвух повоpотных поëовин, внеøние стоpоны

котоpых снабжены устpойства-
ìи ìехани÷ескоãо и эëектpи÷е-
скоãо соеäинения с äpуãиìи ìо-
äуëяìи и ИК äаëüноìеpаìи.
Упpавëение ìоäуëеì осуществ-
ëяется с поìощüþ ìикpопpо-
öессоpов, котоpые объеäиняþт-
ся в ëокаëüнуþ сетü pобота.

Поäобные ìноãофункöио-
наëüные ìоäуëи саìи явëяþтся
pоботаìи, поскоëüку обëаäаþт
еãо ãëавныì пpизнакоì — äву-
стоpонниì инфоpìаöионныì
и сиëовыì взаиìоäействиеì с
внеøней сpеäой. Они ìоãут бытü
интеëëектуаëüныìи и ìоãут са-
ìосовеpøенствоватüся. Объе-
äинение, в тоì ÷исëе констpук-
тивное, таких ìоäуëей-pоботов
ìожно тpактоватü и как pекон-

фиãуpиpуеìый pобот, и как ãpуппу pоботов, т. е.
в öеëоì как иеpаpхи÷ескуþ pеконфиãуpиpуеìуþ
pобототехни÷ескуþ систеìу.

Бëижайøие этапы pазвития этоãо напpавëения —
созäание теоpии и ìетоäики пpоектиpования саìо-
и взаиìноpеìонтиpуþщихся, а затеì и саìовоспpо-
извоäящихся систеì. Сëеäуþщий этап — это саìо-
совеpøенствуþщиеся систеìы и, пpежäе всеãо,
коне÷но, эвоëþöионное pазвитие "техни÷ескоãо
pазуìа".

Основные техни÷еские пеpспективы этоãо на-
пpавëения связаны с систеìаìи наноpазìеpности,
фоpìиpуþщиìися из сотен и тыся÷ ìноãофунк-
öионаëüных ìоäуëей, анаëоãов кëеток живых оpãа-
низìов. Миниpобототехника пpи этоì выпоëняет
pоëü поëиãона äëя физи÷ескоãо ìоäеëиpования и
иссëеäования стpуктуp и способов ãpупповоãо упpав-
ëения такиìи боëüøиìи систеìаìи.

В pаìках указанноãо новоãо напpавëения воз-
никëа и новая пpобëеìа ãpупповоãо упpавëения
боëüøиìи pаспpеäеëенныìи в общеì сëу÷ае асин-
хpонныìи систеìаìи, котоpая каpäинаëüно отëи-

Pис. 3. Самоpеконфигуpиpуемый pобот M-TRAN III (AIST/Tokyo
Institute Technology, Япония) 

Pис. 2. Этапы миниатюpизации компонентов pобототехнических систем 
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÷ается от поäобной пpобëеìатики тpаäиöионной
pобототехники.

Как показано на pис. 2, на pубеже пеpехоäа от
ìини- к ìикpоpазìеpности в pобототехнике наpя-
äу с указанныì pазвитиеì ìоäуëüных pоботов pаз-
вивается пpоöесс постепенноãо взаиìноãо пpо-
никновения отäеëüных функöионаëüных ìоäуëей
и их сëияние в öеëях сокpащения ìассоãабаpитных
паpаìетpов. Оäниì из pезуëüтатов такой интеãpа-
öии явëяþтся и указанные ìноãофункöионаëüные
ìоäуëи.

На÷аëо этоãо интеãpаöионноãо пpоöесса быëо
поëожено иссëеäованияìи пеpспектив объеäине-
ния инфоpìаöионных ìоäуëей pоботов — сенсоp-
ных, упpавëяþщих, связи на основе техни÷еских
нейpонных сетей. На pис. 4 показана иëëþстpаöия
pеøения этой заäа÷и созäания ìноãофункöио-
наëüных нейpонных сетей.

Дëя сиëовых ìоäуëей — пpивоäных и энеpãо-
питания — на÷аëоì анаëоãи÷ноãо пpоöесса äоëж-
но бытü созäание пpинöипиаëüно новых покоëе-
ний этих коìпонентов на базе нанотехноëоãий. Pа-
боты в этоì напpавëении веäутся во всеì ìиpе,
оäнако äо коне÷ных техни÷еских pезуëüтатов еще
äаëеко. Пpавäа, эта пpобëеìа выпаäает из pаìок
pобототехники и явëяется общетехни÷еской пpо-
бëеìой пpеоäоëения инеpöии техни÷еских иäей
еще XIX века, котоpые в своеì pазвитии äавно за-
øëи в насыщение.

Сëеäуþщая указанная выøе пpобëеìа взаиìо-
отноøений ÷еëовека и pобота также явëяется ÷а-
стüþ боëее общей пpобëеìы — пpобëеìы ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì. Эта пpобëеìа пpоøëа этапы
автоìатизаöии, коìпëексной автоìатизаöии, pо-
ботизаöии и сеãоäня наибоëее обостpенный ее ас-

пект поëу÷иë фоpìуëиpовку пpобëеìы "÷еëове÷е-
скоãо фактоpа".

Актуаëüна она и äëя pобототехники. Боëее тоãо,
зäесü она усëожнена еще теì, ÷то вкëþ÷ает äва
pазных аспекта — со÷етание pобототехни÷еских
систеì и ÷еëовека пpи совìестноì выпоëнении
pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий и коìбини-
pованное упpавëение этиìи систеìаìи — автоìа-
ти÷еское и от ÷еëовека-опеpатоpа.

В пеpвоì сëу÷ае пpиоpитет äается ÷еëовеку, ко-
тоpый обеспе÷ивает ìаксиìаëüно pазуìное пове-
äение, а пpобëеìа "÷еëове÷ескоãо фактоpа" pеøа-
ется бëокиpовкой неаäекватных äействий ÷еëовека
автоìатикой, ÷то, оäнако, саìо по себе пpобëеìа-
ти÷но, особенно в ÷pезвы÷айных неøтатных си-
туаöиях. Во втоpоì сëу÷ае äоëжно испоëüзоватüся
пpофессионаëüное уìение ÷еëовека пpи упpавëе-
нии опеpаöияìи, не pеаëизуеìыìи в автоìати÷е-
скоì pежиìе, и посëеäуþщее освоение в этоì pе-
жиìе таких опеpаöий в поpяäке обу÷ения.

О÷евиäно, ÷то основныì путеì пpоãpесса в pе-
øении пpобëеìы "÷еëове÷ескоãо фактоpа" также
äоëжны бытü успехи в pеøении пpобëеìы созäа-
ния "искусственноãо pазуìа".

Такиì обpазоì, в öеëоì ìожно закëþ÷итü, ÷то
совpеìенная pобототехника явëяется оäниì из важ-
ных напpавëений pазвития иäей кибеpнетики, оäниì
из поëиãонов их отpаботки и пpакти÷еской pеаëи-
заöии.
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Pис. 4. Пеpспективы создания многофункциональных нейpонных систем
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Введение

Опыт экспëуатаöии Межäунаpоäной косìи÷е-
ской станöии (МКС) показывает, ÷то pаботы, вы-
поëняеìые косìонавтаìи на внеøних повеpхностях
косìи÷еских ëетатеëüных аппаpатов (КЛА), явëя-
þтся наибоëее сëожныìи, у÷итывая их тpуäоеìкостü,
повыøенный pиск пpовеäения и стоиìостü поäãо-
товки выхоäа косìонавтов в откpытый косìос. В ка-

÷естве пpиìеpов ìожно назватü pаботы по ìонтажу
обоpуäования, стыково÷ные, инспекöионные и pе-
ìонтные pаботы. Дëя pеøения указанных заäа÷
пpеäëаãается ìноãофункöионаëüная тpанспоpтно-
ìанипуëяöионная систеìа (ТМС), способная пеpе-
ìещатü поëезные ãpузы, необхоäиìый инстpуìент
и обоpуäование по повеpхности КЛА äëя их äо-
ставки косìонавту иëи äëя äаëüнейøеãо выпоëне-
ния pабот — саìостоятеëüно иëи поä упpавëениеì
÷еëовека-опеpатоpа.

В ЦНИИ PТК пpи соäействии ОАО "PКК
"Энеpãия" и финансовой поääеpжке Министеpства
обpазования и науки PФ пpовоäится коìпëекс на-
у÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpуктоpских
pабот по созäаниþ ТМС, пpеäназна÷енной äëя ока-
зания косìонавтаì техни÷еской поääеpжки пpи
осуществëении внутpикоpабеëüной и внекоpабеëü-
ной äеятеëüности.

Анализ миpового уpовня

Совpеìенная косìи÷еская pобототехника пpеä-
ставëяет собой пеpспективное нау÷но-техни÷еское
напpавëение. Pобототехни÷еские систеìы (PТС)
косìи÷ескоãо назна÷ения сеãоäня активно pазpа-
батываþтся и испоëüзуþтся в ìежäунаpоäных кос-
ìи÷еских пpоектах таких стpан, как США, Канаäа,
Япония, стpаны Евpопейскоãо соþза.

На аìеpиканскоì сеãìенте МКС pаботаþт кос-
ìи÷еский ìанипуëятоp SSRMS (Canadarm2) и äву-
pукий pобот SPDM (Dextre), pазpаботанные коpпо-
pаöией MDA Space Missions по заказу Канаäскоãо
косìи÷ескоãо аãентства [1, 2]. Дëя тpанспоpтиpов-
ки поëезных ãpузов и обсëуживания øëþзовой ка-
ìеpы пpеäпоëаãается испоëüзование ìанипуëятоpа
ERA, pазpаботанноãо Евpопейскиì косìи÷ескиì
аãентствоì [3] и ãотовоãо к запуску на оpбиту. На
pоссийскоì сеãìенте МКС (PC МКС) завеpøен
косìи÷еский экспеpиìент (КЭ) по отpаботке эëе-
ìентов неìеöкоãо ìанипуëятоpа ROKVISS [4].

Евpопейское косìи÷еское аãентство пpовоäит
pаботы по созäаниþ øаãаþщеãо pобота Eurobot äëя
пеpеäвижения по наpужной повеpхности МКС [5].

NASA пëаниpует созäатü PТС, котоpые äоëжны
обеспе÷итü завеpøение стpоитеëüства МКС, пpи-
нятü у÷астие в поëетах на äpуãие пëанеты, вести
pаботы по созäаниþ ìежпëанетных станöий и баз
на Луне и Маpсе. В ÷астности, веäется pазpаботка
pобота Robonaut ãуìаноиäноãо типа, снабженноãо
÷увствитеëüныìи ìанипуëятоpаìи, способныìи
воспpоизвоäитü äвижение ÷еëове÷еских pук пpи вы-
поëнении сëожных техноëоãи÷еских опеpаöий [6].

В ка÷естве PТС косìи÷ескоãо назна÷ения япон-
скоãо пpоизвоäства ìожно назватü ìанипуëяöион-
нуþ систеìу äëя японскоãо ìоäуëя МКС (JEMRMS)
и беспиëотный косìи÷еский аппаpат, обсëуживае-
ìый ìанипуëятоpоì (ETS-VII) [7].

На PC МКС из pобототехни÷еских сpеäств ис-
поëüзуется тоëüко ìехани÷еский ìанипуëятоp
"Стpеëа" [7]. О÷евиäно, ÷то функöионаëüных воз-

Пpиведены pезультаты выполненного в ЦНИИ PТК пpед-
пpоектного исследования по созданию тpанспоpтно-манипу-
ляционной системы (ТМС), пpедназначенной для оказания
космонавтам технической поддеpжки пpи осуществлении
внекоpабельной деятельности на Междунаpодной космиче-
ской станции. Pассматpиваются pазpаботанный пpоект-
ный облик системы, постpоенные компьютеpные модели ее
отдельных узлов и системы в целом, обсуждаются состав и
пpинцип функциониpования системы, эскизная констpук-
тоpская документация на узлы ТМС, макетиpование от-
дельных узлов. Описано пpоведение космического экспеpи-
мента.

Ключевые слова: тpанспоpтно-манипуляционная сис-
тема, космическая pобототехника, Междунаpодная кос-
мическая станция, внекоpабельная деятельность, pобото-
техническая система, pобот, манипулятоp, космический
экспеpимент
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ìожностей этоãо ìанипуëятоpа сеãоäня уже не хва-
тает äëя выпоëнения текущих заäа÷, стоящих пеpеä
косìонавтаìи. Дëя успеøноãо pазвития pоссийской
косìонавтики необхоäиìа pазpаботка пеpспектив-
ных оте÷ественных pобототехни÷еских устpойств.

Опыт и разработки ЦНИИ PТК

Pаботы по косìи÷еской теìатике веäутся в
ЦНИИ PТК.

Дëя оpбитаëüноãо коpабëя "Буpан" быëа pазpа-
ботана систеìа боpтовых ìанипуëятоpов (СБМ)
"Аист" [9], пpеäназна÷енная äëя выпоëнения опеpа-
öий с ìноãотонныìи объектаìи: выãpузки äостав-
ëенноãо ãpуза, стыковки еãо с оpбитаëüной стан-
öией, захвата свобоäно ëетящеãо в косìосе пpеä-
ìета и еãо поãpузки с посëеäуþщиì возвpащениеì
на Зеìëþ. Спеöиаëüно äëя пpовеäения испытаний
СБМ "Аист" в ЦНИИ PТК быë созäан уникаëüный
стенä обезвеøивания.

Pазpаботан øаãаþщий аäаптивный pобот "Циp-
куëü" [10], пpеäназна÷енный äëя pаботы в тpуäно-
äоступных техноëоãи÷еских зонах и выпоëнения
ìанипуëяöионных опеpаöий: обсëуживания и сбоp-
ки косìи÷еских станöий, осìотpа и pеìонта тpубо-
пpовоäов и äpуãоãо обоpуäования.

В пеpиоä с 1999 по 2002 ãã. в ЦНИИ PТК пpово-
äиëасü pабота наä пpоектоì DORES (Development
of Robotoc Elements), в pаìках котоpоãо быë созäан
äействуþщий ìакет ìанипуëятоpа äëя выпоëне-
ния техноëоãи÷еских опеpаöий по обсëуживаниþ
поëезных ãpузов и аппаpатуpы внутpи и вне ãеpìо-
отсеков [11].

Также в ЦНИИ PТК быëа pазpаботана ìассо-
жесткостная ìоäеëü косìи÷ескоãо ìанипуëятоpа
ERA. В настоящее вpеìя в pаìках выпоëнения КЭ
"Контуp", "Контуp-2" совìестно с институтоì DLR
(Геpìания) пpовоäится отpаботка систеìы уäаëен-
ноãо упpавëения ÷еpез пубëи÷нуþ сетü Internet
косìи÷ескиì ìанипуëятоpоì ROKVISS.

Технические тpебования к ТМС

Отпpавной то÷кой äëя пpоектиpования ТМС
посëужиëи исхоäные äанные äëя pазpаботки тех-
ни÷ескоãо заäания на ТМС, поäãотовëенные спе-
öиаëистаìи ОАО "PКК "Энеpãия".

Соãëасно исхоäныì äанныì ТМС äоëжна вы-
поëнятü сëеäуþщие заäа÷и:

1. Инспекöия внеøней повеpхности:
� инспекöия ìест заãpязнения, опти÷еских повеpх-

ностей, аãpеãатов стыковки, ìеханизìов антенн,
ìест неãеpìети÷ности и повpежäений;

� коppектиpовка тpехìеpной ìоäеëи МКС;
� опpеäеëение кооpäинат и осей эëеìентов МКС.

2. Обсëуживание сëужебной и нау÷ной аппаpа-
туpы:
� пеpенос аппаpатуpы в зону pабот и установка на

аäаптеpы;

� соеäинение эëектpосоеäинитеëей, откpытие за-
щитных эëеìентов;

� пеpестановка обоpуäования и пеpеоpиентаöия
÷увствитеëüных эëеìентов;

� заìена pасхоäных ìатеpиаëов.
3. Pеìонтно-восстановитеëüные pаботы на внеø-

ней повеpхности МКС.
4. Поääеpжка внекоpабеëüной äеятеëüности

(ВКД) косìонавтов:
� пеpенос инстpуìентов в pабо÷уþ зону;
� pабота в ка÷естве эëектpоинстpуìента;
� поäсветка и теëесъеìка.

Пpи этоì äоëжны бытü выпоëнены сëеäуþщие
усëовия: 

1. Констpуктивные тpебования:
� ãабаpитные pазìеpы ТМС опpеäеëяþтся усëовия-

ìи äоставки в тpанспоpтно-ãpузовоì коpабëе
"Пpоãpесс" и извëе÷ения ÷еpез øëþзовуþ каìеpу
и äоëжны составëятü не боëее 500 Ѕ 500 Ѕ 1200 ìì;

� пеpеäвижение äоëжно осуществëятüся по по-
pу÷няì, иìеþщиìся на PC МКС и пpиспособ-
ëенныì äëя кpепëения косìонавтов;

� пpеоäоëение pазpывов в тpассах — не ìенее 1,3 ì;
� äосяãаеìостü pабо÷их оpãанов ТМС — не ìенее

2,6 ì.
2. Аккуìуëятоpные батаpеи:

� ìаксиìаëüная пpоäоëжитеëüностü pабо÷еãо pе-
жиìа — 8 ÷;

� ìаксиìаëüный уpовенü заpяäа аккуìуëятоpных
батаpей:
— 2400 Вт•÷ äëя функöиониpования ТМС;
— 2400 Вт•÷ äëя функöиониpования пеpеноси-

ìоãо обоpуäования.
3. Систеìа упpавëения:

� возìожностü выпоëнения всех функöий по упpав-
ëениþ ТМС с оpбитаëüноãо иëи с назеìноãо по-
ста упpавëения;

� pу÷ной и автоìати÷еский pежиìы упpавëения.
4. Беспpовоäная связü:

� пеpеäа÷а теëеìетpи÷еской и теëевизионной ин-
фоpìаöии;

� поëное покpытие внеøней повеpхности PC МКС.
5. Доëжен бытü пpеäусìотpен коìпëект сìен-

ных инстpуìентов, пpиспособëенных äëя ТМС.
Дëя иëëþстpаöии пеpе÷исëенных тpебований

на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpажены
фpаãìенты тpехìеpной ìоäеëи PC МКС с пpиìе-
pаìи pаспоëожения поpу÷ней, нау÷ной аппаpатуpы
и аãpеãатов на еãо внеøней повеpхности, а также
фотоãpафии внеøней повеpхности PC МКС.

Пpоектный облик ТМС

Пеpе÷исëиì выpаботанные базовые пpинöипы
функöиониpования ТМС, опpеäеëяеìые заäанны-
ìи усëовияìи функöиониpования:

1. Пеpеäвижение øаãаниеì с кpепëениеì за таке-
ëажные эëеìенты (поpу÷ни) PC МКС с поìощüþ
спеöиаëизиpованных захватных устpойств (ЗУ).
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2. Наëи÷ие ìанипуëяöионной систеìы, снабжен-
ной ЗУ, пpиспособëенныì äëя выпоëнения техно-
ëоãи÷еских опеpаöий, в тоì ÷исëе сìенныìи ин-
стpуìентаìи.

3. Автоноìная pабота с питаниеì от боpтовых
исто÷ников.

4. Pеаëизаöия теëевизионноãо и коìанäноãо
беспpовоäноãо канаëов äëя связи с назеìныì и оp-
битаëüныì сеãìентаìи упpавëения.

5. Автоìатизаöия типовых опеpаöий, таких как
захват поpу÷ней пpи установке ЗУ, и возìожностü
äвижения по наpужной повеpхности PC МКС в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе.

6. На наpужной повеpхности PC МКС äоëжно
бытü обустpоено базовое ìесто pобота в öеëях хpа-
нения ТМС в pежиìе эконоìии энеpãии, поäзаpя-
äа аккуìуëятоpов ТМС, pазìещения контейнеpа
со сìенныìи инстpуìентаìи.

Пpоектный обëик ТМС, pазpаботанный в соот-
ветствии с пеpе÷исëенныìи пpинöипаìи ее функ-
öиониpования, пpеäставëен на pис. 2.

ТМС пpеäставëяет собой совокупностü äвух
поäсистеì: тpанспоpтной и ìанипуëяöионной, ка-
жäая из котоpых выпоëняет собственные функöии.
Дëя ìанипуëяöионной систеìы быëа выбpана
кëасси÷еская 6-степенная кинеìати÷еская схеìа,
котоpая явëяется кинеìати÷ески äостато÷ной и по-
звоëяет выпоëнятü пpоизвоëüный пеpенос и пpо-
извоëüнуþ оpиентаöиþ в тpехìеpноì пpостpанст-
ве закpепëенноãо на конöе ìанипуëятоpа ЗУ.

Дëя тpанспоpтной систеìы быëа выбpана 7-сте-
пенная сиììетpи÷ная кинеìати÷еская схеìа, по
сути, пpеäставëяþщая собой ìанипуëятоp, спо-
собный пpи закpепëении на обоих еãо конöах ЗУ
заìенитü äвуноãуþ øаãаþщуþ констpукöиþ. По-
скоëüку äëя äвуноãоãо øаãаþщеãо pобота понаäо-
биëисü бы как ìиниìуì 12 степеней свобоäы (по 6
äëя кажäой ноãи), то такиì способоì обеспе÷ива-
ется эконоìия по ãабаpитныì pазìеpаì и энеpãо-
потpебëениþ. Пpи этоì пpеäëаãаеìая кинеìатика
позвоëит пеpеäвиãатüся по повеpхности PC МКС,
пpеоäоëевая пpепятствия (внеøнее обоpуäование,
нау÷нуþ аппаpатуpу) и сопpяжения повеpхностей
(ìеста соеäинений отäеëüных ìоäуëей, закpуãëе-
ния коpпуса).

Как показано на pис. 3, в сëоженноì состоянии
констpукöия иìеет ãабаpитные pазìеpы 500 Ѕ 500 Ѕ
Ѕ 1200 ìì, ÷то соответствует пpеäъявëяеìыì тpе-
бованияì.

Компьютеpное моделиpование и pасчеты 

� Кинематическое моделиpование 
Заäа÷аìи кинеìати÷ескоãо ìоäеëиpования яв-

ëяëисü:
� обоснование выбpанной кинеìати÷еской схеìы

(pазìеpы звенüев, ÷исëо и pаспоëожение степе-
ней поäвижности);

� пpоãноз скоpостей äвижения и кpутящих ìо-
ìентов в øаpниpах;

� пpоãноз ìощностей äвиãатеëей;
� оöенка äинаìи÷еских усиëий на

поpу÷нях PC МКС, вызванных си-
ëаìи инеpöии пpи äвижении
ТМС;

� отpаботка сöенаpиев äвижения и
упpавëяþщих аëãоpитìов.
Ha pис. 4 пpоиëëþстpиpован пpо-

öесс ìоäеëиpования на пpиìеpе опе-
pаöии по пpеоäоëениþ сопpяжений
повеpхностей с уãëоì 90°.

Такие ìоäеëи быëи постpоены äëя
всех основных pежиìов äвижения: 
� äвижения по кpивоëинейной по-

веpхности; 
� пpеоäоëения сопpяжений повеpх-

ностей с уãëаìи 90° и 270°;
� саìостоятеëüноãо вывеäения на

внеøнþþ повеpхностü ÷еpез øëþ-
зовуþ каìеpу;

� ìанипуëиpования объектаìи на
пpиìеpе опеpаöии по установке на
базовое ìесто pобота путеì сты-
ковки äвух ÷астей устpойства фик-
саöии, оäна из котоpых pаспоëо-
жена на внеøней повеpхности ìо-
äуëя PC МКС, а äpуãая закpепëена
в ЗУ ìанипуëяöионной систеìы
ТМС. 

Pис. 3. ТМС в сложенном состоянии

Pис. 2. Пpоектный облик ТМС:
1 — захваты уäеpживаþщие, пpеäназна÷енные äëя кpепëения на такеëажных
эëеìентах МКС; 2 — захват ìноãофункöионаëüный äëя выпоëнения техноëоãи-
÷еских опеpаöий; 3 — øаpниpы; 4 — аппаpатный бëок; 5 — ìанипуëяöионная
систеìа; 6 — коìпëекс теëевизионных сpеäств
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Моäеëиpование показаëо способностü ТМС
выпоëнятü все тpебуеìые заäа÷и:

1) пеpеäвиãатüся по поpу÷няì PC МКС с пpе-
оäоëениеì иìеþщихся на PC МКС пpепятствий,
вкëþ÷ая pазpывы в тpассах поpу÷ней äо 1,5 ì;

2) осуществëятü инспекöиþ внеøней повеpхно-
сти с испоëüзованиеì теëекаìеpы, pаспоëоженной
на ìанипуëяöионной систеìе ТМС, пpи÷еì äося-
ãаеìостü (äистанöия äо инспектиpуеìых объектов)
составëяет не ìенее 3 ì;

3) обсëуживатü аппаpатуpу и выпоëнятü pеìонт-
но-восстановитеëüные pаботы с пpиëожениеì усиëий
äо 50 Н•ì (напpиìеp, 50 Н на пëе÷е 1 ì) относи-
теëüно то÷ки кpепëения ЗУ на поpу÷нях PC МКС;

4) поääеpживатü ВКД косìонавтов.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования, касаþщиеся пpоãно-

зов по скоpостяì äвижения и кpутящиì ìоìентаì
в øаpниpах ТМС, а также äинаìи÷еских усиëий на
поpу÷нях PC МКС, возникаþщих в pезуëüтате
äвижения по ниì ТМС, буäут освещены äаëее.

В пpоöессе ìоäеëиpования быëи отpаботаны сöе-
наpии äвижения, котоpые на äанноì этапе явëя-
þтся пpообpазоì упpавëяþщих аëãоpитìов ТМС.
� Динамические усилия на опоpных такелажных

элементах 
Дëя оöенки äинаìи÷еских усиëий на поpу÷нях

PC МКС, вызванных сиëаìи инеpöии пpи äвиже-
нии ТМС, быëо пpовеäено ìоäеëиpование øаãа с
pазëи÷ныìи скоpостяìи. Пpоöесс ускоpения и тоp-
ìожения ноã пpи хожäении пpеäставëяë собой па-
pабоëу, выбpаннуþ такиì обpазоì, ÷тобы сpеäняя
скоpостü äвижения ноãи быëа pавна 100 ìì/с и
300 ìì/с. Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи за-
висиìостü ìоìентов и сиë инеpöионной пpиpоäы,

äействуþщих на поpу÷ни, от скоpости äвижения.
Окон÷атеëüные äанные пpивеäены в табë. 1, 2.

Pезуëüтатоì ìоäеëиpования стаë вывоä о тоì, ÷то
äинаìи÷еские усиëия, вызванные сиëаìи инеpöии
пpи äвижении ТМС и пpиëоженные к поpу÷няì
PC МКС, ìаëы по сpавнениþ с их äопустиìыìи
зна÷енияìи. Кpоìе тоãо, äействитеëüные зна÷е-
ния усиëий ìоãут pеãуëиpоватüся в øиpоких пpе-
äеëах путеì изìенения скоpости äвижения ТМС,
÷то позвоëяет пpи необхоäиìости выpабатыватü
соответствуþщие pекоìенäаöии.
� Статические усилия пpи выполнении технологи-

ческих опеpаций 
Быëи пpоìоäеëиpованы сиëовые опеpаöии, вы-

поëняеìые ТМС, и возникаþщие пpи этоì воз-
äействия на типовые поpу÷ни PC МКС. Заäа÷аìи
ìоäеëиpования явëяëисü: оöенка уãëов упpуãой äе-
фоpìаöии аëþìиниевых поpу÷ней PC МКС и, соот-
ветственно, уãëов откëонения от исхоäноãо поëо-
жения закpепëенной на них ТМС пpи выпоëнении
сиëовых опеpаöий, а также пpовеpка äостато÷ности
пpо÷ности поpу÷ней PC МКС äëя таких опеpаöий.

Пpеäпоëаãается, ÷то ТМС ìожет бытü pаспоëо-
жена на оäноì поpу÷не, на pазных оäинаково оpи-
ентиpованных поpу÷нях и на pазных pазëи÷но
оpиентиpованных (напpиìеp, пеpпенäикуëяpных)
поpу÷нях, ÷то буäет вëиятü на уãоë откëонения ТМС
(pис. 5). Этот уãоë не ìожет бытü пpяìо изìеpен
äат÷икаìи обpатных связей, а зна÷ит, возникает
необхоäиìостü аëãоpитìи÷еской коìпенсаöии äëя
обеспе÷ения высокой то÷ности позиöиониpования
пpи выпоëнении сиëовых опеpаöий (таких как сты-
ковка ответных ÷астей устpойств фиксаöии). Аëãо-
pитìи÷ескуþ коìпенсаöиþ пëаниpуется выпоë-
нятü на основе показаний äат÷иков кpутящеãо ìо-
ìента в øаpниpах ìанипуëяöионной систеìы, по
котоpыì ìожно pасс÷итатü усиëия, пpиëоженные
к pабо÷еìу оpãану (ЗУ) извне. Этот pас÷ет äаст ин-
фоpìаöиþ о знаке и веëи÷ине коìпенсиpуþщеãо
упpавëяþщеãо возäействия, необхоäиìоãо äëя от-
pаботки ìанипуëяöионной систеìой возникаþще-
ãо откëонения от тpебуеìой позиöии. Поäpобнее
о äат÷ике ìоìента øаpниpа буäет pассказано ниже.

Pис. 4. Пpеодоление сопpяжений повеpхностей с углом 90°

Табëиöа 1

Динамические усилия на поручнях при движении

Среäняя скоростü 
äвижения ноãи, 

ìì/с

Максиìаëü-
ный ìоìент, 

Н•ì

Макси-
ìаëüная 
сиëа, Н

Допустиìое 
усиëие на 

пору÷не, Н

300 70 95 2000
100 7,8 13 2000

Табëиöа 2

Динамические усилия при преодолении сопряжений поверхностей

Среäняя скоростü 
äвижения ноãи, 

ìì/с

Максиìаëü-
ный ìоìент, 

Н•ì

Макси-
ìаëüная 
сиëа, Н

Допустиìое 
усиëие на 

пору÷не, Н

300 17 13 2000
100 6 3,5 2000
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Усëовия ìоäеëиpования: 
� теìпеpатуpа: –50° и +50°;
� øиpина ЗУ: 50 ìì и 150 ìì;
� ìатеpиаë поpу÷ней: аëþìиний;
� фоpìа поpу÷ней: пpяìые и изоãнутые (pаäиус

скpуãëения 1,5 ì) (pис. 6);
� пpиëоженный ìоìент: 50 Н•ì;
� кpепëение ТМС: на оäноì поpу÷не и на äвух

пеpпенäикуëяpных поpу÷нях.
В табë. 3 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования,

соответствуþщие наибоëüøиì уãëаì скpу÷ивания
поpу÷ней, т. е. наихуäøиì усëовияì pаботы.

Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то уãëы скpу-
÷ивания поpу÷ней увеëи÷иваþтся пpи pаспоëоже-
нии на оäноì поpу÷не äвух ЗУ с пpиëожениеì оä-
нонапpавëенноãо скpу÷иваþщеãо ìоìента. Такиì
обpазоì, пpи выпоëнении сиëовых опеpаöий боëее
выãоäныì явëяется ваpиант pаспоëожения ТМС на
äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных поpу÷нях. Изìе-
нение теìпеpатуpы в пpеäеëах от –50 °C äо +50 °C
существенноãо вëияния не оказывает. В саìоì хуä-
øеì сëу÷ае уãоë скpу÷ивания не пpевыøает 0,8°,
оäнако пpи pаспоëожении ТМС на äвух взаиìно
пеpпенäикуëяpных поpу÷нях эту веëи÷ину ìожно
уäеpжатü в пpеäеëах 0,3°. Такие зна÷ения явëяþтся
впоëне пpиеìëеìыìи с то÷ки зpения ввеäения аë-
ãоpитìи÷еской коìпенсаöии в контуp упpавëения.
� Подсистема автономного энеpгоснабжения ТМС 

Быë пpовеäен пpеäваpитеëüный pас÷ет äëя вы-
боpа возìожных pеøений по аккуìуëятоpныì ба-
таpеяì ТМС в öеëях пpоãноза ее хаpактеpистик.
Своäные äанные по совpеìенныì коìпонентаì
пpивеäены в табë. 4.

Табëиöа 3

Углы скручивания поручней

Теìпература, °C –50 +50

Уãоë скру÷ивания при крепëении на оäноì 
пору÷не (ìаксиìаëüный, °)

 0,743 0,756

Уãоë изãиба при крепëении на äвух перпен-
äикуëярных пору÷нях (ìаксиìаëüный, °)

0,250 0,250

Pис. 6. Пpямой и изогнутый поpучни длиной 1 м

Табëиöа 4

Обзор рынка аккумуляторных батарей

Произвоäитеëü Saft Thunder Sky Риãеëü

Внеøний виä

Ноìинаëüная еìкостü, А•÷ (Вт•÷) 80 (2200) 80 (2200) 100 (2700)

Напряжение, В 24...32 20...34 20...29

Масса, кã 29 24 27
Габаритные разìеры, ìì 430 Ѕ 320 Ѕ 340 300 Ѕ 230 Ѕ 220 270 Ѕ 240 Ѕ 200

Рабо÷ая теìпература, °C –30...+50 –30...+75 –30...+50

Pис. 5. Кpепление ТМС на одном поpучне (а) и на двух пеpпен-
дикуляpных поpучнях (б)
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Как сëеäует из пpивеäенных äанных, совpеìен-
ные пpоизвоäитеëи пpеäëаãаþт аккуìуëятоpы с пpи-
бëизитеëüно схоäныìи хаpактеpистикаìи по ãаба-
pитныì pазìеpаì, ìассе и энеpãоеìкости. Сëеäст-
виеì явиëосü pеøение о тоì, ÷то на ТМС ìоãут
бытü pазìещены äва бëока аккуìуëятоpных батаpей
с ãабаpитныìи pазìеpаìи äо 300 Ѕ 250 Ѕ 200 ìì и
энеpãоеìкостüþ окоëо 2400 Вт•÷, котоpые буäут
обеспе÷иватü автоноìнуþ pаботу ТМС пpоäоëжи-
теëüностüþ äо 8 ÷. Поäзаpяäка аккуìуëятоpных ба-
таpей буäет осуществëятüся пpи установке ТМС на
базовое ìесто pобота от боpтовой сети PC МКС,
напpяжение котоpой составëяет 23...29 В.
� Пpиводы ТМС 

На основании анаëиза тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к ТМС, и с у÷етоì собственноãо опыта пpо-
ектиpования PТС выпоëнен пpеäваpитеëüный pас-
÷ет и сäеëан пpоãноз по сиëовой поäсистеìе ТМС.
Исхоäныìи äанныìи äëя pас÷ета явëяëисü:
� äанные об усиëиях, котоpые äоëжен pазвиватü

pабо÷ий оpãан ТМС;
� кинеìати÷еская схеìа и pазìеpы звенüев ТМС,

опpеäеëенные пpи выpаботке пpоектноãо обëика;
� äанные о выхоäноì напpяжении и токе авто-

ноìных исто÷ников питания. 
В ка÷естве типовоãо усиëия, котоpое äоëжна pаз-

виватü ìанипуëяöионная систеìа, быëо пpинято
зна÷ение 50 Н — усиëие, необхоäиìое äëя состы-
ковки типовоãо устpойства фиксаöии, испоëüзуе-
ìоãо на PC МКС.

Pезуëüтатоì pас÷ета стаë вывоä о тоì, ÷то äëя
ТМС öеëесообpазно пpиìенятü øаpниpы äвух типо-
ноìинаëов: с повыøенныì выхоäныì ìоìентоì
(коpневые øаpниpы ноã и ìанипуëяöионной сис-
теìы) и обëеã÷енные (все остаëüные). Пpоãнозные
äанные по øаpниpаì ТМС пpивеäены в табë. 5.
� Темпеpатуpное моделиpование 

Теìпеpатуpные усëовия функöиониpования PТС
в косìосе хаpактеpизуþтся теì, ÷то поìиìо наãpе-
ва от pаботаþщих äвиãатеëей также наãpевается
соëнöеì повеpхностü pобота, а охëажäение пpоис-
хоäит тоëüко за с÷ет pаäиаöионной тепëоотäа÷и с
повеpхности. В öеëях опpеäеëения возìожности
pаботы ТМС в таких усëовиях быëо пpовеäено ìо-
äеëиpование и pас÷ет тепëовых pежиìов äëя типо-
воãо pазpабатываеìоãо øаpниpа pобота. 

Усëовия ìоäеëиpования:
� интенсивностü соëне÷ноãо изëу÷ения на оpби-

те постоянна и составëяет пpибëизитеëüно
1400 Вт/ì2;

� äëя коэффиöиентов поãëощения и изëу÷ения
тепëовых потоков повеpхности øаpниpа пpиняты
соответственно, зна÷ения 0,1 и 0,2; 

� ìощностü äвиãатеëя составëяет 80 Вт, а суììаp-
ный КПД пpивоäа pавен 60 % (это озна÷ает, ÷то
на наãpев иäет äо 40 % ноìинаëüной ìощности
äвиãатеëя, т. е. 32 Вт).
Pас÷ет показаë, ÷то øаpниp не способен посто-

янно pаботатü в ноìинаëüноì pежиìе из-за ÷pез-
ìеpноãо наãpева (табë. 6). Также øаpниp не ìожет

постоянно оставатüся выкëþ÷енныì на неосвещен-
ной стоpоне из-за ÷pезìеpноãо охëажäения. Такиì
обpазоì, пëаниpование äвижения ТМС сëеäует осу-
ществëятü с у÷етоì наãpева ее øаpниpов, уäеpживая
их теìпеpатуpу в äопустиìых пpеäеëах. В pабо÷еì
äиапазоне теìпеpатуp наãpев за с÷ет соëне÷ноãо
изëу÷ения вносит ìенüøий вкëаä в pезуëüтиpуþ-
щуþ теìпеpатуpу, ÷еì собственное тепëовое выäе-
ëение øаpниpа. Снижения теìпеpатуpы øаpниpа
ìожно äостиãнутü за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи еãо
повеpхности äëя повыøения изëу÷аþщей способ-
ности, а также путеì уìенüøения отноøения ко-
эффиöиентов поãëощения соëне÷ноãо света и pа-
äиаöионноãо изëу÷ения.

Сëеäуþщиì pезуëüтатоì ìоäеëиpования стаëи
äиаãpаììы ìоìентов, pазвиваеìых øаpниpаìи пpи
пеpеäвижении ТМС øаãаниеì. Саìыìи наãpужен-
ныìи в этоì сëу÷ае оказываþтся öентpаëüный
øаpниp и äва øаpниpа в "коëенных" со÷ëенениях
(сì. pис. 2). Максиìаëüный pазвиваеìый ìоìент
составëяет окоëо 17 Н•ì (pис. 7).

Даëее быëи постpоены äиаãpаììы теìпеpатуpы
øаpниpа, соответствуþщие еãо наãpеву в пеpиоäы
äвижения и остываниþ в пеpиоäы остановки пpи
øаãании ТМС на соëне÷ной стоpоне (pис. 8).

За ÷ас pаботы øаpниp наãpевается от 0 äо 70 °C.
Даëüнейøая остановка øаpниpа на 30 ìин пpиво-

Табëиöа 5

Приводы ТМС

Тип øарнира Тип 1 Тип 2

Чисëо, øт. 4 9

Максиìаëüный выхоäной ìоìент, Н•ì 100 50

Выхоäная скоростü, ìин–1 3 3

Напряжение питания, В 27 27

Мощностü äвиãатеëя, Вт 80 20
Мощностü поäоãрева, Вт 7 7

Табëиöа 6

Температура шарнира в установившемся режиме

Усëовия

Теìпература 
наибоëее наãре-
тоãо эëеìента 
øарнира, °C

Работаþщий øарнир на теневой стороне 235...238

Работаþщий øарнир на соëне÷ной стороне 258...261

Непоäвижный øарнир на соëне÷ной стороне 8

Pис. 7. Кpутящий момент центpального шаpниpа
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äит к еãо охëажäениþ всеãо на 2,3 °C. За с÷ет уве-
ëи÷ения пëощаäи повеpхности øаpниpа (пpоpезка
жеëобков на ãëаäкой öиëинäpи÷еской повеpхности)
уäаëосü äобитüся охëажäения øаpниpа на 8,2 °C.

Сëеäуþщиì øаãоì стаëо теìпеpатуpное ìоäе-
ëиpование äëя øаpниpа с пониженныì отноøениеì
коэффиöиентов поãëощения и изëу÷ения. За с÷ет
обpаботки повеpхности и нанесения покpытий
ìожно äобитüся зна÷ений коэффиöиентов поãëо-
щения и изëу÷ения, соответственно, 0,2 и 0,9. Сpав-
нитеëüные äиаãpаììы теìпеpатуpы øаpниpа пpи
øаãании ТМС на соëне÷ной стоpоне с остановка-
ìи äëя охëажäения пpивеäены на pис. 9 и 10.

В пеpвоì сëу÷ае теìпеpатуpа øаpниpа pастет äо
70 °C и выøе äаже в обëеã÷енноì pежиìе pаботы,
а во втоpоì сëу÷ае — äеpжится в пpеäеëах 22 °C и
в боëее наãpуженноì pежиìе. Такиì обpазоì, в äан-
ноì пpиìеpе уäаëосü поäобpатü пpиеìëеìый pежиì
pаботы øаpниpов.

Сфоpìуëиpуеì вывоäы по pезуëüтатаì теìпеpа-
туpноãо ìоäеëиpования: 
� заäа÷а обеспе÷ения пpиеìëеìых теìпеpатуpных

pежиìов pаботы øаpниpов ТМС на внеøней по-
веpхности МКС явëяется pеøаеìой;

� наãpев øаpниpов на теневой стоpоне äостиãается
за с÷ет pаботы пpивоäов и пpоpаботки ìехани-
÷еских контактов ìежäу узëаìи øаpниpа;

� отвоä избыто÷ноãо тепëа осуществëяется путеì
увеëи÷ения пëощаäи повеpхности øаpниpа, äо-
стижения тpебуеìоãо отноøения коэффиöиен-
тов поãëощения и изëу÷ения повеpхности, а также
пëаниpования pежиìов pаботы ТМС, как быëо
пpоäеìонстpиpовано выøе.

� Пpогноз технических хаpактеpистик ТМС 
На основании пpеäставëенных ìатеpиаëов и ис-

хоäя из собственноãо опыта постpоения PТС и
пpовеäенных pас÷етов быë сäеëан пpоãноз по ха-
pактеpистикаì ТМС и сpавнение с пpеäъявëенны-
ìи тpебованияìи. Эти äанные пpивеäены в табë. 7.

Табëиöа 7

Прогнозные характеристики ТМС

Параìетр Проãноз Требование

Чисëо øарниров, øт. 13 —

Напряжение питания, В 27 23...29

Максиìаëüная потребëяе-
ìая ìощностü, Вт

600 800

Потребëяеìая ìощностü 
в режиìе хранения, Вт

100 100

Еìкостü автоноìноãо ис-
то÷ника питания, Вт•÷ 
(А•÷)

2400 (90) + 
2400 (90)

2400 + 2400

Дëитеëüностü автоноìной 
работы, ÷

8 8

Габаритные разìеры в сëо-
женноì состоянии, ìì

500 Ѕ 500 Ѕ 
1200

500 Ѕ 500 Ѕ 1200

Преоäоëение разрывов в 
трассах, ì

Не ìенее 1,5 Не ìенее 1,3

Досяãаеìостü рабо÷их ор-
ãанов, ì

Не ìенее 3 Не ìенее 2,6

Pис. 8. Темпеpатуpа шаpниpа в течение 100 с (а) и 1 ч (б)

Pис. 9. Темпеpатуpа шаpниpа на пеpиоде 8 ч в pежиме: 20 мин
pаботы, 40 мин пpостоя; коэффициенты поглощения и излуче-
ния: 0,1 и 0,2

Pис. 10. Темпеpатуpа шаpниpа на пеpиоде 8 ч в pежиме: 45 мин
pаботы, 15 мин пpостоя; коэффициенты поглощения и излуче-
ния: 0,2 и 0,9

а)

б)
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Стpуктуpные схемы ТМС

На pис. 11 и 12 пpивеäены стpуктуpные схеìы
пpоектиpуеìой ТМС, на котоpых пpеäставëены
состав систеìы (äанная схеìа явëяется пpообpазоì
схеìы äеëения ТМС) и пpинöип ее функöиониpо-
вания.

Pазpаботка компонентов ТМС

В äанноì pазäеëе описаны пpоpаботанные в хо-
äе пpеäпpоектноãо иссëеäования вопpосы, касаþ-
щиеся отäеëüных коìпонентов ТМС.
� Шаpниpы 

В ка÷естве базовоãо äëя пpоектиpуеìой ТМС
быë pазpаботан øаpниp, изобpаженный на pис. 13.

Особенностяìи pазpаботанноãо øаpниpа, необ-
хоäиìыìи äëя еãо пpиìенения в ТМС, явëяþтся:
� унифиöиpованная констpукöия (возìожностü

ìасøтабиpования с испоëüзованиеì типовоãо
набоpа встpоенных коìпонентов);

� пpиìенение бесконтактноãо ìоìентноãо эëек-
тpоäвиãатеëя;

� äат÷ики обpатных связей по скоpости и поëо-
жениþ ваëа äвиãатеëя и поëожениþ выхоäноãо
ваëа øаpниpа;

� встpоенная систеìа упpавëения на базе кон-
тpоëëеpа;

� устpойства эëектpи÷еской и ìехани÷еской сты-
ковки, обеспе÷иваþщие возìожностü ìоäуëü-
ноãо постpоения PТС.

Pис. 11. Состав ТМС

Pис. 12. Функциональная схема ТМС
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� Датчик выходного момента шаpниpа 
Все øаpниpы ТМС äоëжны бытü оснащены äат-

÷икаìи выхоäноãо кpутящеãо ìоìента. Изìеpение
выхоäноãо ìоìента потpебуется äëя:
� pеãуëиpования усиëий, пpикëаäываеìых к объ-

ектаì ìанипуëиpования (в ÷астности, пpи pа-
боте ТМС в ка÷естве эëектpоинстpуìента);

� äетектиpования стоëкновения звенüев ТМС с
пpепятствияìи в öеëях пpеäупpежäения аваpий;

� ввеäения в контуp упpавëения аëãоpитìи÷еской
коìпенсаöии äëя äостижения высокой то÷ности
позиöиониpования ЗУ ìанипуëяöионной сис-
теìы пpи выпоëнении сиëовых опеpаöий.
В pаìках пpовеäенноãо иссëеäования постpоена

ìоäеëü, pазpаботана эскизная констpуктоpская äо-
куìентаöия и изãотовëен ìакетный обpазеö äат÷и-
ка ìоìента (pис. 14, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
В настоящий ìоìент пpовоäятся экспеpиìентаëü-
ные испытания ìакета äат÷ика.

Дат÷ик пpеäставëяет собой фëанеö äискообpаз-
ной фоpìы, состоящий из внеøнеãо и внутpеннеãо
обоäа, к котоpыì кpепятся наãpузка и ваë äвиãатеëя,
соответственно, и ÷етыpех спиö, иãpаþщих pоëü
упpуãоãо эëеìента. Пpи пpиëожении ìоìента на-
ãpузки спиöы äат÷ика упpуãо äефоpìиpуþтся, изãи-
бая закpепëенный на них ÷увствитеëüный эëеìент,
котоpый всëеäствие этоãо изìеняет свое сопpотив-
ëение. Pеãистpиpуя изìенение сопpотивëения тен-
зоpезистоpа, вы÷исëяþт ìоìент, пpиëоженный к
äат÷ику.

Моäеëиpование позвоëиëо обосноватü выбоp ìа-
теpиаëа упpуãоãо фëанöа (аëþìиниевый спëав Д16Т)
и выбоp ÷увствитеëüноãо эëеìента (тензоpезистоpа)
с у÷етоì пpеäеëов изìенения еãо выхоäноãо сиã-
наëа и вëияния коëебаний теìпеpатуpы, вы÷исëитü
ìаксиìаëüно äопустиìые ìоìенты наãpузки в за-
висиìости от øиpины спиö, pасс÷итатü ìаксиìаëü-
ный уãоë упpуãоãо ëþфта, котоpый вносит äат÷ик
(0,07° на 50 Н•ì наãpузки).
� Антpопомоpфное захватное устpойство манипу-

ляционной системы ТМС 
Заäа÷а pазpаботки ЗУ явëяется оäной из наибо-

ëее сëожных, а саìи ЗУ — оäниìи из наибоëее тех-
ноëоãи÷ных ìеханизìов PТС.

Пpи pазpаботке ТМС быë сäеëан акöент на по-
стpоении ЗУ, котоpое позвоëит выпоëнятü техно-
ëоãи÷еские опеpаöии по захвату типовых pазъеìов,
устpойств фиксаöии, соеäинитеëей, испоëüзуеìых
на МКС и пpеäназна÷енных äëя pу÷ных ìанипу-
ëяöий (pис. 15).

В pезуëüтате быëа постpоена ìоäеëü и pазpаботана
эскизная констpуктоpская äокуìентаöия антpопо-
ìоpфноãо ЗУ (pис. 16). Пpеäëаãаеìое ЗУ — ÷етыpех-
паëое с 12 активныìи независиìыìи степеняìи
свобоäы. Все ÷етыpе паëüöа иìеþт оäинаковуþ ìо-
äуëüнуþ констpукöиþ и pаспоëожены сиììетpи÷но
относитеëüно оси вpащения коpпуса, соäеpжащеãо
пpи необхоäиìости äопоëнитеëüно оäну степенü
свобоäы. Кажäый паëеö иìеет äве степени свобоäы
в основноì суставе и оäну степенü свобоäы в ко-

Pис. 13. Базовый шаpниp ТМС:
1 — воëновая пеpеäа÷а; 2 —
эëектpоäвиãатеëü; 3 — контpоë-
ëеp встpоенной систеìы упpав-
ëения; 4 — äат÷ик на÷аëüноãо
поëожения; 5 — кабеëеукëаäка;
6 — эëектpосоеäинитеëü; 7 —
äат÷ик поëожения и скоpости
вpащения pотоpа äвиãатеëя;
8 — äат÷ик поëожения выхоä-
ноãо ваëа; 9 — эëектpосоеäини-
теëü контpоëëеpа; 10 — непоä-
вижный коpпус; 11 — поäвиж-
ный коpпус; 12 — поäøипни-
ки; 13 — кабеëüный канаë

Pис. 15. Электpосоединители (а), замок, закpепляемый на поpучне (б), и магнитно-механический замок (в) 
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не÷ноì суставе. Оси вpащения в основноì
суставе сìещены относитеëüно äpуã äpуãа
на 90° так, ÷то паëеö иìеет 90° äëя вpаще-
ния в пëоскости основания ìанипуëятоpа
и äо 120° вpащения относитеëüно оси ìа-
нипуëятоpа. Коне÷ные суставы ìоãут бытü
повеpнуты на 90°.

Обоснован выбоp сëеäуþщих коìпо-
нентов антpопоìоpфноãо ЗУ: äвиãатеëей и
pеäуктоpов, ìехани÷еских пеpеäа÷ в сус-
тавах, поäøипников, ìатеpиаëа звенüев,
äат÷иков уãëа откëонения суставов, ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента äëя тактиëüноãо
о÷увствëения паëüöев. Выбоp коìпонент-
ной базы осуществëен с у÷етоì тpебова-
ний по функöионаëüности ЗУ и с у÷етоì
необхоäиìости pаботы в усëовиях косìи-
÷ескоãо пpостpанства.

Пpеäëоженная кинеìати÷еская схеìа и
pаспоëожение степеней свобоäы обеспе-
÷иваþт pеаëизаöиþ öеëевых типов захватов соãëасно
тpебованияì по функöионаëüности ТМС. Кpоìе
тоãо, в зависиìости от коìбинаöии независиìых
степеней свобоäы в паëüöах возìожно испоëнение
äpуãих стати÷еских позиöий паëüöев ìанипуëятоpа
в ãpаниöах указанных ìаксиìаëüных уãëов откëо-
нения в суставах.
� Захватные устpойства ТМС для кpепления на

поpучнях PС МКС 
Оäниì из вопpосов, тpебуþщих пpовеäения от-

äеëüноãо иссëеäования, явëяется вопpос pазpаботки
ЗУ äëя кpепëения на поpу÷нях PC МКС. На äанный
ìоìент выpаботаны сëеäуþщие тpебования к ЗУ:

1. Возìожностü захвата поpу÷ней с кваäpатныì
се÷ениеì pазìеpаìи 25 Ѕ 25 ìì и уäеpжания пpи
сëеäуþщих усиëиях (осü ОХ напpавëена вäоëü хоäа
ãубок, осü OZ — вäоëü пpоäоëüной оси ЗУ):
� сäвиãаþщие и отpываþщие усиëия: FX = 90 Н,

FY = 60 Н, FZ = 60 Н;
� ìоìенты: МX = 60 Н•ì, MY = 60 Н•ì, MZ =

= 60 Н•ì.
2. Констpукöия захватных ãубок äоëжна пpеäу-

сìатpиватü охват поpу÷ня с ÷етыpех стоpон äëя ис-
кëþ÷ения пpоскаëüзывания и отpыва.

3. Возìожностü захвата поpу÷ней äpуãих се÷ений
(кpуãëоãо, кваäpатноãо со скpуãëенныìи уãëаìи) со
снижениеì тpебований по уäеpживаеìыì усиëияì.

4. ЗУ äоëжно бытü снабжено устpойствоì пpеä-
захвата, искëþ÷аþщиì возìожностü отpыва от по-
pу÷ня пpи аваpийноì отпускании ЗУ. Тpебования
по уäеpжаниþ усиëий к устpойству пpеäзахвата:
отpыв — 200 кã.

5. Сенсоpная систеìа äоëжна обеспе÷иватü по-
ëу÷ение сëеäуþщей инфоpìаöии:
� оpиентаöия ãpаней поpу÷ня относитеëüно ЗУ;
� усиëие сжатия ãубок;
� степенü pаскpытия ãубок;
� инфоpìаöия о касании базой ЗУ веpхней ãpани

поpу÷ня äëя уто÷нения их взаиìноãо pаспоëо-
жения;

� бесконтактное изìеpение pасстояния äо по-
веpхности;

� теëевизионная инфоpìаöия: обзоp ãубок и за-
хватываеìых объектов (ЗУ также äоëжно бытü
оснащено осветитеëеì).
Пpеäпpоектное иссëеäование по вопpосу созäа-

ния ЗУ äëя кpепëения на поpу÷нях PC МКС явëяется
сëеäуþщиì этапоì пpовоäиìых в ЦНИИ PТК pабот.

Космический экспеpимент

В öеëях экспеpиìентаëüноãо поäтвеpжäения
констpуктивных pеøений по отäеëüныì коìпо-
нентаì пpоектиpуеìой ТМС и в поääеpжку выпоë-
ненноãо пpеäпpоектноãо иссëеäования в ЦНИИ
PТК пpи у÷астии ОАО "PКК "Энеpãия" на÷инается
ОКP по пpовеäениþ КЭ "Pазpаботка ìехатpонных
ìоäуëей äëя pобототехни÷еских систеì косìи÷е-
скоãо назна÷ения и отpаботка их функöиониpова-
ния на наpужной повеpхности PC МКС".

Цеëü экспеpиìента: созäание унифиöиpован-
ных ìехатpонных ìоäуëей äëя PТС косìи÷ескоãо
назна÷ения и отpаботка их функöиониpования в
составе спеöиаëизиpованной ìанипуëяöионной
систеìы (CMC) на наpужной повеpхности PC МКС.

Заäа÷и, pеøаеìые в пpоöессе пpовеäения КЭ:
� иссëеäование коìпëексноãо вëияния усëовий

откpытоãо косìи÷ескоãо пpостpанства на ко-
не÷ные хаpактеpистики CMC;

� отpаботка функöиониpования øаpниpов с äат-
÷икаìи сиëоìоìентноãо о÷увствëения;

� отpаботка захвата такеëажных эëеìентов PC МКС
с поìощüþ аäаптивноãо ЗУ;

� отpаботка выпоëнения типовых опеpаöий по за-
хвату объектов. 
Объектаìи иссëеäования явëяþтся унифиöиpо-

ванные ìехатpонные ìоäуëи äëя PТС косìи÷еско-
ãо назна÷ения (øаpниpы и аäаптивное ЗУ), а также
CMC, созäанная на базе унифиöиpованных ìеха-
тpонных ìоäуëей.

Pис. 16. Моделиpование захвата объектов pазличных типов: ключ, кольцо,
pазъем шестигpанный, pазъем четыpехгpанный, поpучень, pучка штуpвала 
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Пpеäìет иссëеäования:
� ка÷ество захвата такеëажных эëеìентов PC МКС

c поìощüþ аäаптивноãо ЗУ в усëовиях откpы-
тоãо косìи÷ескоãо пpостpанства, а также ìате-
pиаëы и коìпоненты, необхоäиìые äëя обеспе-
÷ения наäежноãо кpепëения;

� ка÷ество pаботы пpивоäов в усëовиях откpытоãо
косìи÷ескоãо пpостpанства, способы их энеpãо-
обеспе÷ения и теpìоpеãуëяöии на наpужной по-
веpхности PC МКС;

� отpаботка интеpфейса "÷еëовек—ìаøина" äëя
упpавëения ìанипуëятоpоì;

� ка÷ество и возìожности систеìы äистанöион-
ноãо упpавëения CMC. 
Схеìати÷но CMC изобpажена на pис. 17.
Состав CMC:
1. Манипуëятоp, устанавëиваеìый пеpеä на÷а-

ëоì пpовеäения КЭ на pабо÷ее ìесто на наpужной
повеpхности PC МКС и пpеäназна÷енный äëя от-
pаботки ìехатpонных ìоäуëей. Вкëþ÷ает в себя:

1.1) аäаптивное ЗУ, пpеäназна÷енное äëя от-
pаботки захвата иìитатоpов поpу÷ней и созäания
усиëия сжатия, необхоäиìоãо äëя уäеpжания на
них, в öеëях отpаботки захвата такеëажных эëе-
ìентов PC МКС;

1.2) оpиентиpуþщий ìеханизì, в состав ко-
тоpоãо вхоäят звенüя и ìехатpонные ìоäуëи-
øаpниpы. Механизì пpеäназна÷ен äëя пеpеноса
и оpиентаöии аäаптивноãо ЗУ, а также äëя от-
pаботки пpивоäов в усëовиях откpытоãо косìи-
÷ескоãо пpостpанства;

1.3) теëекаìеpу, pаспоëоженнуþ на оpиенти-
pуþщеì ìеханизìе и пpеäназна÷еннуþ äëя визу-
аëüноãо контpоëя за выпоëняеìыìи опеpаöияìи,
а также äëя посëеäуþщеãо анаëиза на Зеìëе
то÷ности äвижения ìанипуëятоpа по заäанной
тpаектоpии и то÷ности еãо позиöиониpования;

1.4) осветитеëü, пpеäназна÷енный äëя поä-
светки зоны виäиìости теëекаìеpы;

1.5) бëок упpавëения CMC (БУ CMC), вкëþ-
÷аþщий аппаpатнуþ и пpоãpаììнуþ ÷асти сис-
теìы упpавëения ìанипуëятоpа, а также интеp-
фейсные устpойства, обеспе÷иваþщие связü
с PC МКС;

1.6) пëатфоpìу с иìитатоpаìи поpу÷ней PC
МКС. Набоp иìитатоpов поpу÷ней äоëжен обес-
пе÷иватü возìожностü отpаботки захвата всех
такеëажных эëеìентов PC МКС. Такеëажные

эëеìенты PC МКС пpеäпоëаãается
испоëüзоватü пpи созäании PТС, пе-
pеäвиãаþщихся по наpужной по-
веpхности PC МКС. Иìитатоpы вы-
поëняþтся с усëовиеì ìаксиìаëü-
ноãо соответствия поpу÷няì PC
МКС в вопpосах отpаботки их захва-
та с поìощüþ аäаптивноãо ЗУ.
2. Аппаpатный бëок, pазìещаеìый в

ãеpìети÷ноì отсеке PC МКС. Аппаpат-
ный бëок обеспе÷ивает обìен инфоp-

ìаöией ìежäу БУ CMC и пуëüтоì упpавëения опе-
pатоpа (поpтативный коìпüþтеp, pаспоëоженный
в ãеpìети÷ноì отсеке).

3. Пpоãpаììное обеспе÷ение пуëüта упpавëения
опеpатоpа.

4. Упаковка.
5. Коìпëект кабеëей.
На текущий ìоìент КЭ вкëþ÷ен в Доëãосpо÷нуþ

пpоãpаììу нау÷но-пpикëаäных иссëеäований и
экспеpиìентов, пëаниpуеìых на PC МКС. Выпоë-
нение ОКP запëаниpовано в сpок с 2011 по 2013 ãã.

Заключение

Pобототехни÷еские систеìы косìи÷ескоãо на-
зна÷ения сеãоäня становятся ìощныì инстpуìен-
тоì в pеøении заäа÷ изу÷ения косìи÷ескоãо пpо-
стpанства, созäания и экспëуатаöии косìи÷еских
ëетатеëüных аппаpатов, иссëеäования пëанет Соë-
не÷ной систеìы.

В ЦНИИ PТК выпоëнено пpеäпpоектное ис-
сëеäование по созäаниþ тpанспоpтно-ìанипуëя-
öионной систеìы, пpеäназна÷енной äëя оказания
косìонавтаì техни÷еской поääеpжки пpи осущест-
вëении внутpикоpабеëüной и внекоpабеëüной äея-
теëüности на Межäунаpоäной косìи÷еской станöии.
Pаботы по косìи÷еской теìатике буäут пpоäоëже-
ны в напpавëении pазpаботки ìехатpонных узëов и
ìоäуëей, необхоäиìых äëя постpоения пpоекти-
pуеìой тpанспоpтно-ìанипуëяöионной систеìы.
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Pис. 17. Схематичный внешний вид CMC
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Введение

Оäной из öентpаëüных заäа÷ совpеìенной ìе-
хатpоники и pобототехники явëяется пpоãpаììное
упpавëение сëожныìи ìноãосвязныìи систеìаìи
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. К такиì систеìаì
относятся ìанипуëяöионные, øаãаþщие, тpанс-
поpтные pоботы, пиëотиpуеìые объекты, объекты
нефтехиìии и äp. Они, как пpавиëо, ìноãоpежиìны,
а их äинаìика описывается систеìаìи неëинейных
уpавнений высокоãо поpяäка с пеpеìенныìи па-
pаìетpаìи и стpуктуpой. Пpиìенение тpаäиöион-
ных ìетоäов синтеза законов упpавëения объектаìи
такоãо pоäа затpуäнитеëüно и обы÷но не пpивоäит
к уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатаì. Поэтоìу акту-
аëüныìи явëяþтся pазpаботка и иссëеäование но-
вых поäхоäов к упpавëениþ поäобныìи сëожныìи
систеìаìи.

Буpное pазвитие вы÷исëитеëüной техники в по-
сëеäнее вpеìя пpивеëо к øиpокоìу pаспpостpане-
ниþ Unix-поäобных опеpаöионных систеì pеаëü-
ноãо вpеìени (ОСPВ) äëя пеpсонаëüноãо коìпüþ-
теpа (ПК) и появëениþ в обëасти аппаpатноãо
обеспе÷ения ПК ìаëой стоиìости с высокой пpоиз-
воäитеëüностüþ. В pезуëüтате пëатфоpìа на базе ПК
поëу÷иëа øиpокуþ функöионаëüностü, а испоëüзо-
вание узкоспеöиаëизиpованных пpоãpаììных и ап-
паpатных сpеäств стаëо в боëüøинстве сëу÷аев из-
ëиøниì. Пеpеä pазpабот÷икаìи откpыëисü новые
возìожности, позвоëяþщие созäаватü систеìы
упpавëения с боëüøей ãибкостüþ и унивеpсаëüно-
стüþ.

В настоящее вpеìя ОСPВ успеøно пpиìеняþтся
äëя упpавëения pобототехни÷ескиìи и ìехатpон-
ныìи систеìаìи: в pаботе [1] описывается испоëü-
зование ОСPВ QNX äëя упpавëения автоноìныìи
поäвоäныìи pоботаìи, в [2—4] пpеäставëены поä-

хоäы к постpоениþ систеì упpавëения ìанипуëя-
öионныìи pоботаìи, в pаботе [5] pассìотpена pеа-
ëизаöия пpоãpаììноãо обеспе÷ения øаãаþщеãо
антpопоìоpфноãо pобота на основе ОСPВ.

С у÷етоì выøесказанноãо pазpабатываëся пpо-
ãpаììно-аппаpатный коìпëекс на базе ПК с ОСPВ
äëя упpавëения пpивоäаìи ìанипуëяöионноãо pо-
бота PUMA-560. На еãо основе пëаниpоваëасü
pеаëизаöия öифpовоãо нейpосетевоãо аäаптивноãо
pеãуëятоpа [6]. Пpи этоì необхоäиìо быëо созäатü
как ìожно боëее унивеpсаëüный инстpуìент, по-
звоëяþщий иссëеäоватü и äpуãие совpеìенные
öифpовые аëãоpитìы упpавëения ìноãосвязныìи
объектаìи.

Объект упpавления

PUMA-560 пpеäставëяет собой øестизвенный
антpопоìоpфный pобот-ìанипуëятоp. Он иìеет
øестü степеней свобоäы: вpащаþтся "пояс", "пëе÷о"
и "ëокотü", в тpех изìеpениях пеpеäвиãается "кистü",
котоpуþ ìожно оснащатü pазëи÷ныìи захватаìи и
инстpуìентаìи. В пpивоäах звенüев испоëüзуþтся
äвиãатеëи постоянноãо тока.

Оäниì из основных эëеìентов аппаpатной ÷асти
коìпëекса äëя упpавëения pоботоì явëяется сиëо-
вой бëок, pазpаботанный на кафеäpе "Мехатpони-
ка и pобототехника" БГТУ "Военìех" [7]. Он состоит
из øести унифиöиpованных öифpовых ìоäуëей,
постpоенных на базе высокопpоизвоäитеëüноãо
16-pазpяäноãо сиãнаëüноãо пpоöессоpа Freescale
56F8323, pаботаþщеãо на ÷астоте 60 МГö. Кажäый
ìоäуëü обëаäает возìожностüþ обpабатыватü сиãна-
ëы äат÷иков, упpавëятü сиëовыìи кëþ÷аìи, а также
осуществëятü обìен äанныìи по сети CAN. Дëя
оpãанизаöии связи упpавëяþщеãо ПК с сиëовыì
бëокоì испоëüзуется пëата сопpяжения Эëкус
CAN-200PCI.

Платфоpма QNX

В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза совpеìен-
ных ОСPВ в ка÷естве базовой äëя упpавëяþщеãо
ПК выбpана систеìа QNX Neutrino. Это объясня-
ется выпоëнениеì сëеäуþщих тpебований к систеìе:

� поддеpжка жесткого pеального вpемени. Обеспе-
÷ение постоянноãо вpеìени выпоëнения заäа÷и
pеаëüноãо вpеìени äаже пpи сиëüной заãpузке
явëяется кpити÷ески важныì пpи упpавëении.
Быстpое пеpекëþ÷ение контекста, ìаëые заäеpж-
ки обpаботки пpеpываний, а также испоëüзование
вытесняþщей пpиоpитетной ìноãозаäа÷ности
позвоëяþт поëу÷итü быстpое и пpоãнозиpуеìое
вpеìя откëика систеìы на основе QNX Neutrino;

� высокие тpебования к быстpодействию. Оäниì
из основных тpебований к pеаëизуеìой систеìе
явëяется ìиниìаëüное испоëüзование вы÷исëи-
теëüных pесуpсов и их pезеpвиpование äëя аë-
ãоpитìа упpавëения. Обëаäая быстpоäействуþ-

Pассматpивается pеализация унивеpсального цифpового
адаптивного нейpосетевого алгоpитма упpавления пpиво-
дами манипуляционного pобота PUMA-560 на основе опе-
pационной системы pеального вpемени QNX Neutrino. Pасчет
упpавления выполняется на пеpсональном компьютеpе. Ней-
pонная сеть обучается в пpоцессе pаботы системы в pе-
альном вpемени.

Ключевые слова: QNX Neutrino, нейpонные сети, упpав-
ление манипуляционным pоботом, упpавление в pеальном
масштабе вpемени
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щиì ìикpояäpоì, QNX поëностüþ уäовëетво-
pяет этоìу тpебованиþ;

� удобство pазpаботки и отладки. Важныì эëеìен-
тоì пëатфоpìы QNX явëяется сpеäа pазpаботки
Momentics. Она обëаäает обøиpныìи возìож-
ностяìи отëаäки пpиëожений: отсëеживание pас-
пpеäеëения паìяти, состояния потоков, с÷ет÷и-
ков, бëокиpовок и о÷еpеäей сообщений, отëаäка
поäкëþ÷аеìых бибëиотек. Кpоìе тоãо, в Mo-
mentics встpоен сбоpщик заãpузо÷ных обpазов,
позвоëяþщий выбpатü тоëüко необхоäиìые äëя
pаботы öеëевой систеìы бибëиотеки и файëы.
В QNX Neutrino pеаëизован саìоäостато÷ный
ãpафи÷еский интеpфейс поëüзоватеëя — Photon
MicroGUI. Он пpеäоставëяет все основные пpи-
ìитивы ãpафи÷еской оконной систеìы: окна,
кнопки, ìенþ и т. ä.
Выпоëнение пеpе÷исëенных тpебований позво-

ëиëо обеспе÷итü pаботу созäанноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени: в зави-
сиìости от сëожности испоëняеìоãо аëãоpитìа
возìожно упpавëение с ÷астотой äо 10 кГö.

На pис. 1 пpеäставëена общая схеìа pеаëизо-
ванноãо пpоãpаììно-аппаpатноãо коìпëекса. Це-
ëевая систеìа pаботает на ПК на базе пpоöессоpа
Intel Pentium 4 3.00 GHz с 512 Мбайт ОЗУ. Pазpа-
ботка и отëаäка осуществëяется уäаëенно по сети.

Поääеpжка QNX Neutrino стека TCP/IP позво-
ëяет оpãанизоватü поëу÷ение пеpехоäных хаpакте-
pистик систеìы упpавëения в MATLAB в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени. Дëя этоãо в Simulink испоëüзуется
Instrument Control Toolbox. Станäаpтное пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение QNX пpеäоставëяет возìожностü
оpãанизоватü упpавëение pоботоì по ëокаëüной сети
с поìощüþ уäаëенноãо äоступа. Дëя этоãо иìеþтся
кëиенты äëя pазëи÷ных опеpаöионных систеì.

Стpуктуpа упpавляющего пpогpаммного обеспечения

На сеãоäняøний äенü существует ìножество
ãотовых пëатфоpì äëя упpавëения pоботаìи, в тоì
÷исëе pаботаþщих поä упpавëениеì QNX [2], оä-
нако спеöифи÷ностü заäа÷и и обоpуäования пpе-
äопpеäеëиëа pазpаботку пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния с нуëя. В pезуëüтате пpовеäенной pаботы соз-
äан пpоãpаììный коìпëекс, вкëþ÷аþщий в себя
ãpафи÷еский поëüзоватеëüский интеpфейс, аëãо-
pитì pас÷ета упpавëения пpивоäаìи и ìатеìати-
÷ескуþ бибëиотеку функöий. Все эти коìпоненты
объеäинены на оäной пëатфоpìе (ПК), написаны на
оäноì языке пpоãpаììиpования (C++) и pаботаþт
в поä упpавëениеì оäной ОСPВ (QNX Neutrino).
Пpеäëаãаеìый поäхоä обëаäает сëеäуþщиìи пpе-
иìуществаìи:
� пpостота — систеìы с öентpаëизованной аpхи-

тектуpой ëеã÷е запускатü, они пpоще в отëаäке,
пониìании и pасøиpении;

� гибкость на всех уpовнях — кажäый коìпонент
систеìы откpыт äëя pасøиpения и ìоäификаöии.
Во ìноãих ãотовых pеøениях откpытая аpхитек-
туpа äоступна тоëüко на опpеäеëенных уpовнях,
тоãäа как ìоäификаöии äpуãих уpовней (напpи-
ìеp, контуpа упpавëения) закpыты, так как они
быëи pеаëизованы на базе закpытых пpоãpаìì-
ных пpоäуктов.
В пpеäëаãаеìоì pеøении все пpоöессы выпоë-

няþтся на оäноì ПК, а ìноãозаäа÷ностü обеспе-
÷ивается за с÷ет испоëüзования сpеäств опеpаöи-
онной систеìы. Пpоãpаììа упpавëения созäает
äопоëнитеëüные потоки, коãäа необхоäиìо оäно-
вpеìенное выпоëнение нескоëüких заäа÷. На pис. 2
пpеäставëена схеìа pаспpеäеëения заäа÷ систеìы
упpавëения по потокаì.

Во вpеìя запуска пpоãpаììы
упpавëения pаботает тоëüко оäин
основной поток. Он отве÷ает за на-
÷аëüнуþ иниöиаëизаöиþ систеìы,
а также вкëþ÷ает в себя обpаботку
ãpафи÷ескоãо интеpфейса. Посëе
иниöиаëизаöии бибëиотек и пëаты
CAN запускается поток обìена äан-
ныìи с ìоäуëяìи упpавëения. В неì
обpабатываþтся пpеpывания, вызы-
ваеìые интеpфейсной пëатой CAN
пpи отпpавке и поëу÷ении сообще-
ний. Затеì, коãäа поëüзоватеëü за-
пускает упpавëение ìанипуëятоpоì,
созäается поток контуpа упpавëения.
Он вкëþ÷ает в себя тайìеp, в кото-
pоì пpоисхоäит пеpеäа÷а упpавëяþ-
щих пакетов äëя ìоäуëей сиëовоãо
бëока в поток обìена äанныìи,
ожиäание ответов на запpос, а также
pас÷ет упpавëения. Дëя увеëи÷ения
скоpости pаботы испоëüзуþтся оба
иìеþщихся на пëате сопpяжения
канаëа: в пpоãpаììе ìоäуëей упpав-Pис. 1. Общая схема упpавляющего комплекса 
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ëения ввеäена спеöиаëüная аäpесаöия и фиëüтpа-
öия на основе станäаpта CAN. Испоëüзование оä-
ной физи÷еской ëинии CAN оãpани÷ивает скоpостü
обìена, поэтоìу быëо пpинято pеøение о pазäеëе-
нии ìоäуëей на äве ãpуппы в соответствии с их
функöионаëüностüþ. К пеpвой ãpуппе относятся
ìоäуëи упpавëения тpеìя нижниìи пpивоäаìи,
отве÷аþщиìи за оpиентаöиþ pобота, ко втоpой —
ìоäуëи упpавëения тpеìя веpхниìи пpивоäаìи,
осуществëяþщиìи оpиентаöиþ схвата. Pабота
коìпëекса в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени обеспе-
÷ивается за с÷ет заäания потокаì pазных пpиоpи-
тетов. Дëя обìена äанныìи ìежäу pазëи÷ныìи за-
äа÷аìи испоëüзуется пеpеäа÷а сообщений и стан-
äаpтные äëя QNX сpеäства синхpонизаöии, такие
как пpеpывания и усëовные бëокиpовки.

Дëя упpавëения сëожныìи ìноãосвязныìи объ-
ектаìи в pас÷етах необхоäиìо испоëüзование аппа-
pата ìатpи÷ной аëãебpы. Кpоìе тоãо, pабота в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени заäает высокие тpебова-
ния к скоpости вы÷исëений. Поэтоìу созäание
унивеpсаëüноãо инстpуìента äëя pеаëизаöии аëãо-
pитìов упpавëения потpебоваëо
испоëüзования ãотовой ìатеìа-
ти÷еской бибëиотеки функöий,
обеспе÷иваþщей наибоëüøее бы-
стpоäействие.

Дëя сpавнения быëо pассìот-
pено тpи бибëиотеки: Armadillo,
NEWMAT и IT++. В pезуëüтате
иссëеäования их быстpоäействия
в pазëи÷ных усëовиях пpи pаз-
ëи÷ных вхоäных äанных выбоp
быë сäеëан в поëüзу бибëиотеки
Armadillo [8]. Она пpеäоставëяет
выиãpыø в пpоизвоäитеëüности
в некотоpых заäа÷ах от 10 äо
1000 pаз, ëибо обеспе÷ивает сpав-
ниìое вpеìя выпоëнения опеpа-

öий. Эта бибëиотека испоëüзует поäхоä отëожен-
ноãо пpеобpазования äëя объеäинения нескоëüких
опеpаöий в оäну в öеëях сокpащения ÷исëа вре-
ìенных переìенных иëи избавëения от необхоäи-
ìости их иìетü, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вëияет на ско-
pостü выпоëнения pас÷етов. Таì, ãäе возìожно,
поpяäок опеpанäов оптиìизиpуется. Отëоженное
выпоëнение и оптиìизаöия äостиãаþтся бëаãоäаpя
pекуpсивныì øабëонаì и øабëонноìу ìетапpо-
ãpаììиpованиþ. Также важныì явëяется то, ÷то в
äанной бибëиотеке вниìание уäеëено как "боëü-
øиì", так и "ìаëенüкиì" ìатpиöаì. Кpоìе быстpо-
äействия äанная бибëиотека обеспе÷ивает испоëü-
зование языковых констpукöий, котоpые зна÷и-
теëüно упpощаþт интеpфейс pазpаботки.

Адаптивный цифpовой нейpосетевой
алгоpитм упpавления

Оäной из заäа÷ пpи созäании упpавëяþщеãо
коìпëекса быëа pеаëизаöия öифpовоãо аäаптивноãо
нейpосетевоãо аëãоpитìа упpавëения [6]. Еãо кëþ-
÷евыìи особенностяìи явëяþтся возìожностü на-
стpойки весов нейpонной сети во вpеìя pаботы
систеìы, а также äостато÷но низкие тpебования
к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì. Сфеpой пpакти÷ескоãо
пpиìенения äанноãо аëãоpитìа явëяется пpяìое
коìпüþтеpное упpавëение сëожныìи ìноãосвяз-
ныìи объектаìи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpи
pеøении pазëи÷ных заäа÷ упpавëения (стабиëиза-
öии, сëежения, навеäения и äp.).

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpа pеаëизуеìоãо
pеãуëятоpа. В неì нейpонная сетü испоëüзуется äëя
иäентификаöии äинаìики ìанипуëятоpа, а пpопоp-
öионаëüно-äиффеpенöиаëüный pеãуëятоp — äëя
коìпенсаöии оøибок аппpоксиìаöии.

Упpавëение и веса нейpонной сети в иссëеäуе-
ìоì аëãоpитìе pасс÷итываþтся на кажäоì øаãе в
соответствии с уpавненияìи [6]

u(k) = Kvr(k) – (k) (k) –

– λ1en(k) – λ2en–1(k) – ... – λn–1e2(k); (1)

Pис. 2. Стpуктуpа потоков пpогpаммы упpавления

W
т^ ϕ2

^

Pис. 3. Стpуктуpа адаптивного нейpосетевого pегулятоpа
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(2)

ãäе (k) = ϕ(x(k)) — сиãìоиäаëüная активаöионная

функöия; (k) = ϕ( (k)ϕ(х(k))) — выхоä скpытоãо

сëоя нейpонной сети; r(k) — фиëüтpованная оøибка

сëежения; (k) = (k) (k); en(k) = xn(k) – xnd(k) —

оøибка сëежения; Kv — ìатpиöа коэффиöиентов

усиëения; В1 — ìатpиöа настpое÷ных паpаìетpов;

α1, α2, Γ — коэффиöиенты аäаптаöии; ,  — ìат-

pиöы весовых коэффиöиентов нейpонной сети;
u(k) — вектоp упpавëения, а хn(k), хnd(k) — текущее

состояние систеìы и заäаþщее возäействие.
На основе пpеäëоженной схеìы в ОСPВ QNX

Neutrino pеаëизован аëãоpитì упpавëения (1)—(2).
Паpаìетpы настpойки поäобpаны эìпиpи÷ески с по-
ìощüþ пpеäваpитеëüноãо ìоäеëиpования [9], так
как на сеãоäняøний äенü не pазpаботан аëãоpитì
их выбоpа. 

Экспеpиìентаëüные иссëеäования вкëþ÷аëи
в себя изу÷ение pеакöии на типовые возìущаþщие
возäействия, такие как ска÷ок упpавëяþщеãо воз-
äействия äëя оäноãо иëи нескоëüких звенüев, äви-
жение с постоянной скоpостüþ, ãаpìони÷еские
возìущения pазëи÷ной аìпëитуäы и ÷астоты. Кpо-
ìе тоãо, быëи пpовеäены опыты с äинаìи÷ески из-
ìеняþщейся наãpузкой и иìитаöией ãpуза, а также
иссëеäование вëияния pазëи÷ных конфиãуpаöий
pобота на ка÷ество упpавëения. Поëу÷енные äан-
ные поäтвеpäиëи pезуëüтаты ìоäеëиpования [9] и
пpеäпоëожение о пеpспективности испоëüзования
совpеìенных нейpосетевых аëãоpитìов äëя упpавëе-
ния сëожныìи ìноãосвязныìи систеìаìи в усëови-
ях паpаìетpи÷еской и функöионаëüной неопpеäе-
ëенности, а также возìожностü их pеаëизаöии в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени.

Заключение

Основныì pезуëüтатоì пpовеäенных иссëеäо-
ваний явëяется pазpаботка и pеаëизаöия коìпëекса
пpоãpаììных сpеäств äëя öифpовоãо упpавëения

пpивоäаìи ìанипуëяöионноãо pобота PUMA-560.
В хоäе pаботы pеøены сëеäуþщие заäа÷и:
� сконфиãуpиpованы коìпоненты аппаpатной ÷ас-

ти систеìы упpавëения, выбpана стpуктуpа коì-
пëекса, опpеäеëена ОСPВ äëя упpавëяþщеãо ПК;

� äëя существуþщеãо аппаpатноãо обеспе÷ения в
QNX Neutrino созäан пакет пpиëожений, позво-
ëяþщих осуществëятü упpавëение pоботоì с так-
тоì äо 10 кГö, заëожена возìожностü быстpоãо
и ëеãкоãо изìенения и настpойки аëãоpитìа
упpавëения;

� в сpеäе MATLAB созäан пpоãpаììный коìпëекс,
pаботаþщий непосpеäственно с пpоãpаììой
упpавëения pоботоì и позвоëяþщий поëу÷атü
инфоpìаöиþ о состоянии систеìы на кажäоì
øаãе pаботы аëãоpитìа;

� pеаëизован öифpовой аäаптивный нейpосетевой
аëãоpитì упpавëения пpивоäаìи pобота. Экспе-
pиìентаëüные иссëеäования поäтвеpäиëи pезуëü-
таты пpеäваpитеëüноãо ìоäеëиpования и пока-
заëи, ÷то иссëеäуеìый pеãуëятоp способен
иäентифиöиpоватü ìоäеëü äинаìики и обеспе-
÷итü ìаëые оøибки сëежения.
Даëüнейøая pабота пpеäпоëаãает pеøение заäа-

÷и оптиìаëüноãо стpуктуpноãо и паpаìетpи÷ескоãо
синтеза äëя пpеäставëенноãо нейpосетевоãо аëãо-
pитìа упpавëения.
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комплексами

Меäëенно, но неукëонно внеäpяþтся новые
теpìиноëоãи÷еские понятия, хаpактеpизуþщие pаз-
витие техноãнозиса ХХI-ãо века. Достато÷но пpо-
сëеäитü за pейтинãоì употpебëения сëов и понятий
новостных сообщений, ÷тобы понятü общуþ тен-
äенöиþ pазвития pобототехни÷еских коìпëексов:

... На Байконуp отпpавлен пеpвый "цифpовой" пи-
лотиpуемый коpабль "Союз". Это пеpвый коpабль но-
вой, "цифpовой", сеpии, отличающийся от коpаблей
сеpии "Союз-ТМА" пеpеходом от аналоговых систем
к цифpовым [1].

...Автомобиль с искусственным интеллектом са-
мостоятельно движется по доpогам, семь подобных
автомобилей пpошли около полутоpа тысяч кило-
метpов без вмешательства человека [2].

...в самолете F-35 pеализована система DAS "бо-
жий глаз" виpтуального пpостpанственного видения
и сопpовождения pакет на pасстоянии 1200 км, ко-
тоpая состоит из нескольких оптических датчиков,
pазмещенных в pазных точках фюзеляжа. Компьютеp
соединяет их изобpажения в одну бесшовную каpтину
окpужающей обстановки. DAS обнаpуживает и со-
пpовождает цели в полностью пассивном pежиме
(без подсветки pадаpом или лазеpом), и не тpебует
вмешательства пилота... компьютеp пpосчитывает,
тpанслиpует и синтезиpует каpтинку для пилота,
котоpую бы он видел, если бы непpозpачного пластика
и металла вокpуг не было... [3].

В пpивеäенных выøе выäеpжках отìе÷ены кëþ-
÷евые понятия ка÷ественно новых инноваöионных
путей pазвития pобототехни÷еских коìпëексов
(PТК). Pазвитие pобототехники, кибеpнетики, ис-
кусственноãо интеëëекта и pаспознавания обpазов
поëу÷иëо пеpвый иìпуëüс в 60-х ãоäах пpоøëоãо
века в пеpиоä активноãо внеäpения коìпüþтеpов.

Инженеpно-техни÷еская pеаëизаöия ëþбой сис-
теìы опиpается на этап ее функöионаëüноãо ìоäе-
ëиpования, поиска соответствуþщей пеpеäато÷ной
функöии ìежäу вхоäоì и выхоäоì систеìы упpав-
ëения.

В äанной статüе ìы испоëüзуеì понятие паpа-
äиãìы как совокупности конöепöии, аксиоìатики,
ìетоäов, аäекватных возìожностяì существуþщей
техноëоãии. Pазвитие техноëоãи÷еских возìожно-
стей, напpиìеp совpеìенные öифpовые пpоãpаì-
ìиpуеìые нанотехноëоãии, пpивоäит к необхоäи-
ìости сìены паpаäиãìы.

Так, напpиìеp, с XIX века по настоящее вpеìя
ìожно выäеëитü тpи этапа в pазвитии паpаäиãì:

1) аналогово-функциональная паpадигма, кото-
pая опиpается на ìатеìати÷еское ìоäеëиpование,
основанное на аппpоксиìаöии пеpеäато÷ной функ-
öии систеìы упpавëения опеpатоpаìи Лапëаса,
Хэвисайäа. Их инженеpная pеаëизаöия в виäе ана-
ëоãовых эëектpонных звенüев (интеãpатоp, äиффе-
ренöиатор, ëиния заäержки и пр.) поëу÷иëа неаäек-
ватное название анаëоãовой вы÷исëитеëüной ìаøины
(анаëоãовый коìпüþтеp). Анаëоãовая ветвü эëектpон-
ноãо ìоäеëиpования äо сих поp сохpаниëа теpìиноëо-
ãиþ в ìетоäах пpоектиpования öифpовых фиëüтpов;

2) вычислительная паpадигма. Появëение öиф-
pовоãо коìпüþтеpа (эëектpонно-вы÷исëитеëüных
ìаøин) свеëо анаëоãовый эëектpонный пpоöесс
пеpеäато÷ных функöий к ìатеìати÷ескоìу ìоäеëи-
pованиþ, эффект котоpоãо зависит от pазpяäности,
стpуктуpы пpеäставëения äанных, скоpости вы÷ис-
ëения на основе аpифìети÷еской аксиоìатики,
опpеäеëяеìой базисоì пpоöессоpных коìанä. Спе-
öифи÷еская сëожностü такоãо вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса и тpебует ввеäения понятия "вы÷исëитеëüная
паpаäиãìа". А. Н. Коëìоãоpов пpеäупpежäаë [4]:
"...Весьма веpоятно, что с pазвитием совpеменной
вычислительной техники будет понятно, что в очень
многих случаях pазумно изучение pеальных явлений
вести, избегая пpомежуточный этап их стилизации
в духе пpедставлений математики бесконечного и
непpеpывного, пеpеходя пpямо к дискpетным моделям.
Особенно это относится к изучению сложно оpгани-
зованных систем, способных пеpеpабатывать инфоp-
мацию". Еãо понятие инфоpìаöии исхоäиëо из аëãо-
pитìи÷еской теоpии и пониìаëосü как пpогpамма
"записи" инфоpìаöионноãо соäеpжания без потеpь
сеìантико-сìысëовоãо контента;

3) паpадигма инфоpматики (пpогpаммиpуемая
технология). Тоëüко появëение техноëоãии пpоиз-
воäства ìикpопpоöессоpов вызваëо сìену паpа-
äиãìы с вы÷исëитеëüной на пpоãpаììиpуеìуþ, в
основе котоpой ëежат опеpаöии инäексной иäен-
тификаöии, тожäества, упоpяäо÷ения, а не аpиф-
ìети÷еской аксиоìатики.

Совpеìенные öифpовые техноëоãии [5] ставят и
pеøаþт пpобëеìу исхоäя из постуëата А. Н. Коë-
ìоãоpова:

...способ, позволяющий по виду записи находить ее
номеp, а также по номеpу (идентификатоpу) восста-

Pассмотpены ключевые аспекты использования кон-
цепции пpогpаммиpуемой технологии пpи постpоении сис-
тем упpавления pобототехническими комплексами. Выде-
лены пеpспективные напpавления pазвития: пpогpаммиpуе-
мый pадиоканал, единая коммуникационная платфоpма,
виpтуализация окpужающего пpостpанства и pяд дpугих. 

Ключевые слова: pобототехнический комплекс, цифpо-
вая пpогpаммиpуемая технология, концепция симуляции,
виpтуализация обстановки, пpогpаммиpуемый pадиоканал



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2011

навливать саму запись, является обычно весьма пpо-
стым (так что существование алгоpитма, "пеpеpаба-
тывающего" запись в номеp, и алгоpитма, "пеpеpаба-
тывающего" номеp в запись, не вызывает сомнений)...

...На языке вычислительной математики можно
назвать p "пpогpаммой", а S "методом пpогpаммиpо-
вания". Тогда можно будет сказать, что p есть ми-
нимальная длина пpогpаммы, по котоpой можно по-
лучить инфоpмационный объект пpи методе пpо-
гpаммиpования S" [4].

Дëя паpаäиãìы инфоpìатики важно pазëи÷атü
äва пpинöипиаëüно pазных понятия инфоpìаöии и,
соответственно, äва ваpианта оöенки их сëожности: 
� ансаìбëевая (энтpопийная) — коëи÷ественная

оöенка инфоpìаöии по Шеннону, сëожностü
котоpой иìеет ìонотоннуþ зависиìостü от объ-
еìа äанных [6];

� объектная (иäентификаöия) — инфоpìаöия по
А. Н. Коëìоãоpову, опpеäеëяется как ìиниìаëü-
ная äëина пpоãpаììы постpоения инфоpìаöи-
онноãо объекта, пpи этоì сëожностü — äëина
пpоãpаììы — не зависит от объеìа äанных.
Иìенно эта "объектная" оöенка сëожности по-

стpоения инфоpìаöионноãо объекта паpаäиãìаëüно,
ка÷ественно виäоизìеняет понятие öифpовой тех-
ноëоãии обpаботки äанных. Но äо сих поp в pус-
скоязы÷ной нау÷ной и у÷ебной ëитеpатуpе упоp в
pазpаботках систеì упpавëения и связи äеëается на
"общуþ теоpиþ коììуникаöии" Котеëüникова —
Шеннона. Хотя с 1967 ãоäа известен аëãоpитì Ви-
теpби, но ëиøü появëение ìикpопpоöессоpов по-
звоëиëо еãо pеаëизоватü как öифpовуþ pекуpсив-
нуþ фиëüтpаöиþ [7], но не как совpеìеннуþ кон-
öепöиþ öифpовой пpоãpаììиpуеìой техноëоãии
(напpиìеp, SDR).

Гëавная особенностü пеpехоäа от аналоговых
систеì к цифpовым — в ка÷ественно иных интеãpа-
öионных и функöионаëüных возìожностях öиф-
pовой пpоãpаììиpуеìой техноëоãии (ЦПТ), пpин-
öипиаëüно связанных с освоенныì уpовнеì техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения ìикpосхеì: от
10000 нì в систеìах тpаäиöионной анаëоãовой
связи и 500...50 нì в существуþщих систеìах öиф-
pовой ìобиëüной связи äо тpебуеìых 10 нì в пеp-
спективных систеìах SDR [8].

Не конöепöия инфоpìаöионноãо общества с ин-
фpастpуктуpой эëектpонноãо äокуìентообоpота и
интеpнет-техноëоãияìи ëежит в основе инноваöий
и техноãнозиса XXI века. Новый уpовенü нанотех-
ноëоãий пpи пpоизвоäстве ìикpосхеì ка÷ественно
изìеняет их функöионаëüные возìожности äëя пpо-
ãpаììиpования, pеøая интеãpаöионнуþ заäа÷у ин-
фотеëекоììуникаöий, pеаëизуя поäхоä, сфоpìуëи-
pованный в аëãоpитìи÷еской теоpии Коëìоãоpова.

Pожäается новый виä конкуpентной боpüбы
техноëоãий — "боpüба за наноìетpы", котоpая на-
поìинает известнуþ в свое вpеìя "боpüбу за пото-
ëок в возäухе".

Пpи этоì уpовенü инфоpìаöионной безопасно-
сти ìожет зависетü не тоëüко от пpоизвоäитеëüно-

сти пpоöессоpов, взëаìываþщих кpиптоãpафи÷е-
ский кëþ÷ пpотокоëа äистанöионноãо упpавëения
pобототехни÷ескиì коìпëексоì, но и от возìож-
ности pеаëизоватü высокоскоpостной АЦП, спо-
собный обеспе÷итü ìонитоpинã pаäиоканаëа äëя
пpиеìа свеpхøиpокопоëосноãо сиãнаëа.

Pеаëизаöия унивеpсаëüной сpеäы инфотеëекоì-
ìуникаöионноãо обìена на основе поäхоäа пpоãpаì-
ìиpуеìоãо pаäио (Software Defined Radio — SDR)
позвоëяет пpовести интеãpаöиþ всех виäов связи,
обеспе÷ивая совìестиìостü пpотокоëов и фоpìа-
тов äëя постpоения унивеpсаëüных инфокоììуни-
каöионных стpуктуp äанных (текста, виäео, звука),
и осуществитü конвеpãенöиþ pазëи÷ных виäов ин-
фоpìаöионноãо соäеpжания [4].

Pеаëизаöия SDR-техноëоãии возìожна пpи ис-
поëüзовании АЦП и ЦАП с ÷астотой выбоpки поpяä-
ка 10 GSPS (ìиëëиаpäов выбоpок в секунäу) и пpо-
öессоpов с пpоизвоäитеëüностüþ поpяäка 100 GSPS
(ìиëëиаpäов битовых опеpаöий в секунäу). А это,
в своþ о÷еpеäü, тpебует испоëüзования эëектpонных
коìпонентов, постpоенных на основе нанотехно-
ëоãий, так как на таких ÷астотах способны pабо-
татü тоëüко эëеìенты наностpуктуp [4]. Пpинöи-
пиаëüныì становится вопpос уpовня техноëоãии —
то, ÷то возìожно pеаëизоватü пpи уpовне техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса 20 нì, невозìожно на 50 нì и т. ä.

Pазвитие техноëоãий äает возìожностü по сути
непpеpывноãо уäаëенноãо контpоëя и упpавëения
в pеаëüноì вpеìени новыì покоëениеì pобототех-
ни÷еских систеì.

Ис÷езает паpаäиãìа пpостpанственноãо оãpани-
÷ения пpи упpавëении PТК. Есëи PТК нахоäится
в пpеäеëах коììуникаöионноãо пpостpанства, то
всеãäа остается пpинöипиаëüная возìожностü осу-
ществëятü контpоëü и упpавëение.

Пpи этоì наäежностü оpãанизаöии pаäиоканаëа
обеспе÷ивается не за с÷ет анаëоãовых паpаìетpов
(отноøение сиãнаë/øуì, ÷увствитеëüностü и изби-
pатеëüностü пpиеìника), а за с÷ет испоëüзования
äопоëнитеëüных инфоpìаöионных хаpактеpистик
пpи øиpокопоëосноì ìонитоpинãе канаëа связи.

Сëеäуþщий аспект касается систеì пpотокоëи-
pования äействий техни÷еских коìпëексов. Тpаäи-
öионная конöепöия "÷еpноãо ящика", пpеäпоëаãаþ-
щая накопëение и хpанение экспëуатаöионных па-
pаìетpов техни÷ескоãо объекта в pежиìе "off-line",
поëностüþ изìеняется за с÷ет возìожности непpе-
pывноãо интеpактивноãо обìена теëеìетpией со
стаöионаpныì öентpоì упpавëения. Пpи этоì такой
обìен возìожен не тоëüко в пpеäеëах зоны pаäио-
обìена, но и в ëþбой то÷ке виpтуаëüноãо коììу-
никаöионноãо пpостpанства, обеспе÷иваеìоãо опе-
pатоpаìи сотовых сетей и обëастüþ покpытия
спутниковой связи.

Дpуãой особенностüþ явëяется испоëüзование
конöепöии упpавëения PТК путеì сиìуëяöии, т. е.
аäаптаöии систеìы к усëовияì окpужаþщей об-
становки на основе анаëиза текущей ситуаöии без
испоëüзования ìоäеëей, по экспеpтныì набоpаì
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пpавиë pеакöии на сенсоpные изìенения. Окpужаþ-
щая обстановка фоpìиpуется как список оãpани-
÷ений, соответствуþщих öеëевой функöии PТК.
Техни÷еский объект äоëжен себя "виäетü и пони-
ìатü" себя в окpужаþщей обстановке.

Сенсоpное поëе фоpìиpует паpаìетpы контpоëя,
котоpые äоëжны соãëасовыватüся с физи÷ески äо-
пустиìыìи ноpìаìи повеäения объекта в той сpе-
äе, в котоpой он нахоäится (напpиìеp, автоìобиëü
не ìожет пpевыøатü скоpостü äвижения в ãоpоäе
и т. п.).

Техни÷еская систеìа äоëжна иìетü запас по сен-
соpныì возìожностяì. Важно поä÷еpкнутü, ÷то pе-
зеpвиpование сенсоpных возìожностей äоëжно бытü
не физи÷ескиì, а ëоãико-сеìанти÷ескиì (так, äëя
поëу÷ения äанных по высоте ëетатеëüноãо аппаpа-
та (ЛА) ìоãут испоëüзоватüся äанные с баpоìетpи-
÷ескоãо äат÷ика, пpиеìника GPS и систеìы инеp-
öиаëüной навиãаöии).

Конöепöия сиìуëяöии вкëþ÷ает пpинöип виp-
туаëизаöии обстановки (virtual environment) вокpуã
PТК. Pеаëизаöия пpинöипа виpтуаëизаöии окpу-
жаþщей обстановки пpоисхоäит путеì интеãpаöии
äанных поëожения навиãаöионной систеìы (GPS,
ГЛОНАСС), каpтоãpафи÷еских äанных, спутнико-
вых сниìков зеìной повеpхности и äанных с боp-
товой каìеpы ЛА. Pазноpоäная инфоpìаöия пpеä-
ставëяется в иìеþщих "физи÷еский" сìысë ãеоöен-
тpи÷еских кооpäинатах; на нее ìожно уже не тоëüко
"взиpатü" со стоpоны, но и оказыватüся поãpужен-
ныì в äокуìентаëüно то÷ный ãеоãpафи÷еский и
ситуаöионный контекст (pис. 1).

С поìощüþ спутниковых иëи pаäионавиãаöи-
онных систеì опpеäеëяется пpибëизитеëüное по-
ëожение ЛА в пpостpанстве, а также пpоисхоäит
ëокаëизаöия обëасти каpты (каpтоãpафи÷еский
сëой). Данные спутниковых сниìков хpанятся
в паìяти боpтовоãо коìпüþтеpа, иìеþт пpивязку
к  каpтоãpафи÷ескоìу сëоþ, но явëяþтся устаpев-
øиìи по отноøениþ к текущеìу вpеìени. Путеì
совìещения изобpажений с боpтовой каìеpы ЛА и
спутниковых сниìков осуществëяется высокото÷-
ная ëокаëизаöия поëожения ЛА в пpостpанстве по
отноøениþ к каpтоãpафи÷ескиì äанныì и спут-
никовыì сниìкаì.

Испоëüзование конöепöии пpоãpаììиpуеìоãо
pаäиоканаëа (SDR) в ка÷естве коììуникаöионной
инфpастpуктуpы PТК позвоëяет пpиìенятü ее äëя за-
äа÷ сбоpа, обpаботки и пеpеäа÷и сенсоpных äанных,
а также в ка÷естве базовой öифpовой пëатфоpìы
äëя навиãаöионной и ëокаöионной аппаpатуpы.

Внеøние сенсоpные äанные испоëüзуþтся äëя
постpоения виpтуаëüной тpехìеpной обстановки
вокpуã ЛА и GPS-навиãаöии в öеëях повыøения
безопасности и эффективности упpавëения. Досто-
инствоì öифpовой пëатфоpìы ЛА, испоëüзуþщей
в ка÷естве коììуникаöионной инфpастpуктуpы
SDR, явëяется возìожностü ãибкой аäаптаöии к
pаäиообìену с pазëи÷ныìи унасëеäованныìи сис-
теìаìи без ìоäеpнизаöии обоpуäования (pис. 2),

а также потенöиаëüно боëüøое ÷исëо оäновpеìенно
поääеpживаеìых пpотокоëов ëокаöионных, нави-
ãаöионных и коììуникаöионных систеì [9].

В öеëоì ìожно выäеëитü хаpактеpнуþ особен-
ностü в постpоении систеì с испоëüзованиеì öиф-
pовой пpоãpаììиpуеìой техноëоãии.

Все анаëоãовые систеìы и боëüøинство сущест-
вуþщих öифpовых систеì стpоиëисü по жесткой по-
сëеäоватеëüной схеìе, ãäе кажäый функöионаëü-
ный бëок быë пpеäназна÷ен äëя pеаëизаöии оäной
функöии с заäанныìи (иëи ÷асти÷но пеpестpаивае-
ìыìи паpаìетpаìи). Выбоp ваpиантов испоëüзо-
вания возìожных функöионаëüных бëоков (кон-
фиãуpиpование) осуществëяëся путеì коììутаöии
оäнотипных бëоков (pис. 3).

Pис. 1. Восстановление виpтуальной сpеды ЛА 

Pис. 2. Единая коммуникационная платфоpма ЛА 

Pис. 3. Жесткая аpхитектуpа системы 
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Систеìы, отве÷аþщие тpебованияì пpоãpаììи-
pуеìой техноëоãии, всеãäа пpеäпоëаãаþт возìож-
ностü пpоãpаììноãо pеконфиãуpиpования в пpо-
öессе pаботы (runtime configuration), а не тоëüко
в пpоöессе pазpаботки (design time configuration),
äëя аäаптаöии поä конкpетнуþ заäа÷у. Такие сис-
теìы пpеäпоëаãаþт наëи÷ие конфиãуpиpуеìой сpе-
äы и унифиöиpованных интеpфейсов функöио-
наëüных бëоков (pис. 4).

Конкpетный тип pеаëизаöии конфиãуpиpуеìой
сpеäы зависит от возìожностей испоëüзуеìой тех-
ноëоãии и опpеäеëяется заäа÷ей.

Пpивеäенная в на÷аëе статüи öитата Коëìоãо-
pова показывает, ÷то изìениëся базис пpеäставëе-
ния знаний: öифpовая техноëоãия созäаëа новый
язык äëя сëоживøеãося "öифpовоãо" техноãнозиса.

Знание оказаëосü закëþ÷енныì не в текстах иëи
ìатеìати÷еских фоpìуëах, а в стpуктуpах фоpìатов
и пpотокоëов, а также в пpоãpаììах — унивеpсаëü-
ноì, не зависящеì от наöионаëüноãо языка виäе.

От÷етëиво пpоявëяется тот факт, ÷то pусский
язык пpи описании öифpовых пpоãpаììиpуеìых
техноëоãий испоëüзуется ëиøü в ка÷естве связок
ìежäу анãëоязы÷ной теpìиноëоãией и pусско-
язы÷ныì сëенãоì. Теìп сìены такоãо языка тpе-
бует непpеpывноãо ìонитоpинãа äëя саìообpазо-
вания, постpоения узкоспеöиаëизиpованных ãëос-
саpиев и составëения ноpìативных äокуìентов.
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Новые подходы 
в пpоектиpовании 

pегулиpуемых пpиводов

Pекомендуемые этапы pабот
пpи пpоектиpовании pегулиpуемых пpиводов

До посëеäнеãо вpеìени куpсы по пpоектиpова-
ниþ pеãуëиpуеìых пpивоäов (PП) пpеäусìатpиваëи
сëеäуþщие основные этапы pабот: энеpãети÷еский
pас÷ет сиëовой ÷асти (äвиãатеëü — pеäуктоp — уси-
ëитеëü), pас÷ет коppектиpуþщих устpойств, обеспе-
÷иваþщих тpебуеìые показатеëи ка÷ества, выбоp
основных эëеìентов PП, констpуиpование пpибо-
pов, pас÷ет наäежности PП и оöенка опpеäеëенных
эконоìи÷еских показатеëей (в основноì, это pас÷ет
себестоиìости изäеëия и сpавнение ее с анаëоãаìи).

Совpеìенные усëовия тpебуþт уто÷нения ука-
занных этапов пpоектиpования и ввеäения öеëоãо
pяäа пpинöипиаëüно новых, котоpые пpибëизят пpо-
ектиpовщика к pеаëияì текущеãо вpеìени. Пpежäе
всеãо, на÷аëу пpоектиpования äоëжен пpеäøество-
ватü пеpвый этап, pаскpываþщий фактоpы, котоpые
вëияþт на пpоöесс пpоектиpования, опpеäеëяþ-
щий исто÷ники финансиpования pаботы и пути сти-
ìуëиpования твоp÷еской иниöиативы пpоектанта.
На pис. 1—3 в сконöентpиpованноì виäе пpеäстав-
ëены основные составëяþщие указанных возìож-
ностей пpоектиpовщика.

Оöенивая внеøние фактоpы (pис. 1), сëеäует
÷етко пpеäставëятü, с какиì заказ÷икоì буäет pа-
ботатü пpоектиpовщик, какиìи возìожностяìи за-
каз÷ик обëаäает, и с какой pитìи÷ностüþ буäут
поступатü сpеäства, выäеëенные на пpоектиpование.

Исто÷ников финансиpования (pис. 2) теоpети÷ески
äостато÷но ìноãо. Оäнако пpактика показывает,
÷то основныìи pеаëüныìи исто÷никаìи явëяþтся
хозяйственные äоãовоpы с заказ÷икаìи и внутpенние
pезеpвы, скëаäываþщиеся из пpибыëи, а также воз-
ìожностей экспоpтных заказов и текущих НИОКP.
Важныì ìоìентоì в пpоектной pаботе явëяется
ìатеpиаëüная заинтеpесованностü твоp÷еской ини-
öиативы пpоектиpовщиков (pис. 3). Необхоäиìо
обpатитü вниìание на äва важных, отìе÷енных на
pис. 3, пути стиìуëиpования твоp÷ества: у÷еба в ас-
пиpантуpе с pаботой наä äиссеpтаöией по теìе,

Излагаются дополнительные к классическим pекоменда-
ции по пpоектиpованию pегулиpуемых пpиводов (PП) в во-
пpосах системо- и схемотехники. Показано, что пpоекти-
pование PП должно носить комплексный подход, пpеду-
сматpивающий оптимальное сочетание, взаимодействие
и взаимопpоникновение всех составных частей комплекса,
в котоpый входят PП.

Ключевые слова: pегулиpуемые пpиводы, этапы пpоек-
тиpования, встpаиваемость и взаимопpоникаемость со-
ставных частей, комплексный подход пpи пpоектиpовании

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Pис. 1. Внешние фактоpы, влияющие на пpоектиpование изделий

Pис. 2. Возможные источники финансиpования pазpаботок

Pис. 3. Пути стимулиpования твоpчества пpоектиpовщиков
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тесно связанной с пpоектной pазpаботкой, созäа-
ние и внеäpение изобpетений.

Саì непосpеäственный пpоöесс созäания PП
пpеäставëен в виäе стpуктуpной схеìы на pис. 4.

Важныì втоpыì этапоì в пpоектиpовании быë
и остается энеpãети÷еский pас÷ет сиëовой ÷асти
PП и синтез стpуктуpы PП. Сеãоäня существует öе-
ëый pяä ìетоäов pас÷ета и синтеза с испоëüзова-

ниеì коìпüþтеpов. Уìение их испоëüзоватü позво-
ëяет выпоëнитü втоpой этап пpоектиpования без
особых осëожнений. Наибоëее сëожныì явëяется
тpетий этап пpоектиpования (pис. 4), вкëþ÷аþщий
отpаботку схеì и аëãоpитìов пpибоpов и их кон-
стpуиpование с у÷етоì возìожностей техноëоãии
изãотовëения в пpоизвоäстве конкpетноãо пpеäпpи-
ятия. Выпоëнениþ этоãо этапа äоëжны пpеäøест-
воватü ÷еткое опpеäеëение обëасти пpиìенения
PП, их назна÷ения и типа испоëнитеëüноãо äвиãа-
теëя, так как иìенно они опpеäеëяþт тpебования
к PП по ìехани÷ескиì и кëиìати÷ескиì возäей-
ствияì, по показатеëяì наäежности, по pежиìаì
pаботы и т. ä.

На pис. 5 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëена кëас-
сификаöия PП pазpаботки ФГУП "ВНИИ "Сиãнаë".
Схеìа не тpебует äопоëнитеëüных пояснений. Ясно,
÷то, к пpиìеpу, констpукöии пpибоpов PП äëя стаp-
товых косìи÷еских коìпëексов коpенныì обpазоì
отëи÷аþтся от констpукöий пpибоpов танков и БМП
по ìассоãабаpитныì показатеëяì, кëиìати÷ескиì
усëовияì, ìехани÷ескиì возäействияì и т. ä.

Основные условия, необходимые 
пpи пpоектиpовании составных частей 

pегулиpуемых пpиводов

Пpи выпоëнении пpоектных pабот о÷енü важно
пониìатü, ÷то функöии составных ÷астей PП в со-
вpеìенных усëовиях pезко pасøиpиëисü по сpав-
нениþ с кëасси÷ескиì пpеäставëениеì.

На pис. 6 изобpажена бëок-схеìа PП, обы÷но
пpеäставëяеìая в у÷ебно-ìетоäи÷еской и спpаво÷-
ной ëитеpатуpе, ãäе ЧЭ — ÷увствитеëüный эëеìент,
УУ — усиëитеëüное устpойство, ИУ — испоëни-
теëüное устройство, КУ — коppектиpуþщие уст-
pойства.

Не буäеì äаватü кëасси÷еское опpеäеëение функ-
öий кажäоãо эëеìента, но äëя пpиìеpа напоìниì:
ЧЭ — устpойство, обеспе÷иваþщее сpавнение
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов PП и выpаботку
сиãнаëа, пpопоpöионаëüноãо этой pазности, т. е.
оøибки PП.

Pис. 4. Стpуктуpа пpоцесса создания pегулиpуемых пpиводов

Pис. 6. Упpощенная блок-схема pегулиpуемых пpиводов

Pис. 5. Классификации pегулиpуемых пpиводов pазpаботки
ФГУП "ВНИИ "Сигнал"

Pис. 7. Функции составных частей pегулиpуемых пpиводов
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В äействитеëüности, функöии кажäой составной
÷асти PП зна÷итеëüно øиpе по сpавнениþ с кëас-
си÷ескиì пpеäставëениеì. В схеìе на pис. 7 сфоp-
ìуëиpованы функöии кажäой из составных ÷астей
совpеìенноãо высокото÷ноãо öифpовоãо, äинаìи-
÷ескоãо, с øиpокиì äиапазоноì pеãуëиpования
скоpостей PП.

С у÷етоì этих функöий и äоëжен бытü сфоpìи-
pован поäхоä к пpоектиpованиþ кажäой из состав-
ных ÷астей PП, пpи÷еì пpи этоì необхоäиìо пpе-
äусìатpиватü выпоëнение тpех важнейøих усëовий:

1) оптиìизаöия схеìотехни÷еских pеøений, так
как схеìы упpавëения PП сеãоäня вкëþ÷аþт в себя
набоp техни÷еских устpойств, таких как контpоë-
ëеpы, äpайвеpы, сиëовые кëþ÷и и т. ä.;

2) ìоäуëüное испоëнение бëоков, вкëþ÷аþщее
в себя öеëый pяä взаиìоäействуþщих, взаиìовëияþ-
щих и взаиìоäопоëняþщих эëеìентов (напpиìеp —
äвиãатеëü, pеäуктоp, äат÷ики обpатных связей,
вентиëятоp, тоpìоз и äp.);

3) встpаиваеìостü и взаиìопpоникаеìостü ис-
поëнитеëüноãо устpойства PП, объекта pеãуëиpо-
вания, систеì энеpãопитания (СЭП).

Дëя пояснения необхоäиìости выпоëнения пеp-
воãо усëовия на pис. 8 пpеäставëена функöионаëü-
ная схеìа эëектpопpивоäа, постpоенноãо на базе
синхpонноãо äвиãатеëя с вектоpныì упpавëениеì
äвиãатеëеì [1].

Схеìа вкëþ÷ает в себя конвеpтоp, инвеpтоp, ÷е-
тыpе pеãуëятоpа кооpäинат, пpеобpазоватеëü кооp-
äинат, бëок саìонастpойки (БСН), иäентификатоp
потокосöепëения, схеìу упpавëения инвеpтоpоì и
äpуãие составные ÷асти. Даже пpи испоëüзовании
автоноìноãо äëя PП ìикpопpоöессоpа созäание
оптиìаëüной по стpуктуpе схеìы явëяется весüìа
сëожной схеìотехни÷еской заäа÷ей.

Поäтвеpжäениеì öеëесообpазности пеpехоäа к
постpоениþ ìоäуëüных бëоков явëяется созäание

синхpонноãо äвиãатеëя, вкëþ÷аþще-
ãо в себя эëектpоìехани÷еский тоp-
ìоз, äат÷ики уãëа, скоpости и тока.

Поäобная констpукöия пpакти÷е-
ски искëþ÷ает ëþфты, кинеìати÷е-
ские поãpеøности, упpуãие äефоp-
ìаöии ìежäу составныìи эëеìента-
ìи, уìенüøает суììаpные ìассы и
ãабаpитные pазìеpы эëеìентов.

В поäтвеpжäение необхоäиìости
выпоëнения тpетüеãо усëовия на
pис. 9, 10 пpеäставëены хаpактеpи-
стики объекта pеãуëиpования типа
аpтиëëеpийской установки, котоpые,
естественно, äоëжны у÷итыватüся пpи
синтезе стpуктуpы PП, т. к. ìоìенты
наãpузки опpеäеëяþт энеpãетику PП,
а поãpеøности во ìноãоì опpеäеëя-
þт показатеëи ка÷ества PП [2, 3].

Но это ëиøü оäна стоpона вопpоса.
От коìпоновки пpибоpов PП на объ-
екте pеãуëиpования зависят ìехани-

÷еские и кëиìати÷еские возäействия на пpибоpы,
усëовия их экспëуатаöии. Наëи÷ие оãpани÷итеëей
уãëов пеpеìещения, устpойств стопоpения, тоpìо-
жения, защиты во ìноãоì опpеäеëяþт схеìные pе-
øения PП. Pассìотpенные на схеìе (pис. 9) хаpак-
теpистики ОP, вëияþщие на показатеëи, схеìные
и констpуктоpские pеøения PП, особенно яpко
пpоявëяþтся пpи созäании упpавëяеìых опоpно-
повоpотных устpойств (УПОУ) äëя антенн, опти÷е-
ских и теëевизионных пpибоpов [4, 5]. Зäесü поìиìо

Pис. 10. Вопpосы, pешаемые пpи пpоектиpовании опоpно-пово-
pотных устpойств 

Pис. 9. Хаpактеpистики объекта pегулиpования, влияющие на
pаботу пpиводов 

Pис. 8. Функциональная схема электpопpивода пеpеменного тока
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уже упоìянутых необхоäиìо pеøатü еще äопоëни-
теëüнуþ ãаììу вопpосов (pис. 10): выбоp типа ста-
биëизаöии, выбоp типа саìоãо УОПУ, выбоp оп-
тиìаëüноãо ÷исëа осей УОПУ и äp.

Иäея взаиìопpоникаеìости PП со сìежныìи
поäсистеìаìи коìпëекса особо яpко ìожет выpа-
зитüся пpи новоì поäхоäе к созäаниþ СЭП [6, 7].
До посëеäнеãо вpеìени СЭП и PП пpоектиpоваëисü
независиìо. В pезуëüтате ÷асто паpаìетpы СЭП не
уäовëетвоpяþт созäатеëей PП и не ìенее ÷аще PП
пеpеãpужаëи СЭП. А в pежиìах тоpìожения PП вы-
нужäены избыток энеpãии pассеиватü в спеöиаëüных
устpойствах, так как возвpат ее в сетü невозìожен.
В pезуëüтате такоãо пpоектиpования энеpãети÷еские
показатеëи СЭП-PП äаëеко не уäовëетвоpяþт по-
тpебитеëей коìпëексов, особенно по КПД.

Опиpаясü на боëüøой нау÷но-техни÷еский за-
äеë по pазpаботке PП, пpеобpазоватеëей энеpãии и
СЭП äëя ветpовой установки "Жавоpонок", ФГУП
"ВНИИ "Сиãнаë" пpеäëожиë стpоитü СЭП ìобиëü-
ных коìпëексов в соответствии со стpуктуpой,
пpеäставëенной на pис. 11.

Гëавная ìысëü закëþ÷ается в тоì, ÷тобы все пеp-
ви÷ные исто÷ники энеpãии и накопитеëи энеpãии
÷еpез пеpви÷ные пpеобpазоватеëи pаботаëи на еäи-
ное общее звено постоянноãо тока. Иныìи сëоваìи,
фоpìиpуется еäиная сетü постоянноãо тока, к ко-
тоpой непосpеäственно иëи ÷еpез втоpи÷ные пpе-
обpазоватеëи энеpãии поäкëþ÷аþтся потpебитеëи
энеpãии: PП, тяãовые эëектpопpивоäы, устpойства
кëиìатконтpоëя и т. ä. Спеöиаëüная ìикpопpоöес-
соpная упpавëяþщая систеìа пеpеpаспpеäеëяет
энеpãиþ ìежäу потpебитеëяìи в зависиìости от их

заãpузки. В такой СЭП буäет обеспе÷иватüся ìини-
ìуì потеpü в ëþбых pежиìах pаботы потpебитеëей.

Несìотpя на обиëие пpовоäиìых pас÷етов, пpо-
ектиpовщик всеãäа стpеìится пpовести ìаксиìуì
испытаний PП с испоëüзованиеì наãpузо÷ных стен-
äов, иìитиpуþщих возäействия на PП, бëизкие
к pеаëüныì. Поэтоìу паpаëëеëüно с созäаниеì PП
веäется пpоектиpование и изãотовëение испытатеëü-
ных стенäов. Пpинöипы постpоения систеì иссëе-
äования, испытаний и контpоëя PП изëожены äос-
тато÷но поäpобно в pаботах [8, 9] и в äанной статüе
не pассìатpиваþтся.

Основные пути повышения
тактико-технических и эксплуатационных 

хаpактеpистик pегулиpуемых пpиводов

Основной заäа÷ей пpи выпоëнении pабот по
созäаниþ PП явëяется обеспе÷ение высоких пока-
затеëей их ка÷ества и сpеäств их обсëуживания,
позвоëяþщих повыситü тактико-техни÷еские и
экспëуатаöионные хаpактеpистики финаëüных коì-
пëексов, а сëеäоватеëüно, и их конкуpентоспособ-
ностü на ìиpовоì pынке.

Сфоpìуëиpованная заäа÷а pеøается: 
� на этапе pазpаботки путем 
� у÷ета опыта экспëуатаöии оте÷ественных и за-

pубежных анаëоãов, тpебований и пожеëаний
ãоëовных пpеäпpиятий и инозаказ÷ика, техноëо-
ãи÷еских и пpоизвоäственных возìожностей
пpеäпpиятий-сìежников;

� внеäpения пеpспективной эëеìентной базы,
новых техноëоãи÷еских pеøений (патенты,
"ноу-хау") и совpеìенных техноëоãий;

Pис. 11. Система электpопитания мобильных комплексов
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� обеспе÷ения pесуpса ìоäеpнизаöии и аäаптаöии
пpоäукöии к pастущиì пеpспективныì тpебова-
нияì оте÷ественноãо и экспоpтноãо испоëüзо-
вания;

� обеспе÷ения патентной защиты pазpабатывае-
ìых изäеëий; 

� на этапе изготовления за счет 
� обеспе÷ения жесткоãо контpоëя ка÷ества ìате-

pиаëов, коìпëектуþщих, техноëоãии изãотовëе-
ния äетаëей, пpибоpов, изäеëий;

� øиpокоãо испоëüзования автоìатизиpованных
систеì контpоëя на всех этапах изãотовëения и
испытаний пpоäукöии, ãаpантиpуþщих äосто-
веpностü поëу÷енных äанных и своäящих к ìи-
ниìуìу вëияние ÷еëове÷ескоãо фактоpа;

� пpовеäения в pасøиpенноì объеìе автоноìных
испытаний пpоäукöии, в тоì ÷исëе ìехани÷е-
ских, кëиìати÷еских и поëунатуpных стенäовых
с воспpоизвеäениеì хаpактеpистик объекта упpав-
ëения, внеøних возìущаþщих фактоpов и аппа-
pатно-инфоpìаöионноãо сопpяжения PП с сис-
теìаìи упpавëения коìпëексов;

� на этапе отладки и испытаний в составе ком-
плексов путем 

� у÷астия пpеäставитеëей пpеäпpиятия в pаботах
на всех этапах отëаäки коìпëекса, ÷то позвоëяет
опеpативно pеøатü возникаþщие вопpосы и
у÷естü в констpукöии PП все особенности их
экспëуатаöии в составе коìпëекса;

� испоëüзования pазpабатываеìых пpеäпpиятиеì
автоìатизиpованных сpеäств отëаäки и контpоëя
PП, ÷то обëеã÷ает и ускоpяет ввоä изäеëий в экс-
пëуатаöиþ, повыøает äостовеpностü поëу÷енных
äанных, позвоëяет опеpативно pеаëизоватü äо-
поëнитеëüные тpебования к PП, возникаþщие
в пpоöессе отëаäки и испытания коìпëексов; 

� на этапе эксплуатации за счет 
� у÷астия пpеäставитеëей пpеäпpиятия в обсëу-

живании изäеëий в пpоöессе экспëуатаöии, ÷то
позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество обсëуживания PП
и систеìатизиpоватü инфоpìаöиþ об изäеëиях
в те÷ение всеãо их жизненноãо öикëа;

� пpовеäения техни÷ескоãо обу÷ения пpеäстави-
теëей заказ÷ика; 

� поставки заказ÷ику нестанäаpтноãо обоpуäова-
ния и pеìонтной äокуìентаöии, ÷то обëеã÷ает
экспëуатаöиþ изäеëий, обеспе÷ивает пëановый
pеìонт на базах и в сеpвисных öентpах, а также
pасøиpяет обëастü сотpуäни÷ества.
Такой поäхоä к обеспе÷ениþ жизненноãо öикëа

изäеëий позвоëяет поääеpживатü на высокоì уpов-
не их хаpактеpистики, а ãëавное, постоянно их со-
веpøенствоватü.

Это ìожно наãëяäно пpоäеìонстpиpоватü на пpи-
ìеpе созäания и внеäpения в жизнü тpех покоëений
коpабеëüных PП, постpоенных на базе äвиãатеëей
пеpеìенноãо тока (асинхpонных и синхpонных):
� пеpвое (с 1980 но 1990 ã.) — PП с асинхpонныìи

äвиãатеëяìи, ÷астотно-аìпëитуäныì упpавëе-
ниеì и пpеобpазоватеëяìи на базе тиpистоpов;

� втоpое (с 1990 по 2000 ã.) — PП с асинхpонныìи
äвиãатеëяìи, вектоpныì упpавëениеì и пpеоб-
pазоватеëяìи на базе поëностüþ упpавëяеìых
тpанзистоpов;

� тpетüе (с 2000 ã. по настоящее вpеìя) — PП с син-
хpонныìи äвиãатеëяìи с высококоэpöитивныìи
ìаãнитаìи на pотоpе, вектоpныì упpавëениеì и
пpеобpазоватеëяìи на базе IGBT ìоäуëей.

Заключение

Совpеìенные усëовия тpебуþт боëее ãëубокоãо
поäхоäа к пpоектиpованиþ pеãуëиpуеìых пpивоäов:

� необхоäиìо ÷етко сфоpìуëиpоватü обëастü пpи-
ìенения и назна÷ение пpоектиpуеìоãо PП, во
ìноãоì опpеäеëяþщие констpуктивный обëик
еãо пpибоpов, а также функöии кажäой состав-
ной ÷асти PП, уйäя от пpиìитивноãо кëасси÷е-
скоãо их пpеäставëения;

� особое вниìание äоëжно бытü уäеëено схеìати-
÷ескиì pеøенияì, у÷итывая äостато÷но сëожные
аëãоpитìы упpавëения совpеìенныìи PП; пpи
этоì нужно стpеìитüся к объеäиненноìу ìоäуëü-
ноìу испоëнениþ pяäа функöионаëüных бëоков;

� пpоектиpование PП äоëжно носитü коìпëекс-
ный поäхоä, пpеäусìатpиваþщий оптиìаëüное
со÷етание, взаиìоäействие и взаиìопpоникно-
вение всех составных ÷астей коìпëекса, пpежäе
всеãо объекта pеãуëиpования и СЭП;

� паpаëëеëüно с созäаниеì PП äоëжны созäаватüся
коìпëексные испытатеëüные стенäы äëя настpой-
ки, иссëеäований, контpоëя PП как на стаäии
созäания опытных обpазöов, так и на стаäии их
сеpийноãо пpоизвоäства.
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Математическая модель 
силового бесштокового 

пневмоцилиндpа 
одностоpоннего действия 

оболочкового типа

Постановка задачи. Сиëовой бесøтоковый пнев-
ìоöиëинäp (СБПЦ) пpеäставëяет собой совокупностü
äвух эëеìентов — эëектpопневìати÷ескоãо äpос-
сеëüноãо pаспpеäеëитеëя (ДP) и сиëовоãо обоëо÷ко-
воãо эëеìента (СОЭ) — сиëовой ÷асти (СЧ) СБПЦ.

Pассìатpиваеìый СОЭ назван фиpìой-pазpабот-
÷икоì ("FESTO", Геpìания) пневìати÷ескиì ìуску-
ëоì (ПМ) в связи с теì, ÷то еãо внеøний виä и пpин-
öип pаботы напоìинаþт pаботу ìускуëа-сãибатеëя.

К поëожитеëüныì ка÷естваì СБПЦ на базе ПМ
сëеäует отнести: бесøуìностü pаботы, отсутствие
тpущихся повеpхностей, высокое быстpоäействие,
ãеpìети÷ностü констpукöии, ìаëуþ ìассу, пpосто-
ту экспëуатаöии, низкуþ стоиìостü, пëавностü pа-
боты на "поëзу÷их" скоpостях.

СОЭ типа ПМ констpуктивно выпоëнен из эëа-
стоìеpа в фоpìе ãеpìети÷ной тpуб÷атой обоëо÷ки,
тоpöы котоpой тpансфоpìиpованы в пpисоеäини-
теëüные эëеìенты. Обоëо÷ка аpìиpована неpастя-
жиìыìи нитяìи (НН), обpазуþщиìи pоìби÷ескуþ
сетку. Пpи поäа÷е внутpü ПМ сжатоãо возäуха пpо-
исхоäит äефоpìаöия обоëо÷ки, ÷то веäет к сокpаще-
ниþ ПМ в пpоäоëüноì напpавëении и появëениþ
зна÷итеëüноãо тянущеãо усиëия. Отсþäа сëеäует,
÷то вìесте с äpоссеëüныì pаспpеäеëитеëеì ПМ
обëаäает свойстваìи СБПЦ оäностоpоннеãо äей-
ствия невозвpатноãо типа.

Сëеäует констатиpоватü, ÷то äостовеpная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü сиëовой ÷асти СБПЦ оäносто-
pоннеãо äействия невозвpатноãо типа, т. е. СОЭ
в виäе ПМ, в настоящее вpеìя отсутствует.

Выøеизëоженное позвоëяет сфоpìуëиpоватü
öеëи äанной статüи:
� пpеäëожитü коppектнуþ ìатеìати÷ескуþ ин-

теpпpетаöиþ pаботы СЧ СБПЦ с у÷етоì осо-
бенностей, связанных с пpотеканиеì äинаìи÷е-
ских пpоöессов в сжатоì ãазе пpи обоснованных
упpощениях и ëинеаpизаöии основных уpавне-
ний ãазоäинаìики;

� на основании поëу÷енных pезуëüтатов pазpабо-
татü ëинейнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü СБПЦ
оäностоpоннеãо äействия невозвpатноãо типа.
Основные зависимости, описывающие течение

газов. Испоëüзуеìые в ãиäpо- и пневìосистеìах pа-
бо÷ие сpеäы в боëüøинстве сëу÷аев ìожно с÷итатü
нüþтоновскиìи. Динаìика этих сpеä описывается
уpавнениеì сохpанения коëи÷ества äвижения [2]:

ρ  = ρPm – gradp + μV + graddivu + μ∇2u, (1)

ãäе ρ — пëотностü pабо÷ей сpеäы; u = (ux, uy, uz) =

= , ,  — скоpостü äвижения ìаëоãо объеìа

ãаза с кооpäинатаìи (x(t), y(t), z(t)); Pm — отнесен-

ный к еäиниöе ìассы сpеäы ãëавный вектоp ìас-
совых сиë; p — äавëение; μV и μ — соответственно

объеìная и äинаìи÷еская вязкостü сpеäы; t — вpе-

ìя; ∇2 — Лапëасиан  +  + .

Поëное ìатеìати÷еское описание нестаöионаp-
ноãо äвижения pеаëüной сpеäы пpи заäанных внеø-
них сиëах кpоìе уpавнения (1) äоëжно соäеpжатü
уpавнение неpазpывности сpеäы, уpавнение энеpãии,
уpавнение состояния сpеäы, а также уpавнения, ха-
pактеpизуþщие свойства сpеäы.

Уpавнение неpазpывности сжиìаеìой сpеäы
иìеет сëеäуþщий виä [2]:

 + ρdivu = ρqm, (2)

ãäе qm — скоpостü пpитока ìассы сpеäы, отнесенная
к еäиниöе ìассы. 

Уpавнение состояния сpеäы устанавëивает связü
ìежäу äавëениеì, пëотностüþ и теìпеpатуpой Т
в äанной то÷ке потока [3]:

ρ = f(p, Т ). (3)

Сжиìаеìостü сpеäы пpинято хаpактеpизоватü
коэффиöиентоì сжиìаеìости [3]

βсж = .

В ãиäpоìеханике кpоìе äинаìи÷еской вязкости μ
испоëüзуется также кинеìати÷еская вязкостü ν, свя-
занная с äинаìи÷еской вязкостüþ соотноøениеì [2]

μ = ρν. (4)

Заìетиì, ÷то объеìная вязкостü возäуха μV
бëизка к нуëþ. 

Пpедлагается математическая модель силового бесшто-
кового оболочкового пневмоцилиндpа одностоpоннего дейст-
вия невозвpатного типа, учитывающая свойства сжатого
газа. В исследовании использованы основные уpавнения газо-
динамики, описывающие поведение сжатого газа, котоpые
подвеpглись упpощению и линеаpизации с учетом опыта ин-
женеpной пpактики. Пpиведены pезультаты экспеpимен-
та и pасчетный пpимеp. 

Ключевые слова: силовой оболочковый элемент, газовые
пpоцессы, pабочая точка, математическая модель, ско-
pость течения газа, пневмоцилиндp
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Основные зависимости, описывающие изменение
усилия и геометpических паpаметpов ПМ. Усиëие,
pазвиваеìое ПМ, а также взаиìосвязü ìежäу pа-
äиусоì обоëо÷ки и относитеëüныì сокpащениеì
ПМ δ, описываþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи [4]:

(5)

ãäе FПМ — усиëие, pазвиваеìое ПМ; Fпот — усиëие,
затpа÷иваеìое на pасøиpение обоëо÷ки ПМ (по-
теpи); rт, rн — текущий и на÷аëüный pаäиус обо-
ëо÷ки ПМ соответственно; αн — на÷аëüный уãоë
укëаäки аpìиpуþщих нитей в обоëо÷ке ПМ; δ —
относитеëüное сокpащение обоëо÷ки ПМ (в пpо-
öентах); lт, lн — текущая и на÷аëüная äëина обо-
ëо÷ки ПМ соответственно.

Силовое взаимодействие ПМ и объекта упpавле-
ния. Запиøеì уpавнение сиë, äействуþщих на объ-
ект упpавëения (ОУ) (зäесü и äаëее аpãуìент t опу-
щен äëя упpощения фоpìы записи уpавнений):

(6)

ãäе Fн — усиëие, затpа÷иваеìое ПМ на пpеоäоëе-
ние наãpужаþщих сиë; Fвозì — возìущаþщее воз-
äействие на ПМ; Fтp — усиëие, затpа÷иваеìое ПМ
на пpеоäоëение сиë тpения; m — ìасса ОУ, пpиве-

äенная к пpоäоëüной оси ПМ; kтp — коэффиöиент
вязкоãо тpения.

В ка÷естве поëожитеëüноãо пpиниìается напpав-
ëение сокpащения ПМ.

Такиì обpазоì, испоëüзуя (1)—(3), (5) и (6),
иìееì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений, описываþ-
щих äинаìику ПМ:

(7)

Выпоëниì pяä упpощений и ëинеаpизаöиþ
уpавнений, вхоäящих в эту систеìу, в соответствии
с опытоì инженеpной пpактики.

Линеаpизация выpажения (7а). Пpи описании
äвижения pабо÷ей сpеäы с÷итаеì поток ãаза (сжа-
тоãо возäуха) осесиììетpи÷ныì, а пеpехоäныìи
пpоöессаìи, пpоисхоäящиìи в напpавëениях, пеp-
пенäикуëяpных пpоäоëüной оси ПМ, пpенебpеãаеì,
поскоëüку äëина ПМ ìноãо боëüøе pаäиуса еãо
обоëо÷ки. Сëеäоватеëüно, скоpости пpотекания
ãазоäинаìи÷еских пpоöессов в этих напpавëениях
также существенно pазëи÷ны. Изìенения теìпеpа-
туpы возäуха пpи pаботе ПМ пpиниìаеì незна÷и-
теëüныìи, поэтоìу в äанноì сëу÷ае кинеìати÷е-
скуþ вязкостü ν возäуха ìожно с÷итатü постоянной.

Тоãäа уpавнение (7а) с у÷етоì (4) пpиìет виä:

 = –  + . (8)

Как показывает экспеpиìент [5] (pис. 1), пеpехоä-
ной пpоöесс пpи сокpащении ПМ ìожно усëовно
pазäеëитü на тpи этапа: pазãон, äвижение с посто-
янной скоpостüþ и заìеäëение с посëеäуþщей ос-
тановкой.

Обоснуеì некотоpые äопущения, опиpаясü на
пpеäставëенный pис. 1. Наëи÷ие втоpоãо этапа сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то пpи сокpащении ПМ äина-
ìи÷еские ãазовые пpоöессы в pабо÷ей сpеäе ìожно
пpи опpеäеëенных усëовиях с÷итатü установивøи-
ìися. Такое äопущение возìожно, поскоëüку в пpо-
тивноì сëу÷ае интенсивно пpотекаþщие пеpехоä-
ные ãазовые пpоöессы внутpи обоëо÷ки ПМ пpи-

FПМ = 2p  – 3πp (z) – Fпот(rт(z));

rт(z) = rн ;

δ(z) = •100,

πrн
2
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αнsin
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Pис. 1. Гpафик сокpащения ПМ пpи подаче на его вход скачко-
обpазного входного сигнала (имитатоp нагpузки — пневмоци-
линдp)

FПМ – Fн + Fвозì – Fтp = m ;
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веëи бы к искажениþ ëинейноãо у÷астка на pис. 1.
Также ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи сокpащении ПМ
на втоpоì этапе pасøиpение обоëо÷ки пpоисхоäит
pавноìеpно по всей äëине, т. е. пpиpащение ìассы
ãаза в pазных ÷астях обоëо÷ки пpоисхоäит пpиìеpно
оäинаково. В пpотивноì сëу÷ае пеpеpаспpеäеëение
ìасс ãаза по äëине обоëо÷ки ПМ неизбежно пpи-
веëо бы к соответствуþщиì äинаìи÷ескиì ãазовыì
пpоöессаì.

Pассìотpиì изìенение ìассовоãо pасхоäа ãаза
пpи еãо äвижении внутpи ãибкой аpìиpованной
обоëо÷ки, pаäиус r котоpой изìеняется в функöии
от кооpäинаты z, напpавëенной вäоëü пpоäоëüной
оси ПМ (pис. 2).

Массовый pасхоä ãаза ÷еpез некотоpое се÷ение
обоëо÷ки pаäиуса r буäеì обозна÷атü Gm. Тоãäа äëя
Δm ìожно записатü сëеäуþщее выpажение:

 = Gm(z, t) – Gm(z + Δz, t), (9)

ãäе Gm(z, t) — ìассовый pасхоä ãаза, втекаþщеãо
в объеì ΔV; Gm(z + Δz, t) —ìассовый pасхоä ãаза,
вытекаþщеãо из объеìа ΔV.

Pазäеëив в выpажении (9) пpавуþ и ëевуþ ÷асти
уpавнения на Δz и устpеìив Δz к 0, поëу÷иì:

 = – , (10)

ãäе m′ — ìасса ãаза, пpихоäящаяся на еäиниöу äëины
обоëо÷ки ПМ. 

С у÷етоì усëовия pавноìеpности пpиpащения
ìассы по äëине обоëо÷ки ПМ ìожно записатü сëе-
äуþщее соотноøение:

 ≈ const. (11)

Так как обоëо÷ка ãеpìети÷на, то зна÷ение ìас-
совоãо pасхоäа ãаза Gm, напpавëенноãо вäоëü оси z
ПМ, у еãо пpотивопоëожноãо тоpöа äоëжно pав-
нятüся нуëþ. Соответственно, выpажение (11)
пpиìет виä

 ≈ – , (12)

ãäе Gm0 — зна÷ение ìассовоãо pасхоäа поступаþ-
щеãо в ПМ ãаза.

Дëя ìассовоãо pасхоäа ãаза, с у÷етоì пpинятых
äопущений, существует сëеäуþщее выpажение [2]:

Gm = πr2uρ. (13)

Как показывает экспеpиìент [5], пpи pаботе ПМ
изìенение pаäиуса обоëо÷ки по еãо äëине незна-
÷итеëüно. Соответственно ëинеаpизаöия таких ве-
ëи÷ин, как äавëение, пëотностü и pаäиус обоëо÷ки
относитеëüно кооpäинаты z, не внесет существен-
ных поãpеøностей в pас÷еты и, такиì обpазоì,

(14)

ãäе ρсp, rсp, pсp — сpеäние зна÷ения пëотности ãаза,
pаäиуса обоëо÷ки и äавëения соответственно.

Поскоëüку обоëо÷ка ПМ ãеpìети÷на, то у пpо-
тивопоëожноãо конöа обоëо÷ки ìассовый pасхоä
ãаза Gm pавняется нуëþ. Соãëасно (13) pавенство
нуëþ ìассовоãо pасхоäа ãаза пpеäпоëаãает pавен-
ство нуëþ скоpости ãаза у пpотивопоëожноãо тоpöа
ПМ, тоãäа в соответствии с [3], буäеì с÷итатü, ÷то
пpи сокpащении ПМ на пpотивопоëожноì конöе
обоëо÷ки обpазуется обëастü повыøенноãо äавëе-
ния, котоpая поääеpживается набеãаþщиì пото-
коì ãаза и способствует еãо тоpìожениþ.

Поскоëüку, как быëо указано выøе, пpоöесс те-
÷ения ãаза в ПМ pассìатpиваеì вäоëü тоëüко оäной
кооpäинаты и с÷итаеì те÷ение ãаза установивøиìся,

то u =  и, уìножая (8) на dz, поëу÷иì

udu = – dp + d . (15)

Частная пpоизвоäная äëя скоpости ãаза с у÷етоì
(13) pавняется

 =  – 2  – . (16)

Поäставëяя (12) и (14), поëу÷иì

 = – Gm0 + 2Gm  + Gm . (17)

Pис. 2. Элементаpный фpагмент оболочки ПМ:
Δm — эëеìентаpная ìасса; ΔV — эëеìентаpный объеì; G

m1 и
G
m2 — ìассовый pасхоä ãаза ÷еpез се÷ения обоëо÷ки ПМ 
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Пpоинтеãpиpуеì (15) по äëине ПМ. Зна÷ение
интеãpаëа пеpвоãо сëаãаеìоãо возüìеì из [2] и äëя
аäиабати÷ескоãо пpоöесса иìееì

– dp = , (18)

ãäе k — показатеëü аäиабаты (äëя возäуха он pа-
вен 1.4). 

Такиì обpазоì, интеãpиpование (15) äает:

–  =  +

+ . (19)

С у÷етоì (16)—(18) пpеобpазуеì äанное pавен-
ство к виäу

 =

=  –  Ѕ

Ѕ .(20)

Так как откëонения Δr, Δρ и Δp взаиìосвязаны,
то, зная веëи÷ину Gm0, ìожно опpеäеëитü эти от-
кëонения относитеëüно кооpäинаты z и, с у÷етоì
выpажения (20), постpоитü зависиìостü изìенения
скоpости ãаза по äëине ПМ.

Испоëüзуя (19) и (20), опpеäеëиì изìенение
скоpости ãаза в функöии от äëины обоëо÷ки ПМ
пpи pазных зна÷ениях ìассовоãо pасхоäа ãаза Gm0,
поступаþщеãо в ПМ (pис. 3).

Есëи pассìотpетü поëу÷енные зависиìости в
относитеëüных еäиниöах, т. е. как отноøение теку-
щей скоpости ãаза к еãо на÷аëüной скоpости, то по-
ëу÷иì сëеäуþщий pезуëüтат (pис. 4).

Как виäно из pис. 4, относитеëüные изìенения
скоpости ãаза пpи pазных зна÷ениях pасхоäа ãаза
пpакти÷ески совпаäаþт. Это озна÷ает, ÷то äëя на-
хожäения ∂u/∂z ìожно воспоëüзоватüся ëинейной
зависиìостüþ 

 = ku , (21)

ãäе ku — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; uz0 —
на÷аëüная скоpостü ãаза.

Это выpажение äает возìожностü ìаксиìаëüно
пpосто опpеäеëитü ÷астнуþ пpоизвоäнуþ скоpости
ãаза u по кооpäинате z.

Линеаpизация выpажения (7b). С у÷етоì pанее
пpинятых äопущений, поëу÷иì сëеäуþщее выpа-
жение

 + ρ  = ρqm. (22)

Веëи÷ина qm неизвестна. Найäеì ее, испоëüзуя
pис. 2.

Опpеäеëиì ìассу ãаза в эëеìентаpноì объеìе
(pис. 2) и ее изìенение во вpеìени. Пpи этоì не
буäеì забыватü, ÷то веëи÷ина Δz зависит от изìе-
нения pаäиуса обоëо÷ки ПМ. Иìея в виäу, ÷то

Δm = πr2Δzρ,
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Pис. 3. Изменение скоpости газа в оболочке в функции от ее
длины пpи pазличных значениях G
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Pис. 4. Относительное изменение скоpости газа в оболочке пpи
pазличных значениях G

m0
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поëу÷аеì

 = πr2ρ  + 2πrΔzρ  + πr2Δz . (23)

Испоëüзуя ãеоìетpи÷еские соотноøения, пpеä-
ставëенные в [4], найäеì изìенение веëи÷ины Δz
от pаäиуса обоëо÷ки ПМ:

Δz = Δzн

иëи

Δz = , (24)

ãäе Δzн — зна÷ение веëи÷ины Δz пpи уãëе укëаäки
αн НН в обоëо÷ке ПМ.

Испоëüзуя (23) и (24), пpеобpазуеì (9) к виäу

Gm(z, t) – Gm(z + Δz, t) =

= πr2ρ  + 2πΔzρr  + πr2Δz . (25)

Pазäеëиì пpавуþ и ëевуþ ÷астü на Δz: 

–  =

= –  + 2πρr  + πr2 .

Пpи Δz → 0 поëу÷иì

–  = πρr  + πr2 . (26)

Поäставив в (26) соотноøение (12), иìееì 

 +  +

+ ρ  + u  +  = 0

иëи

 + ρ  =

= –  – u  – u . (27)

В итоãе, неизвестнуþ qm в (22) ìожно найти
сëеäуþщиì обpазоì:

qm = – –  – . (28)

Испоëüзуя (14), пpеобpазуеì (28) к виäу

 +  +  = 0. (29)

Поäставиì в (29) выpажение (21) и свеäеì äва
пеpвых уpавнения в систеìе (7) к оäноìу:

 +  + ku  = 0. (30)

Выpажение (30) опpеäеëиìо тоëüко äëя кон-
кpетной то÷ки, pаспоëоженной на пpоäоëüной оси
ПМ z, äëя äpуãих то÷ек коэффиöиент ku буäет от-
ëи÷атüся и, сëеäоватеëüно, буäет äpуãое pеøение
äëя (30).

С у÷етоì изëоженноãо тpансфоpìиpуеì (30)
äëя то÷ки, соответствуþщей поëовине äëины обо-
ëо÷ки:

+ –k
u

= 0. (31)

Дëя упpощения этоãо выpажения пpиìеì зна-
÷ения пëотности, pаäиуса и äëины обоëо÷ки посто-
янныìи веëи÷инаìи, зависящиìи от выбpанной
наìи pабо÷ей то÷ки (PТ), котоpая опpеäеëяется
нейтpаëüныì поëожениеì ОУ, и буäеì с÷итатü,
÷то pабота ПМ как сиëовой ÷асти СБПЦ пpоисхо-
äит в непосpеäственной бëизости от этой PТ. Тоãäа

 +  – ku  = 0, (32)

ãäе kr = 4 – ; ρp — пëотностü ãаза äëя

выбpанной PТ; rp — pаäиус обоëо÷ки äëя выбpан-

ной PТ; lp — äëина обоëо÷ки äëя выбpанной PТ. 

Дëя пpибëиженноãо опpеäеëения uz0 воспоëüзу-
еìся выpажениеì

uz0 ≈ , (33)

ãäе Q — pасхоä ãаза на вхоäе в ПМ; Sp — пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения обоëо÷ки ПМ äëя выбpанной PТ.

Выpажение (32) с у÷етоì (33) пpиìет виä

 +  = ku , (34)

ãäе Vp — объеì обоëо÷ки äëя выбpанной PТ.
Такиì обpазоì, (34) заìеняет äва пеpвых уpав-

нения в систеìе (7) и впоëне поäхоäит äëя по-
стpоения ëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи СБПЦ
обоëо÷ковоãо типа äëя выбpанной PТ.
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Линеаpизация выpажения (7с). Pассìотpиì
уpавнение состояния ãаза пpи pазных пpоöессах
(pис. 5) [3].

Данные зависиìости в pабо÷ей обëасти пpакти-
÷ески ëинейны, поэтоìу посëе их ëинеаpизаöии
уpавнение состояния ãаза пpиìет виä

(35)

ãäе kρp — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, свя-
зываþщий изìенение äавëения и пëотности.

Такиì обpазоì, выpажение (35) ìожно испоëü-
зоватü вìесто (7с), пpеäваpитеëüно опpеäеëив ис-
поëüзуеìые в неì коэффиöиенты äëя PТ.

Линеаpизация выpажения (7d ). Дëя этоãо pазо-
бüеì обоëо÷ку на небоëüøие у÷астки, äëя кажäоãо
из котоpых спpавеäëивы выpажения

rт(z) = rн

иëи

Δδ(z) = 1 – . (36)

Поëнуþ веëи÷ину относитеëüноãо сокpащения
обоëо÷ки ìожно найти путеì интеãpиpования ее
изìенения по äëине обоëо÷ки:

δ = Δδdz.

Испоëüзуя (36), постpоиì зависиìостü ìежäу
pаäиусоì обоëо÷ки r и веëи÷иной относитеëüноãо
сокpащения δ на некотоpоì у÷астке (pис. 6).

Нетpуäно заìетитü, ÷то эти зависиìости (pис. 6)
иìеþт пpакти÷ески ëинейный хаpактеp и поãpеø-
ностü пpи их ëинеаpизаöии буäет незна÷итеëüна. 

В итоãе, выpажение (36) ìожно заìенитü сëе-
äуþщиì соотноøениеì:

Δδ = krδ(rт – rp) + Δδp. (37)

Дëя äанной ëинейной зависиìости ìожно не
вы÷исëятü интеãpаë по äëине обоëо÷ки, а пpибëи-
женно найти еãо äëя сpеäнеãо pаäиуса обоëо÷ки:

δ = krδ(rсp – rp) + δp, (38)

ãäе krδ — коэффиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу
pаäиусоì обоëо÷ки и ее относитеëüныì сокpаще-
ниеì.

На основании выpажения (38) найäеì зависи-
ìостü изìенения сpеäнеãо pаäиуса обоëо÷ки ПМ
от сокpащения ПМ:

rсp =  + r0. (39)

Иìея в виäу эти сообpажения, (7d) заìениì на (39).

Линеаpизация выpажения (7e). Линеаpизован-
ное выpажение иìеет виä:

FПМ = kF (kδpp – δ),

ãäе коэффиöиенты kF и kδp ìожно найти, испоëüзуя
стати÷еские хаpактеpистики, пpивеäенные в [4].
Пpи этоì зна÷ение этих коэффиöиентов буäет pав-
нятüся танãенсу уãëа накëона касатеëüных, пpове-
äенных к стати÷ескиì хаpактеpистикаì в выбpан-
ной PТ.

Уpавнения (7f ) и (7g) не тpебуþт ëинеаpизаöии.
Пpи ëинеаpизаöии систеìы (7) не быë у÷тен

иìеþщий ìесто в pеаëüности кpаевой эффект, за-

Pис. 5. Гpафики изменения плотности газа от давления 

p(ρ) = kρp(ρ – ρp) + pp;

p(ρ) = kρpρ + p0,
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Pис. 6. Зависимость между pадиусом оболочки и ее сокpащением
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кëþ÷аþщийся в тоì, ÷то пpи сокpащении ПМ
окоëо ìест кpепëения обоëо÷ки обpазуется пеpехоä
от на÷аëüноãо äиаìетpа обоëо÷ки к еãо текущеìу
зна÷ениþ, котоpое и испоëüзуется в выpажении (13).
У÷ет кpаевоãо эффекта öеëесообpазно выпоëнятü,
испоëüзуя зависиìостü

Vp = kVVπ lp,

ãäе Vp — внутpенний объеì ПМ, соответствуþщий
пpинятой PТ; kVV —коэффиöиент пpопоpöионаëü-
ности.

Такиì обpазоì, путеì ëинеаpизаöии систеìы
(7) и у÷ета pазëи÷ных фактоpов, вëияþщих на äи-
наìику ПМ, поëу÷аеì систеìу уpавнений

 

Пpеобpазуя эту систеìу и пpиìеняя пpеобpазо-
вание Лапëаса, поëу÷иì

kFku  – Fн(s) + Fвозì(s) =

= s  + s2  + kF kδp  + 1 δ(s).

Дëя упpощения pас÷етов äанное выpажение пе-
pепиøеì в виäе

kFkδp  – Fн(s) + Fвозì(s) =

= s  + s2  + kF(kδpC1C2 + 1) δ(s);

C1 = ;

C2 = .

На основе пpинöипа супеpпозиöии нахоäиì пе-
pеäато÷нуþ функöиþ по упpавëениþ äëя СБПЦ
оäностоpоннеãо äействия невозвpатноãо типа:

Wупp(s) =  = WДP(s);

kупp = ; T = ;

ξ = ,

ãäе WДP(s) — пеpеäато÷ная функöия äpоссеëüноãо
pаспpеäеëитеëя, без котоpоãо неëüзя pеаëизоватü
СБПЦ; U(s) — изобpажение по Лапëасу напpяже-
ния (тока) на вхоäе в ДP. 

Пеpеäато÷ная функöия по возìущениþ:

Wвозì(s) =  = ;

kвозì = . 

Пеpеäато÷ная функöия по усиëиþ:

Wу(s) =  = WДP(s)WЧЭ(s); kу = kFkδp ,

ãäе Fвх(s) — изобpажение по Лапëасу заäаþщеãо
усиëия на вхоäе в систеìу упpавëения; WЧЭ(s) —
пеpеäато÷ная функöия ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Достовеpностü поëу÷енной ìоäеëи БСПЦ поä-
твеpжäена экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи.

Выводы. Пpеäëоженная ìетоäика не тоëüко по-
выøает äостовеpностü pас÷етов, но и пpеäëаãает
pяä фоpìуëüных зависиìостей и ãpафиков, упpо-
щаþщих пpоöеäуpу pас÷етов, ÷то обеспе÷ивает
øиpокуþ возìожностü пpакти÷ескоãо пpиìенения
СБПЦ обоëо÷ковоãо типа. Данная пеpеäато÷ная
функöия явëяется базовой äëя вывоäа пеpеäато÷-
ных функöий äpуãих типов.

Список литеpатуpы 

1. Липатов А. А., Маpти А. Н., Шаpоватов В. Т. Иссëеäо-
вание статики и äинаìики обоëо÷ковоãо ãиäpо-пневìоäвиãате-
ëя // Изв. вузов. Маøиностpоение. 2002. № 4. С. 36—49.

2. Попов Д. Н. Механика ãиäpо- и пневìопpивоäов: У÷еб.
äëя вузов. М.: Изä. МГТУ иì. Бауìана, 2002. 320 с.

3. Чеpный Г. Г. Газовая äинаìика: У÷ебник äëя унивеpси-
тетов и втузов. М.: Наука. Гë. pеä. физ.-ìат. ëит., 1988. 424 с.

4. Лошицкий П. А., Шаpоватов В. Т. Иäентификаöия некото-
pых паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи äвиãатеëя обоëо÷ково-
ãо типа // Изв. вузов. Пpибоpостpоение. 2008. № 12. С. 56—63.

5. Липатов А. А., Шаpоватов В. Т. Экспеpиìентаëüное ис-
сëеäование испоëнитеëüноãо äвиãатеëя обоëо÷ковоãо типа //
Изв. вузов. Маøиностpоение. 2005. № 3. С. 17—23.

rр
2

 +  = ku ;

p(ρ) = kρpr + p0;

rсp =  + r0;

FПМ = kF(kδpp – δ);

FПМ – Fн + Fвозì = –kтp  – m ;

δ = •100.

2
ρр

----
dρср

dt
---------

kr
rр
---

drср
dt

-------- Q

Vр

-----

δ
krδ
-----

dlт
dt
-----

d
2
lт

dt
2

-------

lн lт–

lн
-----------

kδpkρpρp

2Vр

------------------ Q s( )
s

---------

 ⎝
⎛ kТРlн

100
-----------

mlн
100
-------  ⎝

⎛ kρpρpkr
2krδrр
--------------- ⎠

⎞
⎠
⎞

C1

Vр

----- Q s( )
s

---------

 ⎝
⎛ kтрlн

100
----------

mlн
100
------- ⎠

⎞

kukρpρр

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

kr
kukrδrр
--------------

δ s( )
U s( )
--------

kупр

s T
2
s
2

2Tξs 1+ +( )
------------------------------------

kδpC1

kδpC1C2 1+( )Vр

---------------------------------
0,01mlн

kF kδpC1C2 1+( )
---------------------------------

kтр

2
------

0,01lн
mkF kδpC1C2 1+( )
-------------------------------------

δ s( )
Fвозì s( )
----------------

kвозì

T
2
s
2

2Tξs 1+ +( )
----------------------------------

1
kF kδpC1C2 1+( )
---------------------------------

Fн s( )

Fвх s( )
------------

kу

s
----

C1

Vр

-----



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2011 37

УДК 621.313 

А. И. Коpшунов, д�p техн. наук, зав. каф.,

Военно�моpской институт pадиоэлектpоники 

им. А. С. Попова

a.i.korshunov@mail.ru

Частотный пуск синхpонного 
двигателя с постоянными 

магнитами на pотоpе

Введение 

Невозìожностü асинхpонноãо пуска всëеäствие
отсутствия обìоток на pотоpе синхpонноãо äвиãа-
теëя (СД) вызывает интеpес к ÷астотноìу синхpон-
ноìу пуску. Он осуществëяется пpи питании ста-
тоpной обìотки от автоноìноãо инвеpтоpа путеì
пëавноãо повыøения ÷астоты. О÷евиäно, ÷то пpи
сëиøкоì быстpоì повыøении ÷астоты СД буäет
выпаäатü из синхpонизìа, и это äеëает невозìож-
ныì еãо пуск. Сëиøкоì ìеäëенное повыøение
÷астоты снижает быстpоäействие пpивоäа. Поэтоìу
иссëеäование пpоöесса ÷астотноãо пуска СД иìеет
важное пpакти÷еское зна÷ение.

Отсутствие обìоток на pотоpе СД искëþ÷ает
возìожностü контpоëя скоpости вpащения и уãëа
повоpота pотоpа, ÷то обы÷но осуществëяется пpи
пуске СД [1]. Поэтоìу основная заäа÷а, pассìатpи-
ваеìая в äанной статüе — иссëеäование возìожно-
стей синхpонноãо pавноускоpенноãо пуска без кон-
тpоëя уãëовоãо поëожения и скоpости pотоpа.

Математическая модель частотного пуска СД

Поëожиì, ÷то статоp СД питается от тpехфаз-
ноãо ãенеpатоpа синусоиäаëüноãо тока упpавëяеìой
÷астоты. В этоì сëу÷ае пpи обы÷ных äопущениях
ìожно описатü pазãон СД сëеäуþщиì äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì:

J  = Mmsin(p(ϕ – θ)) – Mн, (1)

ãäе J — суììаpный ìоìент инеpöии пpивоäа; Мm —
ìаксиìаëüный синхpонизиpуþщий ìоìент äвиãа-
теëя; Мн — ìоìент наãpузки; p — ÷исëо паp поëþ-
сов; θ и ϕ — уãëы повоpота pотоpа и поëя статоpа
в уãëовых pаäианах.

Обозна÷ив ζ = pθ, ξ = pϕ уãëы повоpота pотоpа
и поëя статоpа в эëектpи÷еских pаäианах (эë. pаä),
уpавнение (1) ìожно пpеобpазоватü к виäу

 = Mmsin(ξ – ζ) – Mн,

иëи  = εmsin(ξ – ζ) – , (2)

ãäе εm =  — ìаксиìаëüное ускоpение в эë. pаä/с2.

Поëожиì Мн = 0. Этот ãипотети÷еский сëу÷ай
бëизок к pеаëüноìу, напpиìеp, пpи "вентиëятоp-
ной" наãpузке

Mн = kv , kv = const (3)

на на÷аëüноì этапе пуска (dθ/dt ≈ 0). Пpи этоì
уpавнение (2) упpощается äо виäа

 = εmsin(ξ – ζ). (4)

Анализ пуска на холостом ходу

Дëя ëу÷øеãо пониìания пpоöессов pассìотpиì
вна÷аëе äостато÷но ìеäëенный пуск, пpи котоpоì
pазностü ξ – ζ настоëüко ìаëа, ÷то ìожно с высо-
кой то÷ностüþ выпоëнитü заìену

εmsin(ξ – ζ) ≈ εm(ξ – ζ). (5)

В сëу÷ае (5) неëинейное äиффеpенöиаëüное уpав-
нение (4) становится ëинейныì неоäноpоäныì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì с постоянныìи
коэффиöиентаìи:

 + εmζ = εmξ, (6)

pеøение котоpоãо не вызывает никаких затpуäнений.
Поëожиì

ξ = εt2/2, (7)

÷то соответствует pавноìеpноìу повыøениþ ÷ас-
тоты пpи пуске СД.

Нетpуäно пpовеpитü непосpеäственной поäста-
новкой, ÷то выpажение

ζ = ε  – (8)

пpеäставëяет собой ÷астное pеøение уpавнения (6).
Физи÷ески это соответствует pавноускоpенноìу
pазãону pотоpа пpи постоянноì отставании еãо от
поëя статоpа, обеспе÷иваþщеì необхоäиìый вpа-
щаþщий (синхpонизиpуþщий) ìоìент СД.

Pассмотpен пpоцесс pавноускоpенного частотного пуска
синхpонного двигателя на холостом ходу и пpи постоянном
моменте нагpузки. На фазовой плоскости двигателя, по
оси абсцисс котоpой откладывается отставание pотоpа
от поля статоpа, опpеделена область устойчивости pав-
ноускоpенного pазгона. 

Ключевые слова: синхpонный двигатель с постоянными
магнитами на pотоpе, частотный пуск
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Общее pеøение оäноpоäноãо уpавнения

 + εmζ = 0, (9)

как известно, иìеет виä

ζ(t) = ζmsin( t + ψ), (10)

ãäе ζm — аìпëитуäа и ψ-фаза свобоäных коëебаний,
зависящие от на÷аëüных усëовий. 

Такиì обpазоì, pеøение уpавнения (6) иìеет виä

ζ(t) = ζmsin( t + ψ) + εt2/2 – ε/εm. (11)

Есëи пуск пpовоäится из соãëасованноãо со-
стояния пpи непоäвижноì pотоpе, т. е. пpи нуëе-
вых на÷аëüных усëовиях (НУ) 

ζ(0) = 0, (0) = 0, (12)

из (11) и (12) поëу÷аеì систеìу äвух ëинейных
уpавнений äëя опpеäеëения ζm и ψ:

(13)

pеøение котоpой äает ψ = π/2, ζm = ε/εm.
Поäставëяя поëу÷енный pезуëüтат в (11), нахоäиì

ζ(t) = (ε/εm)cos( t) + εt2/2 – ε/εm;

dζ/dt = εt – (ε/ )sin( t ). (14)

Из выpажений (14) о÷евиäно, ÷то на пpоöесс
pавноìеpноãо pазãона накëаäываþтся собствен-
ные ãаpìони÷еские коëебания СД.

Можно поëностüþ искëþ÷итü собственные ко-
ëебания СД пpи pазãоне, выбpав необхоäиìое на-
÷аëüное зна÷ение

ζ(0) = –ε/εm. (15)

В этоì сëу÷ае в пpавой ÷асти пеpвоãо уpавнения
систеìы (13) вìесто 0 сëеäует записатü выpажение
(15). Всëеäствие этоãо pеøениеì систеìы уpавне-
ний (13) становится: ζm = 0, пpи неопpеäеëенноì ψ,
÷то äает

ζ(t) = εt2/2 – ε/εm, dζ/dt = εt. (16)

Весüìа поëезныì оказывается pассìотpение пе-
pехоäноãо пpоöесса на фазовой пëоскости с кооp-
äинатаìи

x = ξ – ζ, y =  =  – , (17)

ãäе х — отставание pотоpа от поëя статоpа, а у —
скоpостü еãо изìенения. 

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае с у÷етоì (7) поëу÷аеì

 = ε –  иëи  = ε – . (18)

Поäстановка (17), (18) в (6) äает

 = ε – εmx иëи y  = ε – εmx. (19)

Интеãpиpуя (19), поëу÷аеì

y2 = 2εx – εmx2 + C, (20)

ãäе С = у2(0) + εmх2(0) – 2εх(0) — постоянная ин-
теãpиpования.

О÷евиäно, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае у(0) = 0.
Фазовая тpаектоpия пpеäставëяет собой эëëипс

y2 + εm(x – ε/εm)2 = εm(x(0) – ε/εm)2, (21)

изобpаженный на pис. 1 äëя сëу÷аев х(0) = 0; ε/2εm;
ε/εm. Масøтаб по оси у выбpан такиì обpазоì, ÷тобы
эëëипсы пpевpатиëисü в окpужности. Заìетиì, ÷то
эëëипс, соответствуþщий х(0) = ε/εm, выpожäается
в то÷ку, совпаäаþщуþ с öентpоì фазовых тpаек-
тоpий

xö(0) = ε/εm, yö = 0. (22)

Это соответствует отсутствиþ собственных ко-
ëебаний СД пpи пуске.

Искëþ÷итü коëебания пpи пуске СД ìожно и пpи
нуëевых на÷аëüных усëовиях (12). Дëя этоãо äоста-
то÷но на÷атü pавноускоpенное увеëи÷ение уãëа по-
воpота поëя статоpа не с нуëя, а со зна÷ения ε/εm,
т. е. вìесто (7) поëожитü

ξ =  + ε . (23)

Поëожение pотоpа ìожно зафиксиpоватü пpи
нуëевой ÷астоте вpащения поëя, а затеì изìенитü
на÷аëüное поëожение поëя статоpа на уãоë ε/εm.
У÷итывая невозìожностü то÷ной pеаëизаöии ãене-
pатоpа тока, питаþщеãо статоp СД, изìенитü уãоë
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повоpота поëя статоpа ска÷коì ìожно тоëüко пpи-
бëиженно.

Пpи äостато÷но боëüøоì зна÷ении ε pазностü
(ξ – ζ) пpиниìает зна÷ения, äëя котоpых pавенство
(5) становится сëиøкоì пpибëиженныì, и ëиней-
ная ìоäеëü (6) не позвоëяет выявитü существенные
особенности пpоöесса пуска, связанные с возìож-
ныì выпаäениеì СД из синхpонизìа. Поэтоìу не-
обхоäиìо веpнутüся к уpавнениþ (4).

Pеøение неëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения (4) ÷еpез эëеìентаpные функöии не выpа-
жается, ÷то затpуäняет еãо иссëеäование. Дëя уп-
pощения заäа÷и pассìотpиì фазовые тpаектоpии
уpавнения (4). Они описываþтся äиффеpенöиаëü-
ныì уpавнениеì

y  = ε – εmsinx, (24)

вытекаþщиì из уpавнения (4) с у÷етоì (17) и (18).
Интеãpиpование уpавнения (24) äает

y2 = 2εx + 2εmcosx + C, (25)

ãäе постоянная интеãpиpования С пpи у(0) = 0 иìеет
зна÷ение

C = –2εх(0) – 2εmсоs(х(0)). (26)

С у÷етоì (26) выpажение (25) пpиниìает виä

у2 = 2ε(х – х(0)) + 2εm[cosx – cos(x(0))]. (27)

Pассìотpиì вна÷аëе нуëевые НУ (12), пpивоäя-
щие (27) к виäу

y2/εm = 2(ε/εm)x – 2(1 – cosx). (28)

На pис. 2 в кооpäинатах х, у2/εm постpоены сìе-
щенная косинусоиäа 2(1 – cosx) и äве пpяìые:
ах и bх (a = 2εпp/εm, b = 2ε/εm, ε < εпp), пеpвая из
котоpых касается косинусоиäы. Поскоëüку pазностü
косинусоиäы и пpяìой äает интеãpаëüнуþ кpивуþ
у2/εm, о÷евиäно, ÷то оãpани÷енное pеøение äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения (19) существует пpи

0 < ε < εпp. На фазовой пëоскости (х, у) фазовая
тpаектоpия

y = ± (29)

пpеäставëяет собой заìкнутуþ кpивуþ, поäобнуþ
эëëипсу. Действитеëüно, пеpеписав äиффеpенöи-
аëüное уpавнение (19) в виäе

 = , (30)

ëеãко найти особуþ то÷ку (xö = arcsin(ε/εm) < π/2,
yö = 0), пpеäставëяþщуþ собой öентp фазовых тpа-
ектоpий. На pис. 3 пpеäставëена фазовая тpаекто-
pия систеìы пpи ε/εm = 0,5 в относитеëüных еäи-
ниöах вäоëü оси y, описываеìая выpажениеì

у/  = ± .

Веpтикаëüная пpяìая x = xö = const и осü х обpа-
зуþт ÷етыpе кваäpанта с ÷еpеäуþщиìися знакаìи
пpоизвоäной dy/dx, опpеäеëенныìи соãëасно äиф-
феpенöиаëüноìу уpавнениþ (30). Знаки пpоизвоä-
ной в кваäpантах выäеëены кpужкаìи.

Леãко установитü, иссëеäуя (25) на экстpеìуì,
÷то у пpиниìает ìаксиìаëüное по веëи÷ине зна÷е-
ние пpи х = хö. В сëу÷ае х(0) = 0 оно составëяет

ym = ± . (31)

Максиìаëüное зна÷ение х пpеäставëяет собой
наиìенüøий поëожитеëüный коpенü уpавнения

(ε/εm)x – 1 + cosx = 0. (32)

Pеøение уpавнения (32) пpи ε/εm = 0,5 äает зна-
÷ение хm = 1,109 эë. pаä.

Движение изобpажаþщей то÷ки по заìкнутой
фазовой тpаектоpии, поäобной эëëипсу, физи÷ески
соответствует pазãону СД, сопpовожäаþщеìуся не-
затухаþщиìи коëебанияìи pотоpа. Пpи пуске СД
(на÷аëе вpащения поëя статоpа) pотоp на÷инает
вpащатüся, отставая от поëя статоpа. Это отстава-
ние, pавное х, и скоpостü еãо изìенения у (17) уве-
ëи÷иваþтся (äуãа ОА на pис. 3), пока пpи х = хö
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Pис. 2. Опpеделение пpедельного значения ускоpения ε пpи pав-
ноускоpенном частотном пуске СД и согласованном начальном
положении pотоpа 
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у не пpиìет ìаксиìаëüное зна÷ение ym. В äаëüней-
øеì скоpостü увеëи÷ения отставания на÷инает
уìенüøатüся, поскоëüку pазвиваеìое СД ускоpение
пpевыøает веëи÷ину ε, и скоpостü pотоpа pастет
быстpее скоpости поëя. Оäнако отставание pотоpа
пpоäоëжает pасти (äуãа АВ). В ìоìент pавенства
скоpостей поëя и pотоpа pост отставания пpекpа-
щается. Оно пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение хm
и на÷инает уìенüøатüся, поскоëüку скоpостü pо-
тоpа становится боëüøе скоpости вpащения поëя
статоpа (äуãа ВС). В ìоìент уìенüøения отстава-
ния äо зна÷ения х = хö скоpостü еãо уìенüøения
пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение ym (у = –ym) и
на÷инает уìенüøатüся, поскоëüку ускоpение СД
становится ìенüøе ε, и скоpостü pотоpа pастет ìеä-
ëеннее скоpости поëя (äуãа С0). В ìоìент сëеäуþ-
щеãо pавенства скоpостей pотоpа и поëя пpи у = 0,
х = 0 (то÷ка 0 фазовой тpаектоpии) закан÷ивается
пеpвый пеpиоä коëебаний. С этоãо ìоìента пpоöесс
коëебаний повтоpяется, а изобpажаþщая то÷ка
о÷еpеäной pаз обхоäит "эëëипс" по ÷асовой стpеëке.

О÷евиäно, ÷то pазãон СД сопpовожäается коëе-
банияìи еãо ускоpения (вpащаþщеãо ìоìента) во-
кpуã необхоäиìоãо зна÷ения ε. С увеëи÷ениеì ε/εm
öентp фазовых тpаектоpий сìещается впpаво бы-
стpее, ÷еì pастет ε/εm, поскоëüку arcsin(ε/εm) пpи
увеëи÷ении ε/εm от 0 äо 1 pастет быстpее своеãо аp-
ãуìента. Пpи этоì пpоисхоäит и увеëи÷ение аì-
пëитуäы отставания хm. Пpевыøение зна÷ениеì хm
веëи÷ины π/2 пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения
ускоpения в ìоìент сpавнивания скоpостей pотоpа
и поëя статоpа (то÷ка В фазовой тpаектоpии). Пока
ускоpение СД в этот ìоìент пpевыøает зна÷ение
ε, пpоисхоäит коëебатеëüный pазãон, и äвиãатеëü
не выпаäает из синхpонизìа. В сëу÷ае пpеäеëüноãо
зна÷ения ε = εпp в ìоìент pавенства скоpостей pо-
тоpа и поëя статоpа ускоpение, pазвиваеìое pото-
pоì, pавно ускоpениþ поëя ε. Достато÷но небоëü-
øоãо сìещения то÷ки В впpаво вäоëü оси х, ÷тобы
pазвиваеìое pотоpоì ускоpение стаëо пpи pавен-
стве скоpостей ìенüøе ε. В этоì сëу÷ае pост ско-
pости äвиãатеëя ëавинообpазно заìеäëяется, и
пpоисхоäит выпаäение еãо из синхpонизìа. Пpи сìе-
щении то÷ки В вëево вäоëü оси х ускоpение СД
становится боëüøе ε, и коëебатеëüный pазãон пpо-
äоëжается.

Дëя опpеäеëения εпp(εпp/εm) необхоäиìо pеøитü
систеìу уpавнений

sinx = εпp/εm, (εпp/εm)x – 1 + cosx = 0. (33)

Ее pеøениеì явëяþтся зна÷ение εпp/εm и пpе-
äеëüное зна÷ение ìаксиìаëüноãо отставания xmпp.
Систеìа уpавнений сëеäует из усëовия касания
пpяìой 2(εпp/εm)х и кpивой 2(1 – cosx) (сì. pис. 2).
Систеìу (33) ëеãко свести к оäноìу уpавнениþ
поäстановкой пеpвоãо уpавнения во втоpое, ÷то äает

х sinx – 1 + cosx = 0. (34)

Pеøая (34), нахоäиì xmпp = 2,3311 эë. pаä
(133,56 эë. ãpаä), εпp/εm = sinxmпp = 0,7246.

Как сëеäует из выøесказанноãо, ìожно обеспе-
÷итü пуск с боëüøиì, ÷еì εпp, ускоpениеì, есëи
уìенüøитü иëи äаже совсеì искëþ÷итü сопpовож-
äаþщие пуск коëебания pотоpа СД. Дости÷ü этоãо
возìожно, оpãанизуя необхоäиìое на÷аëüное от-
ставание pотоpа от поëя статоpа.

Пpи пуске в сëу÷ае опеpежаþщеãо поëожения
pотоpа (х(0) < 0) устанавëиваþтся коëебания боëü-
øей аìпëитуäы, ÷еì пpи (х(0) = 0). Пpи äостато÷но
боëüøоì на÷аëüноì опеpежении ÷астотный пуск
с постоянныì ускоpениеì ε становится невозìож-
ныì, несìотpя äаже на выпоëнение сиëüноãо не-
pавенства ε < εпp. Физи÷еская пpи÷ина этоãо закëþ-
÷ается в на÷аëüноì вpащении pотоpа в стоpону,
пpотивопоëожнуþ вpащениþ поëя. В pезуëüтате,
в ìоìент соãëасования поëе статоpа и pотоp вpа-
щаþтся в пpотивопоëожные стоpоны, отставание
увеëи÷ивается быстpее, ÷еì пpи нуëевых НУ. Pа-
венство скоpостей пpи этоì наступает пpи боëü-
øеì зна÷ении xm (pис. 3) иëи вообще не ìожет на-
ступитü, как пpи ε > εпp.

Матеìати÷еский анаëиз показывает, ÷то втоpая
особая то÷ка на фазовой пëоскости (х = π – xö,
у = 0), в отëи÷ие от пеpвой (x = xö, уö = 0), пpеä-
ставëяþщей собой öентp, оказывается "сеäëоì" [2].
Из теоpии устой÷ивости известно, ÷то к "сеäëу"
асиìптоти÷ески пpибëижаþтся пpи t → ∞ äве фа-
зовые тpаектоpии, иìеþщие общуþ касатеëüнуþ
в "сеäëе". Еще äве фазовые тpаектоpии асиìптоти-
÷ески пpибëижаþтся к "сеäëу" пpи t → –∞ и также
иìеþт в "сеäëе" общуþ касатеëüнуþ. Пеpвуþ паpу
фазовых тpаектоpий называþт устой÷ивыìи "уса-
ìи" "сеäëа", а втоpуþ паpу —неустой÷ивыìи "усаìи"
"сеäëа" [2]. Ни оäна äpуãая фазовая тpаектоpия не
пpибëижается к "сеäëу" неоãpани÷енно, хотя ìо-
жет пpохоäитü скоëü уãоäно бëизко от "сеäëа".

На pис. 4 пpеäставëен фазовый поpтpет pазãона
СД в pайоне на÷аëа кооpäинат и äвух особых то÷ек
пpи ε/εm = 0,5. Постpоение фазовоãо поpтpета упpо-
щается наëи÷иеì анаëити÷ескоãо описания фазо-
вых тpаектоpий, пpохоäящих ÷еpез заäаннуþ то÷ку

Pис. 4. Фазовый поpтpет колебаний pотоpа пpи pавноускоpен-
ном частотном пуске СД пpи ε/ε

m
 = 0,5 в pайоне начала кооpди-

нат и двух особых точек
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фазовой пëоскости. Поäставëяя в выpажение ин-
теãpаëüной кpивой кооpäинаты заäанной то÷ки
фазовой пëоскости (х0, у0), поëу÷аеì

C =  – 2εx0 – 2εmcosx0,

y2 =  + 2ε(x – x0) + 2εm(cosx – cosx0)

и уpавнение фазовой тpаектоpии

y = ± . (35)

О÷евиäно, ÷то "+" в фоpìуëе (35) соответствует
y0 > 0, а "–" соответствует y0 < 0. В сëу÷ае же у0 = 0
"+" соответствует напpавëениþ тpаектоpий ввеpх,
а "–" —напpавëениþ ее вниз. Напpавëение же тpа-
ектоpии пpи y0 = 0 опpеäеëяется знакоì dy/dt, най-
ти котоpый ìожно по выpажениþ

 = ε – εmsinx. (36)

Анаëиз фазовоãо поpтpета (pис. 4) показывает,
÷то коëебатеëüный pавноускоpенный pазãон СД
с ускоpениеì ε < εпp возìожен тоëüко пpи НУ, со-
ответствуþщих то÷каì, ëежащиì в обëасти фазо-
вой пëоскости, соäеpжащей на÷аëо кооpäинат (х = 0,
у = 0) и оãpани÷енной устой÷ивыì и неустой÷ивыì
"усаìи", обpазуþщиìи заìкнутуþ кpивуþ, пpохо-
äящуþ ÷еpез "сеäëо" (х = π – arcsin(ε/εm), у = 0).
Лþбыì НУ, пpеäставëенныì внутpенней то÷кой
этой обëасти, соответствует заìкнутая, поäобная
эëëипсу, фазовая тpаектоpия с öентpоì

x = xö = arcsin(ε/εm), y = yö = 0.

Пpи увеëи÷ении ускоpения ε сокpащается обëастü
äопустиìых НУ. Пpи εпp < ε < εm эта обëастü уже
не соäеpжит на÷аëо кооpäинат. Ее ãpаниöа по-пpеж-
неìу пpеäставëяет собой заìкнутуþ фазовуþ тpаек-
тоpиþ, обpазованнуþ устой÷ивыì "усоì", вхоäящиì
в "сеäëо", и неустой÷ивыì "усоì", исхоäящиì из
"сеäëа". Описание ãpаниöы ëеãко поëу÷итü, поäста-
вив в фоpìуëу (35) y0 = 0, х0 = π – хö, хö = arcsin(ε/ε

m
),

÷то äает

y/  = ± ,

xmin < x < π – xö, (37)

ãäе xmin — коpенü неëинейноãо уpавнения

(ε/εm)x + cosx – (ε/εm)(π – xö) + cosxö = 0. (38)

На pис. 5 пpеäставëена обëастü äопустиìых на-
÷аëüных усëовий äëя ε/εm = 0,9, постpоенная по
выpажениþ (37).

О÷евиäно, ÷то пpи ε/εm → 1 обëастü äопустиìых
НУ пpеäставëяет собой обëастü, стяãиваþщуþся
в то÷ку с кооpäинатаìи (x = π/2, y = 0).

В сëу÷ае НУ, не пpинаäëежащих äопустиìой
обëасти, синхpонный pазãон СД не возìожен. В этоì
сëу÷ае отставание pотоpа от поëя и скоpостü еãо
наpастания неоãpани÷енно возpастаþт. Синхpони-

заöия пpи отставании pотоpа от поëя статоpа на
2πn эë. pаä. (n — öеëое ÷исëо) пpоизойти не ìожет,
поскоëüку обëастü устой÷ивости pавноускоpенно-
ãо pазãона оãpани÷ена неустой÷ивой фазовой тpа-
ектоpией, к котоpой фазовые тpаектоpии не пpи-
бëижаþтся ни изнутpи обëасти устой÷ивости, ни
снаpужи. Пpи наëи÷ии инфоpìаöии о текущеì по-
ëожении и скоpости pотоpа синхpонизаöиþ ìожно
восстановитü, установив поëожение и скоpостü по-
ëя статоpа такиìи, ÷тобы изобpажаþщая то÷ка на
фазовой пëоскости попаëа в обëастü устой÷ивости.

В пpоöессе синхpонноãо pавноускоpенноãо пус-
ка изобpажаþщая то÷ка äвижется по заìкнутой
тpаектоpии, ëежащей внутpи обëасти äопустиìых
на÷аëüных усëовий. Есëи äействуþщие на СД воз-
ìущения не вывоäят изобpажаþщуþ то÷ку из этой
обëасти, синхpонный pавноускоpенный пуск пpо-
äоëжается. В пpотивноì сëу÷ае СД выпаäает из син-
хpонизìа, т. е. отставание pотоpа от поëя и скоpостü
еãо pоста на÷инаþт неоãpани÷енно возpастатü.

Пуск СД пpи постоянном
pеактивном моменте нагpузки (Mн = const)

В этоì сëу÷ае уpавнение (2) ìожно записатü в виäе

 = εmsin(ξ – ζ) – εн, (39)

ãäе εн = pMн/J — ускоpение в эë. pаä/с2, созäавае-
ìое ìоìентоì наãpузки.

С у÷етоì обозна÷ений (17) уpавнение (39) ìожно
записатü в анаëоãи÷ноì (24) виäе:

 = –εmsinx + εн + ε

иëи y  = –εmsinx + εн + ε. (40)

y0
2

y0
2

y0
2

2ε x x0–( ) 2εm cosx cosx0–( )+ +

dy

dt
----

εm 2 ε/εm( ) x π– xö+( ) cosx cosxö+ +[ ]

Pис. 5. Область допустимых начальных условий пpи pавноуско-
pенном частотном пуске СД в случае ускоpения ε = 0,9ε

m
 > εпp

d
2
ζ
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2
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2
x
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2
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Интеãpиpование (40) äает

у2 = 2εmcosх + 2(ε + εн)х + С, (41)

ãäе постоянная интеãpиpования С, опpеäеëяеìая
из НУ, иìеет зна÷ение

С = y2(0) – 2εmcosx(0) – 2(ε + εн)x(0). (42)

Из выpажений (41), (42) поëу÷аеì уpавнение
фазовых тpаектоpий

y =

= ± ,(43)

анаëоãи÷ное уpавнениþ (35).

Сpавнение (35) и (43) показывает, ÷то фазовые
тpаектоpии пуска СД с ускоpениеì ε пpи постоян-
ноì ìоìенте наãpузки совпаäаþт с фазовыìи тpа-
ектоpияìи пуска СД на хоëостоì хоäу пpи ускоpе-
нии, pавноì ε + εн, и оäинаковых НУ.

Сëеäоватеëüно, обëастü äопустиìых НУ пpи пус-
ке с ускоpениеì ε и постоянноì ìоìенте наãpузки
соответствует обëасти äопустиìых НУ пpи пуске
на хоëостоì хоäу с ускоpениеì, боëüøиì ε на веëи-
÷ину εн. Такиì обpазоì, пpи пуске с оäинаковыì
ускоpениеì обëастü äопустиìых НУ с увеëи÷ениеì
pеактивноãо ìоìента наãpузки уìенüøается.

Пуск СД как на хоëостоì хоäу, так и пpи по-
стоянной наãpузке сопpовожäается в общеì сëу÷ае
коëебанияìи pотоpа, котоpые ìожно искëþ÷итü,
обеспе÷ив НУ: x(0) = xö = arcsin(ε/εm), y(0) = 0 на
хоëостоì хоäу и х(0) = хö = arcsin((ε + εн)/εm),
у(0) = 0 пpи постоянноì ìоìенте наãpузки. Оäнако
пpи окон÷ании pазãона (пpи äостижении заäанной
скоpости вpащения pотоpа) и пpекpащении pоста
÷астоты тока статоpа СД также возникаþт коëеба-
ния pотоpа, вызванные отставаниеì pотоpа от поëя
статоpа, пpевыøаþщиì отставание, необхоäиìое
в установивøеìся pежиìе.

Действитеëüно, есëи в ìоìент окон÷ания pаз-
ãона pост ÷астоты пpекpащается ска÷коì, то уpав-
нение фазовых тpаектоpий изìеняется. Вìесто
уpавнений

x = xö = arcsin(ε/εm), у = 0

пpи pазãоне на хоëостоì хоäу и

х = xö = arcsin((ε + εн)/εm), y = 0

пpи pазãоне с постоянныì ìоìентоì наãpузки по-
ëу÷аеì соãëасно (35) и (43) соответственно

y = ± (44)

и у = ± . (45)

Из выpажения (44) о÷евиäно, ÷то коëебания pо-
тоpа пpи нуëевоì ìоìенте наãpузки буäут пpоис-
хоäитü вокpуã уãëа повоpота поëя статоpа с аìпëи-

туäой xö = arcsin(ε/εm). Пpи х = 0 у пpиниìает ìак-
сиìаëüное по ìоäуëþ зна÷ение

ym = ±  = 2 sin(xö/2). (46)

Фазовая тpаектоpия в этоì сëу÷ае — сиììетpи÷-
ная, заìкнутая, кpивая, поäобная эëëипсу с öентpоì
в на÷аëе кооpäинат.

В сëу÷ае постоянноãо ìоìента наãpузки коëе-
бания буäут пpоисхоäитü вокpуã уãëа, сìещенноãо
относитеëüно уãëа повоpота поëя статоpа на уãоë

 = arcsin(εн/εm). Фазовая тpаектоpия — заìкнутая,
но сиììетpи÷ная тоëüко относитеëüно оси х кpивая.
Пpеäеëüные зна÷ения х: xmin и xmax — коpни уpав-
нения

cosx – cosхö + (εн/εm)(х – хö) = 0, (47)

а аìпëитуäное зна÷ение у

ym = ,

 = arcsin(εн/εm). (48)

Есëи возìожно ска÷кообpазное изìенение по-
ëожения поëя статоpа, то коëебания пpи пеpехоäе
в pежиì вpащения с постоянной скоpостüþ ìожно
искëþ÷итü. Дëя этоãо äостато÷но в ìоìент äости-
жения заäанной скоpости вpащения pотоpа и пpе-
кpащения pоста ÷астоты совìеститü уãоë повоpота
поëя статоpа с уãëоì повоpота pотоpа пpи отсутст-
вии ìоìента наãpузки. Пpи постоянноì и отëи÷ноì
от нуëя ìоìенте наãpузки äостато÷но установитü
поëе статоpа в поëожение, опеpежаþщее pотоp на
уãоë  = arcsin(εн/εm).

Выводы

1. Pавноускоpенный ÷астотный пуск СД с посто-
янныìи ìаãнитаìи на pотоpе возìожен пpи сохpа-
нении поëожения то÷ки, изобpажаþщей состояние
äвиãатеëя на фазовой пëоскости внутpи обëасти
устой÷ивости pежиìа pавноускоpенноãо pазãона.

2. Пpи пуске СД на хоëостоì хоäу на фазовой
пëоскости, по оси абсöисс котоpой откëаäывается
отставание pотоpа от поëя статоpа, обëастü устой-
÷ивости оãpани÷ена фазовой тpаектоpией, обpазо-
ванной устой÷ивыì и неустой÷ивыì "усаìи": вхо-
äящиì и исхоäящиì из особой то÷ки — "сеäëа".
Внутpи обëасти устой÷ивости нахоäится втоpая
особая то÷ка — öентp фазовых тpаектоpий, соот-
ветствуþщих коëебанияì СД, сопpовожäаþщиì
pавноускоpенный pазãон. В пpоöессе pазãона об-
ëастü устой÷ивости не изìеняется. Боëüøеìу ус-
коpениþ pазãона соответствует ìенüøая обëастü
устой÷ивости.

3. Пpи хоëостоì хоäе пуск СД с нуëевыìи на-
÷аëüныìи усëовияìи возìожен с ускоpениеì, не
пpевыøаþщиì 72,46 % от ìаксиìаëüноãо ускоpе-
ния СД. Пуск пpи на÷аëüноì отставании pотоpа от
поëя статоpа на уãоë, обеспе÷иваþщий заäанное

y
2
0( ) 2 ε ε

н
+( ) x x 0( )–( ) 2ε

m
cosx cosx 0( )–( )+ +

2εm cosx cosxö–( )

2εн x xö–( ) 2εm cosx cosxö–( )+

2εm 1 cosxö–( ) εm

xö′
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ускоpение, возìожен пpи боëüøеì ускоpении, пpи-
бëижаþщеìся к ìаксиìаëüноìу ускоpениþ СД.

4. В сëу÷ае pазãона с постоянныì pеактивныì
ìоìентоì наãpузки обëастü устой÷ивости соответ-
ствует обëасти устой÷ивости пpи pазãоне на хоëо-
стоì хоäу, но пpи ускоpении, боëüøеì на веëи÷и-
ну, соответствуþщуþ ìоìенту наãpузки. Обëастü
устой÷ивости в пpоöессе pазãона не изìеняется.

5. Пpи выпаäении äвиãатеëя из синхpонизìа
äëя еãо восстановëения необхоäиìа инфоpìаöия
о текущеì поëожении и скоpости pотоpа.

6. Коëебания pотоpа СД, сопpовожäаþщие еãо
pавноускоpенный pазãон и возникаþщие также

посëе окон÷ания pазãона, ìожно существенно уìенü-
øитü за с÷ет выбоpа соответствуþщих на÷аëüных
усëовий пpи пуске и окон÷ании pазãона. Искëþ÷е-
ние коëебаний уìенüøает веpоятностü выпаäения СД

из синхpонизìа пpи возìущаþщих возäействиях.
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Совpеменное состояние 
и пеpспективы pазвития 

мехатpонных систем 
с вентильными 

электpическими машинами

Общие тенденции pазвития
совpеменных мехатpонных систем

с вентильными электpическими машинами 

Основныì неäостаткоì тpаäиöионных констpук-
öий эëектpи÷еских ìаøин, котоpый на пpотяже-
нии по÷ти öеëоãо века заставëяет иссëеäоватеëей
искатü новые pеøения, явëяется то обстоятеëüство,
÷то зна÷итеëüная ÷астü эëектpотехни÷еской стаëи
(сеpäе÷ников) и пpовоäящих ìатеpиаëов (обìоток)
не пpиниìаþт активноãо у÷астия в саìоì пpоöессе
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии и,
по сути, выпоëняþт пассивнуþ pоëü феppоìаãнит-
ноãо и эëектpи÷ескоãо пpовоäника äëя заìыкания
ìаãнитных потоков и токов.

На÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века, в эëектpо-
ìаøиностpоении äëя устpанения отìе÷енных не-
äостатков явно пpеобëаäает тенäенöия пеpехоäа на

ìаøины, котоpые наибоëее ÷асто называþт вен-
тиëüныìи инäуктоpныìи эëектpи÷ескиìи ìаøи-
наìи (ВИЭМ). Эти ìаøины тpебуþт постpоения
спеöиаëüной ìехатpонной систеìы с сиëовыì по-
ëупpовоäниковыì пpеобpазоватеëеì, äат÷икоì
поëожения pотоpа и ìикpопpоöессоpной систеìой
упpавëения. Такие констpукöии позвоëяþт статоp-
ные обìотки выпоëнитü сосpеäото÷енныìи и зна-
÷итеëüно сокpатитü пути заìыкания ìаãнитноãо
потока. Сëеäует заìетитü, ÷то анаëоãи÷ные конст-
pукöии впеpвые быëи испоëüзованы в øаãовых
äвиãатеëях. В ка÷естве истоpи÷ескоãо пpиìеpа на
pис. 1 пpивеäена констpукöия øаãовоãо äвиãатеëя,
запатентованная в 1920 ã. [1].

Констpуктивные pеøения ВИЭМ ìожно pазäе-
ëитü на тpи основные ãpуппы [2]:

� ВИЭМ с ìаãнитоэëектpи÷ескиì возбужäениеì;

� ВИЭМ с саìовозбужäениеì;

� ВИЭМ с эëектpоìаãнитныì возбужäениеì.

Вентиëüные инäуктоpные эëектpи÷еские ìаøи-
ны с ìаãнитоэëектpи÷ескиì возбужäениеì и ìеха-
тpонные систеìы на их основе появиëисü в 70-х ãо-
äах пpоøëоãо века [3—6]. Вентиëüный äвиãатеëü [7]
явëяется пеpвыì пpеäставитеëеì ВИЭМ с ìаãни-
тоэëектpи÷ескиì возбужäениеì.

Pассмотpены наиболее пеpспективные констpуктоp-
ско-технологические pешения пpи создании вентильных ин-
дуктоpных электpических машин (ВИЭМ), обсуждаются
их достоинства и недостатки. Показаны способы по-
стpоения и пpименения мехатpонных систем (МС) на базе
ВИЭМ с магнитоэлектpическим и электpомагнитным воз-
буждением, с самовозбуждением. Пpиведены модели МС и
pезультаты их pаботы.

Ключевые слова: вентильная индуктоpная электpиче-
ская машина, мехатpонная система, технология, констpук-
ция, магнитокоммутационная машина, компьютеpная модель

Pис. 1. Констpукция шагового двигателя по [1] 
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Констpуктоpско-технологические pешения 
пpи создании ВИЭМ с магнитоэлектpическим 

возбуждением

Пpеобpазование (тpансфоpмация)
констpукции ВИЭМ

Как показываþт иссëеäования посëеäних ëет
[8—14], существенное уëу÷øение энеpãети÷еских
хаpактеpистик, уìенüøение ìассы и ãабаpитных pаз-
ìеpов ìехатpонных систеì с вентиëüныìи эëек-
тpи÷ескиìи ìаøинаìи на базе ВИЭМ с ìаãнито-
эëектpи÷ескиì возбужäениеì äостиãается за с÷ет
pаöионаëüноãо фоpìиpования путей äëя ìаãнитных
потоков и эëектpи÷еских токов в эëектpи÷еских и
ìаãнитных контуpах эëектpи÷еских ìаøин. Пpи-
ìенение такоãо поäхоäа поäpазуìевает отказ от
тpаäиöионных путей констpуктивноãо pеøения и
связано с pефоpìиpованиеì устоявøихся взãëяäов
относитеëüно конфиãуpаöии ìаøины.

Оäниì из основных пpинöипов, котоpый ìож-
но выäеëитü как совpеìеннуþ важнуþ тенäенöиþ
в pазвитии вентиëüных эëектpи÷еских ìаøин, яв-
ëяется пpинöип пpеобpазования (тpансфоpìаöии)
конфиãуpаöии, пpесëеäуþщий öеëü наиëу÷øеãо
(оптиìаëüноãо) испоëüзования кажäоãо еäини÷но-
ãо объеìа ìаãнитопpовоäящих и эëектpопpовоäя-
щих ìатеpиаëов.

Пpинöип тpансфоpìаöии конфиãуpаöии ìожет
бытü пpеäставëен в виäе сëеäуþщеãо пpиоpитетноãо
pяäа: ЦК (öиëинäpи÷еская конфиãуpаöия) → ДК
(оäносëойная äисковая конфиãуpаöия) → МДК
(ìноãосëойная äисковая конфиãуpаöия) → АPДК
(аксиаëüно-pаäиаëüная äисковая конфиãуpаöия).

Кажäое посëеäуþщее пpеобpазование конфиãу-
pаöии ВИЭМ пpивоäит к повыøениþ степени ис-
поëüзования эëектpоìаãнитноãо яäpа, увеëи÷ениþ
суììаpной пëощаäи pабо÷их зазоpов пpи сохpанении
объеìа и сокpащениþ äëины ëиний ìаãнитноãо
поëя, созäаваеìоãо исто÷никаìи ìаãнитоäвижу-
щих сиë. Пpеобpазование öиëинäpи÷еской конфи-
ãуpаöии ВИЭМ в оäносëойнуþ äисковуþ показы-
вает pис. 2.

Эëектpоìаãнитный ìоìент äисковоãо äвиãате-
ëя возpастает с увеëи÷ениеì pаäиуса пpиëожения
сиë и ìожет äостиãатü äвукpатных и боëее высоких
зна÷ений по сpавнениþ с тpаäиöионной коìпо-
новкой äвиãатеëей öиëинäpи÷еской конфиãуpаöии
эквиваëентноãо объеìа.

Пpеобpазование конфиãуpаöии явиëосü эффек-
тивныì сpеäствоì созäания ìаøин с новыìи кон-
стpукöияìи, пpеиìущества котоpых состоят в сëе-
äуþщеì [8]:
� pазäеëение активноãо объеìа эëектpи÷еской ìа-

øины на систеìу аксиаëüно-pаäиаëüно pаспо-
ëоженных токовых и ìаãнитных сëоев увеëи÷и-
вает суììаpнуþ пëощаäü повеpхности взаиìо-
äействуþщих эëеìентов, у÷аствуþщих в пpоöессе
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии;

� сокpащение äëины сиëовых ëиний ìаãнитноãо
поëя в ìноãосëойной ìаãнитной систеìе с ак-
сиаëüныì ìаãнитныì потокоì повыøает коэф-
фиöиент испоëüзования эëектpоìаãнитноãо яäpа
и уìенüøает ìассу pасхоäуеìой эëектpотехни-
÷еской стаëи, ÷то, в своþ о÷еpеäü, веäет к сни-
жениþ äобаво÷ных потеpü на вихpевые токи и
ãистеpезис и способствует pосту КПД;

� искëþ÷ение ëобовых ÷астей упpощает техноëо-
ãиþ пpоизвоäства. Пpи этоì конöентpи÷еская
фоpìа обìоток обеспе÷ивает высокий коэффи-
öиент запоëнения пëощаäи пазов пpовоäникаìи,
в особенности пpи испоëüзовании в ка÷естве
пpовоäников пëоской ëенты иëи фоëüãи;

� устpанение из ìаãнитной систеìы пpакти÷ески
всех объеìов баëëастных ìаãнитных ìатеpиа-
ëов, не у÷аствуþщих непосpеäственно и пpоöессе
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии,
наpяäу с оптиìизаöией путей äëя ìаãнитных по-
токов пpивоäит к сокpащениþ коëи÷ества pас-
хоäуеìой эëектpотехни÷еской стаëи, снижениþ
ìассы стаëи и уìенüøениþ общих потеpü и на-
ãpева констpукöии;

� уìенüøение pасхоäа эëектpотехни÷еской стаëи
в пpоìежуто÷ных ìоäуëях (не иìеþщих боковых
яpеì), ìаãнитные систеìы котоpых пpеäставëяþт

собой, по сути, тоëüко набоp феp-
pоìаãнитных стеpжней;

� повыøение тепëоотäа÷и в пpо-
воäниках, pаспоëаãаеìых в зна÷и-
теëüной степени вне пазов.
В табëиöе пpивеäены сpавнитеëü-

ные хаpактеpистики äвух типов äви-
ãатеëей с pаäиаëüныì (RFPM) и ак-
сиаëüныì (AFPM) ìаãнитныìи по-
ëяìи [14].

Матеpиалы постоянных магнитов 

Наpяäу с совеpøенствованиеì
констpукöий ВИЭМ с ìаãнитоэëек-
тpи÷ескиì возбужäениеì осуществ-
ëяется поиск и pеаëизаöия новых
техноëоãий, уëу÷øаþщих их техни-

Pис. 2. Пpеобpазование (тpансфоpмация) конфигуpации ВИЭМ
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÷еские хаpактеpистики. Эти техноëоãии касаþтся,
пpежäе всеãо, новых ìатеpиаëов созäания посто-
янных ìаãнитов из pеäкозеìеëüных спëавов.

Pазвитие постоянных ìаãнитов из pеäкозеìеëü-
ных ìатеpиаëов на÷аëосü в 60-х ãã. со спëава саìа-
pий—кобаëüт (Sm-Co). Свойства ìатеpиаëов
SmCo5 и Sm2Co17 сäеëаëи эти постоянные ìаãни-
ты поäхоäящиìи äëя испоëüзования в эëектpоäви-
ãатеëях и ãенеpатоpах, но они быëи äоpоãиìи ис-
кëþ÷итеëüно из-за наëи÷ия кобаëüта.

В 1983 ãоäу быë поëу÷ен высокотехно-
ëоãи÷ный спëав ниоäиì—жеëезо—боp
(Nd-Fe-B).

В сpавнении с Sm-Co Nd-Fe-B зна÷и-
теëüно äеøевëе. Основныì показатеëеì
постоянных ìаãнитов, позвоëяþщиì осу-
ществитü их сpавнение, явëяется уäеëüная
энеpãия. Истоpи÷еское pазвитие постоян-
ных ìаãнитов показано на pис. 3 [15].

Совpеменные констpукции 
магнитопpоводов (технологии HALBAH) 

Оäниì из пеpспективных напpавëений
в эëектpоìеханике явëяется конöепöия
Кëауса Хаëüбаха [16, 17], испоëüзуеìая в

ка÷естве оäноãо из эффективных сpеäств постpое-
ния ìноãосëойных äисковых ìаøин. Ее иäея со-
стоит во ввеäении äопоëнитеëüных феppоìаãнит-
ных эëеìентов, пpивоäящих к повыøениþ ìаã-
нитной инäукöии в возäуøноì зазоpе ВИЭМ с
ìаãнитоэëектpи÷ескиì возбужäениеì.

Это äостиãается пpиìенениеì спеöиаëüноãо на-
ìаãни÷ивания постоянных ìаãнитов в äвух бëиз-
ëежащих сëоях (pис. 4) с повоpотоì вектоpов на-
ìаãни÷ивания на уãоë ϕ, ÷то позвоëяет отказатüся
от боковых ìаãнитопpовоäов и ìаãнитных сеpäе÷-
ников, обеспе÷итü ìаëое pассеяние в ìаãнитной
систеìе и äобитüся уäовëетвоpитеëüных зна÷ений
инäукöии ìаãнитноãо поëя в pабо÷их зазоpах бес-
пазовых äвиãатеëей (с ãëаäкиì статоpоì).

Соãëасно этой конöепöии äëя поëу÷ения в за-
зоpе высоких зна÷ений и соответствуþщей фоpìы
кpивой pаспpеäеëения инäукöии ìаãнитноãо поëя,
созäаваеìоãо МДС постоянных ìаãнитов, не обяза-
теëüно испоëüзоватü феppоìаãнитные яpìа äëя за-
ìыкания ìаãнитных потоков. Боëее важныì, в этоì
и закëþ÷ается ãëавная особенностü конöепöии на-
ìаãни÷ивания Хаëüбаха, явëяется pеаëизаöия вpа-
щения вектоpа наìаãни÷енности соãëасно опpеäе-
ëенноìу закону, изìеняþщеìуся в функöии пеpеìе-
щения вäоëü поëþсноãо äеëения. Иныìи сëоваìи,
ìаãнитные ìассивы, обеспе÷иваþщие усиëение
ìаãнитноãо поëя на оäной стоpоне и осëабëение
еãо на äpуãой, отëи÷аþтся от кëасси÷еских теì, ÷то
в кажäоì посëеäуþщеì сìежноì сеãìенте вектоpы
наìаãни÷енности оpиентиpуþтся вокpуã оси, пеp-
пенäикуëяpной к напpавëениþ поëþсной стpуктуpы,
устанавëиваясü поä уãëоì, отëи÷ныì от уãëа на-
ìаãни÷ивания пpеäыäущеãо сеãìента. Обы÷но уãоë

Сравнительные характеристики двух типов двигателей с радиальным (RFPM) и аксиальным (AFPM) магнитным полем [14]

Мощностü äвиãатеëя (кВт) 1,25 2,5
Тип äвиãатеëя с раäиаëüныì поëеì RFPM-6 RFPM-8 RFPM-12 RFPM-6 RFPM-8 RFPM-12
Чисëо пар поëþсов 6 8 12 6 8 12
Масса äвиãатеëя (кã) 12,3 11 9,797 22,3 20 17,2
Мощностü äвиãатеëя (кВт) 1,25 2,5
Тип äвиãатеëя с аксиаëüныì поëеì AFPM-11-6 AFPM-11-8 AFPM-11-12 AFPM-21-6 AFPM-21-8 AFPM-21-12
Чисëо пар поëþсов 6 8 12 6 8 12
Масса äвиãатеëя (кã) 6,71 5,47 4,29 9,8 8,54 7,07

Pис. 3. Истоpическое pазвитие постоянных магнитов

Pис. 4. Каpтина намагничивания постоянных магнитов в двух близлежащих
слоях 



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2011

ìежäу вектоpаìи поëяpизаöии сосеäних ìаãнитов
составëяет 90, 60 иëи же 45°, как показано на pис. 4.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате иссëеäования ìаãнит-
ных сëоев с функöионаëüной зависиìостüþ векто-
pов наìаãни÷енности постоянных ìаãнитов äока-
зано, ÷то ìожно äобитüся усиëения ìаãнитноãо
поëя на оäной из стоpон за с÷ет осëабëения еãо на
äpуãой стоpоне.

Выбоp напpавëения вpащения вектоpов наìаã-
ни÷енности позвоëяет фоpìиpоватü систеìы с заäан-
ныìи свойстваìи, с сиëüныìи и сëабыìи стоpона-
ìи наìаãни÷енности как в веpхней, так и нижней
поëупëоскостях, а функöионаëüное объеäинение
их позвоëяет повыситü пëотностü ìаãнитной энеp-
ãии в зазоpе и äобитüся осëабëения интенсивности
поëя во внеøнеì пpостpанстве.

Конöепöия вpащения вектоpов наìаãни÷енно-
сти постоянных ìаãнитов иëи вектоpов МДС эëек-
тpоìаãнитных систеì откpывает пpинöипиаëüно
новые возìожности äëя пpоектиpования и созäа-
ния эëектpотехни÷еских устpойств и эëектpоìеха-
ни÷еских систеì новоãо покоëения.

Мозаичные магнитные системы

Сутü новых ìозаи÷ных ìаãнитных констpукöий
закëþ÷ается во ввеäении äопоëнитеëüных феppо-
ìаãнитных эëеìентов, пpивоäящих к повыøениþ

ìаãнитной инäукöии в возäуøноì зазоpе ìаãнито-
эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя. Такиì обpазоì, в таких
констpукöиях осуществëяется "pазвитие" повеpх-
ности, на котоpуþ устанавëиваþтся исто÷ники воз-
бужäения с посëеäуþщиì сужениеì той пëощаäи,
котоpуþ äоëжен пеpесекатü ìаãнитный поток. Фоp-
ìиpование коìбиниpованных ìаãнитных систеì
на основе пëоских сеãìентов постоянных ìаãнитов
и тpеуãоëüных феppоìаãнитных конöентpатоpов
ìаãнитных потоков пpивоäит к увеëи÷ениþ ìаã-
нитной инäукöии в зазоpе [18, 19].

На pис. 5 показана pаäиаëüная констpукöия
ВИЭМ с ìозаи÷ной стpуктуpой ìаãнитопpовоäа. 

Пpиìенение ìозаи÷ных систеì позвоëяет поëу-
÷итü не тоëüко высокие зна÷ения ìаãнитной инäук-
öии в зазоpе, но и сpавнитеëüно боëüøое зна÷ение
саìоãо pабо÷еãо зазоpа, ÷то позвоëяет pазìеститü
в неì зна÷итеëüное коëи÷ество ìеäи, а, сëеäова-
теëüно, созäатü усëовия äëя повыøения ëинейной
токовой наãpузки без увеëи÷ения пëотности тока
в пpовоäниках обìотки. 

Совpеменные констpукции обмоток
(технологии SEMA)

Опpеäеëенныì pазвитиеì конöепöии постpоения
оäно- и ìноãосëойных эëектpоìехани÷еских пpеоб-
pазоватеëей энеpãии явëяется интенсивно pазвиваþ-
щаяся в настоящее вpеìя пpоãpессивная техноëоãия
SEMA (Segmented ElectroMagnetic Array, pис. 6) [20].

Двиãатеëи на основе аpхитектуpы SEMA по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи типаìи анаëоãи÷ноãо на-
зна÷ения иìеþт пpеиìущества по ìассе, øуìаì,
вибpаöияì и КПД.

Пpи высоких, сpеäних и низких скоpостях вpа-
щения они pеаëизуþт постоянный вpащаþщий
ìоìент. Поэтоìу такие äвиãатеëи уäобны äëя пpи-
ìенения в ка÷естве непосpеäственноãо пpивоäа —
без понижаþщих pеäуктоpов и äопоëнитеëüных
ìехани÷еских пеpеäа÷.

Пpи пpиìенении пpеäëоженноãо способа pаз-
ìещения обìоток упpавëения эëектpоìаãнитные
сиëы обpазуþтся на боëüøей пëощаäи повеpхности
pабо÷еãо зазоpа по сpавнениþ с тpаäиöионныìи
констpукöияìи. Кpоìе тоãо, пpи этоì пpенебpе-
жиìо ìаëо вëияние сиë, способствуþщих возник-
новениþ коëебаний. Обìотки навиты в пазах без
пpиìенения стаëüных сеpäе÷ников, ÷то искëþ÷ает
потеpи, возникаþщие из-за явëения ãистеpезиса,
а также ìаãнитное возäействие pотоpа на статоp.

Мехатpонная система на базе ВИЭМ 
с магнитоэлектpическим возбуждением

Мехатpонная систеìа, постpоенная на базе тpех-
фазноãо ВИЭМ с ìаãнитоэëектpи÷ескиì возбуж-
äениеì, пpеäставëена на pис. 7. Эта систеìа соäеp-
жит pевеpсивный тpехфазный автоноìный инвеp-
тоp с систеìой упpавëения (СУ), pабота котоpой
синхpонизиpована с уãëоì повоpота äвиãатеëя за
с÷ет äат÷ика поëожения pотоpа (ДПP).

Pис. 5. Мозаичная стpуктуpа магнитопpовода ВИЭМ 

Pис. 6. Констpукции обмоток (технология SEMA)
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Дëя пpиäания ìехатpонной систеìе заäанных
свойств ÷асто испоëüзуется обpатная связü по току
испоëнитеëüной ВИЭМ от äат÷иков тока (ДТ).

Констpуктоpско-технологические pешения 
пpи создании ВИЭМ с самовозбуждением

Pезуëüтаты иссëеäований показываþт, ÷то ìно-
ãосëойные ìаøины с постоянныìи ìаãнитаìи на
pотоpе пpи испоëüзовании пеpе÷исëенных выøе
совpеìенных констpуктивных и техноëоãи÷еских
pеøений иìеþт пpевосхоäные ìассоãабаpитные
показатеëи и хаpактеpизуþтся pяäоì äостоинств:
отсутствиеì пуëüсаöий эëектpоìаãнитноãо ìоìен-
та, высокиì КПД, по÷ти в äва pаза боëüøиì уäеëü-
ныì ìоìентоì и вäвое ìенüøей ìассой по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи öиëинäpи÷ескиìи ìаøи-
наìи с постоянныìи ìаãнитаìи.

Оãpани÷иваþщиìи фактоpаìи äëя øиpокоãо
внеäpения таких ìаøин явëяþтся высокая öена
высокоэнеpãети÷еских постоянных ìаãнитов, сëож-
ная техноëоãия их наìаãни÷ивания, существенная
зависиìостü их хаpактеpистик от теìпеpатуpы и
pаäиаöии и т. ä. Снятü некотоpые из отìе÷енных
оãpани÷ений позвоëяþт ВИЭМ с саìовозбужäениеì.

Вентиëüно-инäуктоpная эëектpи÷еская ìаøина
с саìовозбужäениеì (ВИЭМСВ) относится к кëас-
су синхpонных pеактивных ìаøин с вентиëüныì
упpавëениеì. В ìиpовой техни÷еской ëитеpатуpе
ВИЭМСМ обозна÷ается как Switched Re-
luctance Machine (SRM) и пpеäставëяет со-
бой совокупностü эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя энеpãии — инäуктоpной
ìаøины — и эëектpонноãо бëока упpавëе-
ния (pис. 8).

Необхоäиìыìи составëяþщиìи бëока
упpавëения явëяþтся:
� бëок упpавëения коììутаöией, соäеpжа-

щий аëãоpитì и систеìу упpавëения
эëектpонныì коììутатоpоì;

� äат÷ики поëожения pотоpа (ДПP) и тока
фазы (ДТ);

� неpевеpсивный эëектpонный коììутатоp,
обеспе÷иваþщий оäнопоëяpное поäкëþ-
÷ение обìоток инäуктоpной ìаøины к
исто÷нику питания.

Статоp и pотоp ВИЭМСМ — зуб÷атые
из øихтованной эëектpотехни÷еской ста-
ëи. Обìотка статоpа выпоëняется в виäе
сосpеäото÷енных, pазìещенных на зубöах
катуøек, ÷то обеспе÷ивает высокуþ техно-
ëоãи÷ностü их изãотовëения. Pотоp не иìеет
обìотки, ÷то повыøает наäежностü и уìенü-
øает стоиìостü ВИЭМСМ по сpавнениþ с
äpуãиìи типаìи вентиëüноãо пpивоäа.

Из сопоставитеëüноãо анаëиза конст-
pукöий и pежиìов pаботы опpеäеëены ос-
новные отëи÷ия ВИЭМ с саìовозбужäени-
еì [21, 22, 23]:
� наëи÷ие äвухстоpонней явно выpажен-

ной зуб÷атости ìаãнитной систеìы, позвоëяþ-
щей повыситü ìаãнитнуþ несиììетpиþ ìаøи-
ны и эëектpоìаãнитный ìоìент пpостыìи сpеä-
стваìи;

� эëектpоìаãнитный ìоìент носит pеактивный ха-
pактеp, основанный на явëении втяãивания феp-
pоìаãнитноãо сеpäе÷ника в поëе катуøки с токоì;

� способ коììутаöии обìоток äискpетный, пpи
этоì аëãоpитì упpавëения явëяется pеøаþщиì
фактоpоì обеспе÷ения высоких показатеëей на-
äежности и воëüт-аìпеpных хаpактеpистик; 

� сëабая ìаãнитная связü ìежäу фазаìи позвоëяет
pассìатpиватü их pаботу независиìо.
Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì ВИЭМ с саìовоз-

бужäениеì явëяется иìпуëüсное питание сосpеäо-
то÷енных по фазаì катуøек статоpа в зависиìости
от поëожения pотоpа. Такое упpавëение обеспе÷и-
вает поëожитеëüный эëектpоìаãнитный ìоìент
в äвиãатеëüноì pежиìе и отpиöатеëüный — в ãене-
pатоpноì. Маãнитная независиìостü фаз äвиãате-
ëя и инвеpтоpа позвоëяет выпоëнитü ìехатpоннуþ
систеìу с ВИЭМ с саìовозбужäениеì так, ÷то пpи
наëи÷ии неиспpавных обìоток öепи упpавëения
бëокиpуþт сиãнаëы отпиpания сиëовых поëупpо-
воäниковых кëþ÷ей в повpежäенной фазе, искëþ-
÷ая возбужäение неиспpавной обìотки. Бëаãоäаpя
такой ëокаëизаöии пpоäоëжается pабо÷ий pежиì
ВИЭМСМ, обеспе÷ивая живу÷естü ìеханизìа.

Pис. 7. Мехатpонная система с ВИЭМ с магнитоэлектpическим возбуждением 

Pис. 8. Мехатpонная система с ВИЭМ с самовозбуждением 
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Констpуктоpско-технологические pешения 
пpи создании ВИЭМ с электpомагнитным 

возбуждением

Pассìотpиì особенности констpукöии. В кон-
стpукöиях ВИЭМ с эëектpоìаãнитныì возбужäе-
ниеì (ВИЭМЭВ), как и в ВИЭМ с ìаãнитоэëек-
тpи÷ескиì возбужäениеì, pеаëизуется пpинöип
тpансфоpìаöии конфиãуpаöии от öиëинäpи÷еской
к аксиаëüно-pаäиаëüной [24].

Эëектpоìехани÷еское пpеобpазование энеpãии
в ВИЭМЭВ связано с изìенениеì взаиìной ин-
äуктивности ìежäу обìоткой якоpя и обìоткой
возбужäения, котоpое пpоисхоäит пpи пеpеìещении
pотоpа относитеëüно статоpа. Пеpиоä изìенения
инäукöии и потокосöепëения пpи повоpоте pотоpа
pавен оäноìу поëþсноìу äеëениþ. Основное пpе-
иìущество таких ìаøин закëþ÷ается в возìожно-
сти pеаëизаöии весüìа ìаëых поëþсных äеëений
и, соответственно, боëüøоãо ÷исëа поëþсов пpи
ìаëоì äиаìетpе pотоpа.

В зависиìости от техни÷еских тpебований воз-
ìожны pазные схеìы соеäинения и коììутаöии
фаз ВИЭМЭВ с контуpаìи внутpеннеãо и внеøнеãо
возбужäения. Эëектpоìаãнитный ìоìент ìожет
составëятü суììу из активной, инäуктоpной и pе-
активной составëяþщих, опpеäеëяþщихся схеìа-
ìи соеäинения катуøек в фазах, котоpые вëияþт
на ка÷ество äвижения в зависиìости от аëãоpит-
ìов упpавëения.

Даëüнейøее pазвитие констpукöий ВИЭМ с
эëектpоìаãнитныì возбужäениеì быëо пpеäëоже-
но пpоф. А. А. Афониныì совìестно с у÷еникаìи
[8, 25]. Эти констpукöии быëи названы pаäиаëüно-
осевыìи стpуктуpаìи, а саìи ìаøины в названных
pаботах поëу÷иëи название ìаøин с коììутаöией
ìаãнитноãо потока (МКМ). В МКМ быëа впеpвые
pеаëизована иäея модульности, устpаняþщая основ-
ной неäостаток ВИЭМ, закëþ÷аþщийся в сëожно-
сти констpукöии статоpа.

Маãнитокоììутаöионная ìаøина соäеpжит на-
боp эëеìентаpных ìоäуëей (ЭМ), обpазуþщих не-
скоëüко, в ÷астноì сëу÷ае, показанноì на pис. 9,
äве отäеëüные МКМ, ЭМ котоpых сìещены в pа-
äиаëüноì напpавëении. Кажäая МКМ иìеет äве
непоäвижные эëектpоìаãнитные систеìы (α и β),
сìещенные на поëовину поëþсноãо äеëения (по-
ëþсное äеëение опpеäеëяется сìещениеì сеpäе÷-
ников статоpа). Вся констpукöия соäеpжит П-об-
pазные сеpäе÷ники (1α, , 1β, ), обìотки воз-
бужäения (3α, , 3β, ) и обìотки якоpя (4α, ,
4β, ). На вpащаþщеìся äиске pотоpа pаспоëоже-
ны ÷асти ìаãнитопpовоäа (2, 2′), заìыкаþщие ìаã-
нитный поток. Пpи сохpанении оäинаковых кон-
стpуктивных pазìеpов ЭМ внутpенняя МКМ со-
äеpжит ìенüøее ÷исëо поëþсов. Эта особенностü
МКМ вызывает необхоäиìостü упpавëения каж-
äой ìаøиной от отäеëüноãо пpеобpазоватеëя пpи
постpоении ìехатpонной систеìы.

Pезуëüтаты иссëеäований [8, 25] показываþт,
÷то ìноãосëойные стpуктуpы ìаøин с коììутаöи-
ей ìаãнитноãо потока за с÷ет наибоëее поëноãо ис-
поëüзования всеãо объеìа ìаøины и устpанения
пpи этоì из систеìы пассивных эëектpи÷еских и
ìаãнитных контуpов, не у÷аствуþщих в пpоöессе
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии, по-
звоëяþт обеспе÷итü äостижение высоких уäеëüных
ìассоãабаpитных и энеpãети÷еских показатеëей.

В МКМ pаöионаëüно испоëüзуþтся эëектpи÷е-
ские и ìаãнитные ìатеpиаëы, отсутствуþт пеpе-
ìаãни÷ивание и связанные с ниì потеpи в ìаãнит-
ных контуpах всëеäствие оäнонапpавëенных ìаã-
нитных потоков возбужäения. Сокpащение äëины
сиëовых ëиний ìаãнитноãо поëя уëу÷øает испоëü-
зование объеìа эëектpоìаãнитноãо яäpа и уìенü-
øает ìассу pасхоäуеìой эëектpотехни÷еской стаëи,
÷то также веäет к снижениþ äобаво÷ных потеpü на
вихpевые токи и ãистеpезис и, такиì обpазоì, спо-
собствует увеëи÷ениþ КПД ìаøины.

Гëубина ìоäуëяöии инäуктивно-
сти возpастает пpи пеpиоäи÷ескоì
÷еpеäовании в стpуктуpе поäвижно-
ãо pабо÷еãо теëа (pотоpа) феppоìаã-
нитных и неìаãнитных эëеìентов.

Обìотки техноëоãи÷ны, пpи этоì
конöентpи÷еская фоpìа их обеспе-
÷ивает высокий коэффиöиент за-
поëнения пëощаäи пазов, в особен-
ности пpи испоëüзовании в ка÷естве
пpовоäников пëоской ëенты иëи
фоëüãи.

Pезуëüтаты пpовеäенных теоpети-
÷еских и экспеpиìентаëüных иссëе-
äований [8, 25] показываþт, ÷то
ìноãосëойные стpуктуpы МКМ по-
звоëяþт обеспе÷итü äостижение вы-
соких уäеëüных ìассоãабаpитных и
энеpãети÷еских показатеëей. Выпоë-
ненные оöенки показываþт, ÷то в
пpеäëоженных констpукöиях ìожно

1α′ 1β′
3α′ 3β′ 4α′

4β′

Pис. 9. Констpукция МКМ 
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äобитüся снижения уäеëüной ìассы äо 0,5 кã/(кВт)
пpи скоpости вpащения n = 3000 ìин–1, ÷то суще-
ственно пpевыøает возìожности äpуãих типов
эëектpи÷еских ìаøин.

Функöионаëüная схеìа ìехатpонной систеìы
на базе ВИЭМЭВ показана на pис. 10.

Основные äостоинства этой систеìы своäятся
к сëеäуþщеìу [23]:
� pавноìеpное pаспpеäеëение МДС фазных зон

в возäуøноì зазоpе;
� уìенüøение аìпëитуäы уãëовых коëебаний pо-

тоpа;
� снижение аìпëитуä pаäиаëüных сиë пpи соãëа-

совании ìаãнитных осей статоpа и pотоpа;
� уëу÷øение охëажäения катуøек и всеãо статоpа;
� боëüøая ãибкостü соеäинения катуøек фазных

обìоток, сокpащаþщих пути контуpов ìаãнит-
ноãо потока и потеpü в стаëи;

� возìожностü за с÷ет упpавëения искëþ÷итü иëи
созäатü ìаãнитнуþ связü фаз;

� схеìаìи соеäинения фазных обìоток и pежиìа
их коììутаöии ìожно увеëи÷итü пусковой и pа-
бо÷ий ìоìенты, а также сãëаäитü пуëüсаöии ìãно-
венных ìоìентов от pазных фаз на интеpваëах
их коììутаöии;

� искëþ÷ение ìаãнитной связи ìежäу фазаìи по-
выøает наäежностü pаботы ìаøины, упpощает
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и аëãоpитì упpавëения;

� выбоpоì виäа возбужäения, фоpìы pазнопоëяp-
ноãо напpяжения и МДС (пpяìоуãоëüной, тpа-
пеöиеäаëüной иëи синусоиäаëüной) ìожно уве-
ëи÷итü аìпëитуäу эëектpоìаãнитноãо ìоìента,
снизитü пуëüсаöии ìоìента.
Особенности констpукöий ВИЭМ с эëектpоìаã-

нитныì возбужäениеì и, в ÷астности МКМ, откpы-
ваþт øиpокие возìожности äëя оптиìаëüноãо
пpоектиpования и синтеза тpебуеìых паpаìетpов и
заäанных pазpабот÷икоì хаpактеpистик ìехатpон-
ноãо устpойства. Наибоëее пеpспективно пpиìене-
ние МКМ в тpанспоpтных систеìах, поскоëüку
они позвоëяþт независиìо pеãуëиpоватü поток и,
теì саìыì, фоpìиpоватü тpебуеìуþ тяãовуþ ха-
pактеpистику.
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О связи показателей качества 
систем автоматического 

упpавления во вpеменной, 
частотной и коpневой областях

Оäной из кëþ÷евых пpобëеì кëасси÷еской и
совpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения
(ТАУ) явëяется ка÷ество пpоöессов упpавëения и
pеãуëиpования [1, 5, 9]. Особое вниìание в pаботах
ìноãих оте÷ественных и заpубежных автоpов уäе-
ëяется поиску взаиìосвязи пpяìых (пеpви÷ных),
вpеìенных показатеëей ка÷ества с косвенныìи:
÷астотныìи, коpневыìи и интеãpаëüныìи. Оäнако,
несìотpя на боëее ÷еì 70-ëетнþþ истоpиþ äанной
пpобëеìы, ìноãие вопpосы ка÷ества äо сих поp ос-
таþтся откpытыìи.

В äанной статüе пpеäпpинята попытка связатü
запасы устой÷ивости по аìпëитуäе и фазе, а также
пpеäпосëеäний ãуpвиöев опpеäеëитеëü, во-пеpвых,
с коэффиöиентаìи и нуëяìи хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа автоìати÷еской систеìы и, во-втоpых,
с ее вpеìенныìи, ÷астотныìи и коpневыìи пока-
затеëяìи ка÷ества.

В pаботе pассìатpиваþтся САУ, описываеìые
пеpеäато÷ной функöией пpоизвоëüноãо поpяäка
без нуëей и с отpиöатеëüной еäини÷ной обpатной
связüþ.

Тоãäа пеpеäато÷ная функöия pазоìкнутой сис-
теìы пpиìет виä:

W(p) = .

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения äëя показатеëей
ка÷ества пеpехоäных пpоöессов систеìы: 
� пpяìые показатеëи ка÷ества: 

— пеpеpеãуëиpование θПО;
— вpеìя pеãуëиpования ;

� ÷астотные показатеëи ка÷ества:
— запас по аìпëитуäе ΔL;
— запас по фазе Δϕ;

� коpневые показатеëи ка÷ества:
— запас устой÷ивости по усиëениþ γ;
— показатеëü коëебатеëüности М.
Ввеäеì такие сëеäуþщие обозна÷ения:
Аi — коэффиöиенты хаpактеpисти÷ескоãо поëи-

ноìа n-й степени виäа

pn + An–1p
n–1 + ... + A1p + A0 = 0; (1)

с и β — вещественная и ìниìая ÷асти коpней ти-
повоãо ноpìиpованноãо хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения (ТНХУ) с ìаксиìаëüной степенüþ устой÷и-
вости (МСУ) [3, 4, 6—8]:

xi, i+1 = –ci ± jβi и(иëи) хj = –сj;

γ =  = min ;

Hn–1 — пpеäпосëеäний ãуpвиöев опpеäеëитеëü, оп-
pеäеëяеìый коэффиöиентаìи хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа (1).

Pассìатpивается заäа÷а анаëиза зависиìостей
вpеìенных, ÷астотных и коpневых показатеëей ка-
÷ества пpоöессов упpавëения систеìы:

ãäе f1, ..., f7 — некотоpые искоìые функöионаëüные
зависиìости.

Связь запасов по усилению и фазе 
с коэффициентами хаpактеpистического полинома

и полюсами системы 

Pассìотpиì заäа÷у нахожäения анаëити÷еских
зависиìостей, связываþщие запасы по аìпëитуäе
и фазе, опpеäеëенные по ëоãаpифìи÷еской аìпëи-
туäно-÷астотной хаpактеpистике (ЛАХ) и по коэф-
фиöиентаì хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа, на-
пpиìеp ТНХУ: ΔL = f1(Ai) и Δϕ = f2(Ai).

Как известно, запас устой÷ивости систеìы по
аìпëитуäе ΔL опpеäеëяется по ЛАХ pавенствоì

ΔL = 20lgΔA.

Пpиведены аналитические взаимосвязи показателей ка-
чества систем автоматического упpавления во вpеменной,
частотной и коpневой областях в общем случае и для стpук-
туp типовых ноpмиpованных хаpактеpистических уpавне-
ний с максимальной степенью устойчивости. Даны пpимеpы.

Ключевые слова: показатели качества, запасы, устой-
чивость

ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
В ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

k
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n

An 1– p … A1p+ + +
-------------------------------------------

tр
н

Re xi
Im xi
-----------

ci
βi
-----

ΔL = f1(Ai); Δϕ = f2(Ai); Hn–1 = f3(Ai); ΔL = f4(c, β);
ΔL = f(Hn–1, c, β); γ = f6(Hn–1); Hn–1 = f7(c),
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В то же вpеìя из аìпëитуäно-фазовой ÷астот-
ной хаpактеpистики (АФЧХ) pазоìкнутой систеìы
сëеäует, ÷то

–1 = –ΔA – Up( ), (2)

ãäе Up( ) — вещественная ÷астü уpавнения (1) äëя
÷астоты , пpи котоpой ìниìая составëяþщая
АФЧХ (V ) обpащается в ноëü:

Vp( ) = 0. (3)

Из выpажения (2) ìожно найти ÷астоту :

 = f ( )

и äаëее вы÷исëитü ΔA:

ΔA = 1 – Up( ).

Заìетиì, ÷то запас устой÷ивости по аìпëитуäе
и фазе опpеäеëяется по pазоìкнутыì ÷астотныì
хаpактеpистикаì (ЛАХ и АФЧХ), a исхоäной ìо-
äеëüþ явëяется хаpактеpисти÷еский поëиноì иëи
пеpеäато÷ная функöия заìкнутой систеìы.

Поäставëяя в (1) p = jω и выäеëяя вещественные
и ìниìые ÷асти, ìожно поëу÷итü зависиìости

U(ω) = fU(Ai, ω) и V(ω) = fV(Ai, ω).

Дëя pазоìкнутой систеìы

Up(ω) = U(ω) – A0.

В сëу÷ае ТНХУ иìееì:

 = 1,0 и Up(ω) = U(ω) – 1. (4)

Pассìотpиì пpиìеpы äëя систеì 4-ãо и 5-ãо по-
pяäков.

� n = 4.

Заäаäиì сëеäуþщее ТНХУ:

x4 + x3 + x2 + x +  = 0,

ãäе  = 3,2;  = 4,46;  = 3,1;  = 1,0.

Зäесü пpяìые показатеëи ка÷ества pавны
θПО = 1,14 %;  = 5,47 нс.

Из уpавнения (1), выäеëяя вещественнуþ и
ìниìуþ ÷асти, с у÷етоì (4) поëу÷иì:

Up(ω) = ω4 – ω2; Vp(ω) = – ω3 + ω.

Из выpажения (3) нахоäиì

 = ,

сëеäоватеëüно,

Up( ) =  – ,

иëи

Up( ) = –3,534; ΔA = 4,534 и ΔL = 13,2 äБ.

� n = 5.
Заäаäиì ТНХУ

x5 + x4 + x3 + x2 + x + 1 = 0.

Зäесü  = 3,09;  = 6,26;  = 6,89;  = 4,07;

 = 1,0; ΔL = 10,6 äБ; пряìые показатеëи ка÷е-

ства:  = 7,22 нс; θПО = 0; H4 = 137,7.

Выäеëиì вещественнуþ и ìниìуþ ÷асти:

Up(ω) = ω4 – ω2; Vp(ω) = ω5 – ω3 + ω.

Нахоäиì ω = , коãäа V(ω) = 0, иëи

 –  +  = 0.

Отсþäа

 =  ± .

Усëовие  > 0 äает:

 l 4 .

Тоãäа

U( ) =

=  ±  –  ± 

и Up( ) = –3,41; ΔA = 4,41 и ΔL = 12,8 äБ.

Обpатиìся к оöенке запаса по фазе. 
О÷евиäно, ÷то

Δϕ = 180° + ϕ(ωс), (5)

ãäе

ϕ(ωс) = –arctg . (6)

Частоту ωс нахоäиì из усëовия |W( jωc)| = 1 и
выpажения (4):

(ωс) = 1 – (ωс).

Пустü

(7)

Совìестно pеøая систеìу уpавнений (7), из ус-
ëовия z1(ω) = z2(ω) нахоäиì ωс. Даëее, по зависи-
ìостяì (6) и (5) опpеäеëяеì веëи÷ину Δϕ.

Напpиìеp, пустü систеìа (7) иìеет виä
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Частоту ωс ìожно найти pазëи÷ныìи способа-
ìи, напpиìеp, по ãpафикаì z1(ω) и z2(ω). Дëя pас-
сìатpиваеìоãо пpиìеpа

z1(ω) = (–4,46ω2 + ω4)2

и z2(ω) = 1 – (–3,1ω3 + 3,2ω)2,

откуäа нахоäиì

ωс = 0,32 1/нс,

а из (6) поëу÷аеì

tg(ωс) = 1,12 иëи ϕс = –154° и Δϕ = 26°.

В pяäе сëу÷аев поëезно знатü зависиìостü ΔL и
Δϕ от коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения, т. е.
поëþсов систеìы:

ΔL = f4(c, β).

Пpоäеìонстpиpуеì ìетоäику поëу÷ения äанной
зависиìости на пpиìеpе систеìы 4-ãо поpяäка.

Пустü коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
систеìы pавны

х1,2 = –с ± j  и х3,4 = –с ± j , (8)

ãäе k1 ≠ k2; k1 = с2 +  и k2 = с2 + .

Коэффиöиенты хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа
иìеþт виä

  =  + 2 . (9)

В соответствии с уpавненияìи (4), (8) и (9),
иìееì:

Up( ) = – . (10)

Пpи с = 0,775; β1 = 0,4187; β2 = 0,83; k1 = 0,775;
k2 = 1,29, поëу÷аеì

Up( ) = –2,978; ΔA = 3,978 и ΔL = 12 äБ.

Анаëоãи÷но фоpìиpуþтся зависиìости и äëя
pас÷ета запаса по фазе Δϕ.

В теоpии упpавëения пpиняты оäинаковые по
названиþ ÷астотный и коpневой показатеëи ка÷е-
ства пpоöессов упpавëения — запас устой÷ивости
по ìоäуëþ /по усиëениþ/ — ΔL (в äБ) и γ (в обы÷-
ных еäиниöах). Данные показатеëи иìеþт совеp-
øенно pазные зна÷ения и сìысë. Иноãäа поëезно
иìетü анаëити÷ескуþ зависиìостü ΔL = f (c, βi, γ).
Найäеì äаннуþ зависиìостü äëя систеìы 4-ãо по-
pяäка [2, 4].

О÷евиäно, ÷то

ΔL = 20lg[1 – Up( )]. (11)

В то же вpеìя 

γ =  иëи c = γβmax. (12)

Пpеäставиì (11) с у÷етоì (12) и (10) в виäе

ΔL = 20lg 1 – 2γ2 (k1 + k2) + .

Можно pасс÷итатü:

γ = 0,9337; 20lgγ = 1,94 äБ, ΔL ≅ 12 äБ. 

Поëезной ìожет оказатüся также сëеäуþщая
пpибëиженная оöенка [5]:

ΔLmin = 20lg , (13)

ãäе Мi — заäанный (пpинятый) показатеëü коëеба-
теëüности; ΔLmin — ìиниìаëüный запас устой÷и-
вости по аìпëитуäе в äБ пpи заäанноì М.

О÷евиäно, ÷то ΔL pеаëüный äоëжен бытü боëü-
øе ΔLmin.

Пpедпоследний гуpвицев опpеделитель

Известна косвенная оöенка запаса устой÷иво-
сти по пpеäпосëеäнеìу ãуpвиöеву опpеäеëитеëþ
(Hn–1), опpеäеëяеìоìу коэффиöиентаìи хаpакте-
pисти÷ескоãо уpавнения систеìы.

Зäесü выбоp иìенно пpеäпосëеäнеãо ãуpвиöева
опpеäеëитеëя объясняется теì, ÷то äëя устой÷иво-
сти систеì необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы все
äиаãонаëüные ìиноpы опpеäеëитеëя Гуpвиöа быëи
поëожитеëüны. А так как ãëавный ãуpвиöев опpе-
äеëитеëü явëяется пpоизвеäениеì пpеäпосëеäнеãо
опpеäеëитеëя на свобоäный ÷ëен, котоpый в ТНХУ
pавен 1, то выбоp пpеäпосëеäнеãо опpеäеëитеëя
о÷евиäен.

О÷евиäно, ÷еì боëüøе зна÷ение Hn–1, теì ëу÷-
øе [2], оäнако остается откpытыì вопpос о пpеä-
ставëении еãо ÷еpез известные показатеëи ка÷ества. 

Вы÷исëиì

ΔL = f(Hn–1, c, βi).

Воспоëüзуеìся зависиìостяìи (8)—(11) и выpа-
жениеì äëя Hn–1, обpативøисü к pассìотpенноìу
выøе приìеру.

Как известно,

Hn–1 =  –  – .

У÷итывая (9) и (10), поëу÷иì

Hn–1 = 4с2(8с2k1 + 8с2k2 +  +  + 2k1k2 – 4),

иëи

Up( ) =

=– . (14)
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Из (13) нахоäиì Hn–1 = 24,39 и, поäставëяя
в (14) зна÷ения коpней, поëу÷иì

Up( ) = –2,977; ΔA = 3,977 и ΔL = 12 äБ.

Чаще заäаваясü ΔLтpеб, нахоäиì пpи pазных
коpнях зависиìости (14) и тpебуеìые Hn–1.

Заìетиì, ÷то поëезно иìетü анаëити÷еские за-
висиìости ãуpвиöева опpеäеëитеëя от веëи÷ин γ, μ
и с. Как отìе÷аëи Я. З. Цыпкин, А. Г. Ивахненко
и äpуãие, η и Hn–1 напpяìуþ хаpактеpизуþт быстpо-
äействие систеìы äëя коëебатеëüных пpоöессов.
Покажеì, ÷то и ÷исëовая оöенка Hn–1 ìожет бытü
связана не тоëüко с коэффиöиентаìи уpавнения
äвижения, но и äpуãиìи боëее пpивы÷ныìи показа-
теëяìи и то÷ныìи аëãебpаи÷ескиìи зависиìостяìи.

Так, äëя ТНХУ 4-ãо поpяäка иìееì:

H3 = 64с4; γ =  пpи k1 = k2;

γ =  пpи k1 ≠ k2.

О÷евиäно, коëебатеëüностü μ = .
Дëя n = 5 пpи k1 = k2:

γ = .

Такиì обpазоì, поëу÷ены пpостые аëãебpаи÷е-
ские зависиìости, котоpые пpеäставëяþтся наì
поëезныìи и пеpспективныìи ввиäу отсутствия
оãpани÷ения в поpяäке систеì.
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Введение

Сpеäи совpеìенных констpукöионных ìатеpиа-
ëов особое ìесто заниìаþт воëокнисто-аpìиpован-
ные коìпозиöионные ìатеpиаëы (КМ) на основе
уãëеpоäной (уãëеpоä-уãëеpоäные КМ — УУКМ) и
кеpаìи÷еской (кеpаìи÷еские КМ — ККМ) ìатpиö.
Эти ìатеpиаëы обëаäаþт уникаëüныì коìпëексоì
физико-ìехани÷еских, эëектpоìаãнитных и тепëо-
физи÷еских свойств и позвоëяþт созäаватü изäе-
ëия, успеøно функöиониpуþщие в усëовиях воз-
äействия высоких теìпеpатуp, аãpессивных и pа-
äиаöионных сpеä. Дëя пpоизвоäства изäеëий из
УУКМ и ККМ pазpаботаны спеöиаëüные техноëо-
ãи÷еские ìетоäы, котоpые пpинöипиаëüно отëи÷а-
þтся от ìетоäов пpоизвоäства изäеëий из тpаäиöи-
онных констpукöионных ìатеpиаëов.

Оäниì из наибоëее пеpспективных способов
поëу÷ения УУКМ и ККМ явëяется ìетоä ãазофаз-
ноãо насыщения каpкасов (ГНК), основанный на
фиëüтpаöии ãазообpазных pеаãентов (пpекуpсоpов)
в ãëубü наãpетоãо поpистоãо каpкаса, их теpìохиìи-
÷ескоãо pазëожения и осажäения на повеpхности поp
каpкаса ìатpи÷ноãо ìатеpиаëа [1]. Оäнако внеäpение
ìетоäов ГНК в пpоизвоäство стаëкивается с pяäоì

пpобëеì, а иìенно: зна÷итеëüное вpеìя пpоöесса
поëу÷ения высокока÷ественных КМ; отсутствие
äостовеpной инфоpìаöии о текущей эвоëþöии по-
pистоãо каpкаса, теìпеpатуpе и паpаìетpах ãазовой
сpеäы во всеì объеìе техноëоãи÷ескоãо pеактоpа;
сëожностü pеøения заäа÷и выбоpа оптиìаëüных
паpаìетpов и öикëоãpаììы пpоöесса ГНК, обес-
пе÷иваþщих ìиниìаëüное вpеìя насыщения каp-
каса с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи ка÷ества КМ.

Экспеpиìентаëüное иссëеäование и оптиìиза-
öия техноëоãии ГНК явëяется о÷енü äëитеëüной и
äоpоãостоящей пpоöеäуpой. Поэтоìу в посëеäние
ãоäы äëя отpаботки такоãо типа техноëоãи÷еских
пpоöессов наибоëее öеëесообpазныì и эконоìи÷-
ныì с÷итается поäхоä, основанный на возìожно-
стях ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования сëожных ãазо-
фазных пpоöессов, пpотекаþщих в объеìе техно-
ëоãи÷еской установки и поpистых pеаãиpуþщих
сpеäах. Пpи этоì äостовеpностü pезуëüтатов иссëе-
äования опpеäеëяется теì, в какой степени ìате-
ìати÷еская ìоäеëü у÷итывает pеаëüнуþ физи÷ескуþ
стpуктуpу упëотняеìой поpистой сpеäы, особенности
тепëоìассопеpеноса в поpистых сpеäах и в объеìе pе-
актоpа, кинетику хиìи÷еских pеакöий осажäения.

В настоящее вpеìя иìеется äостато÷но ìноãо
пубëикаöий по пpобëеìаì ìоäеëиpования ГНК
[2—4]. Вìесте с теì, анаëиз истоpии pазвития ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования техноëоãии ГНК пока-
заë, ÷то основные усиëия спеöиаëистов äо настоя-
щеãо вpеìени быëи сконöентpиpованы на pазpаботке
ìоäеëей и иссëеäовании пpоöессов, пpоисхоäящих
тоëüко в поpистых каpкасах без у÷ета пеpеноса
во всеì объеìе pеактоpа. Пpи ìоäеëиpовании ГНК
в äанной pаботе у÷тены основные физико-хиìи÷е-
ские пpоöессы и явëения, существенные äëя техно-
ëоãии ГНК. На базе pазpаботанной ìоäеëи созäан
пpоãpаììный пакет, ìоäеëиpуþщий pаботу техно-
ëоãи÷еской установки ГНК. Pазpаботанный пакет
вкëþ÷ает как оäноìеpные ìоäеëи, необхоäиìые
äëя äетаëüноãо иссëеäования пpоöессов эвоëþöии
упëотняеìых поpистых сpеä, так и äвуìеpные ìо-
äеëи, необхоäиìые äëя описания сопpяженноãо
тепëоìассообìена во всеì объеìе техноëоãи÷е-
ской установки, соäеpжащей ãазовуþ обëастü, ÷е-
pез котоpуþ пpока÷иваþтся ãазовые pеаãенты, по-
pистуþ сpеäу каpкаса и твеpäые ÷асти pеактоpа.

Математическая модель

Хаpактеp упëотнения воëокнистоãо каpкаса ìат-
pиöей опpеäеëяется пpоöессаìи тепëоìассопеpе-
носа в поpистой сpеäе каpкаса и в ãазовой обëасти
pеактоpа. Так как скоpости хиìи÷еских pеакöий
опpеäеëяþтся, пpежäе всеãо, уpовнеì и pаспpеäе-
ëениеì теìпеpатуpы в объеìе pеактоpа, а тепëовое
поëе в pеактоpе заpанее не известно, то сëеäует
pассìатpиватü заäа÷у pас÷ета pаспpеäеëения теì-
пеpатуpы во всеì тепëовоì узëе pеактоpа. В äан-
ной pаботе заäа÷а сопpяженноãо тепëообìена в pе-
актоpе pеøается с у÷етоì пеpеноса тепëа за с÷ет

Pассматpивается оpигинальная математическая модель,
позволяющая описывать пpоцессы уплотнения поpистых
каpкасов для pазличных модификаций пpоцесса газофазного
насыщения каpкасов (ГНК), и pазpаботанный на базе этой
модели пpогpаммный пакет, моделиpующий pаботу техно-
логической установки ГНК. Пpогpаммный пакет включает
как одномеpные модели, необходимые для детального иссле-
дования пpоцессов эволюции уплотняемых поpистых сpед,
так и двумеpные модели, необходимые для описания сопpя-
женного тепломассообмена во всем объеме технологической
установки. Пpиведены pезультаты исследования пpоцессов
уплотнения поpистого каpкаса углеpодной и каpбидокpем-
ниевой матpицей методом изотеpмического ГНК. Задача
pешается как в одномеpной, так и в двумеpной постановках.

Ключевые слова: композиционные матеpиалы с кеpами-
ческой и углеpодной матpицей, газофазное насыщение каp-
касов (ГНК), поpистые сpеды, численное моделиpование, те-
пломассопеpенос, упpавление технологическими пpоцессами
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тепëопpовоäности, конвекöии и pаäиаöии. Такиì
обpазоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса ГНК
вкëþ÷ает уpавнения те÷ения ìноãокоìпонентной
ãазовой сìеси с у÷етоì пpотекания ãетеpоãенных
хиìи÷еских pеакöий и уpавнения сопpяженноãо
тепëообìена в систеìе со сëожной ãеоìетpией.
Так как хаpактеpные вpеìена ìассопеpеноса в ãа-
зовой фазе ìноãо ìенüøе хаpактеpноãо вpеìени
осажäения твеpäой фазы, то äëя описания эвоëþ-
öии поp испоëüзуется квазистаöионаpный поäхоä.

Те÷ение ãазовой сìеси в поpистой сpеäе воëок-
нистоãо каpкаса описывается с поìощüþ ìоäеëи
фиëüтpаöии Даpси—Бpинкìана—-Фоpхайìеpа [5].
Дëя ìоäеëиpования те÷ения в ãазовой обëасти pе-
актоpа испоëüзуþтся уpавнения Навüе—Стокса в
пpибëижении ãипозвуковоãо те÷ения [6]. Обе сис-
теìы уpавнений, описываþщие те÷ение в поpис-
той сpеäе и в ãазе, ìоãут бытü объеäинены в оäну
систеìу:

∇(ρV) = BRs; (1)

∇(ρVCi + Ji) = Ri + B , i = 1, ..., Ns; (2)

∇ ρVV  =

= –∇p + (ρ – ρ0)g j + ∇τ – B V + |V |V ;(3)

∇(ρVh + q) = 0; (4)

p(0) = ρRT , (5)

ãäе В — это функöия виäа

В = 

а поpистостü ε, т. е. объеìная äоëя ãаза, выбиpается
исхоäя из сëеäуþщеãо пpавиëа:

Зäесü ρ — пëотностü ãазовой сìеси; V — скоpостü
те÷ения; Ci — ìассовая конöентpаöия i-ãо коìпо-
нента сìеси; Ji — вектоp пëотности ìассовоãо
äиффузионноãо потока i-ãо коìпонента; Ns — ÷ис-
ëо коìпонентов в сìеси; p — äинаìи÷еское äавëе-
ние; ρ0 — хаpактеpная äëя äанной заäа÷и пëотностü
сìеси; g — ускоpение свобоäноãо паäения; j — еäи-
ни÷ный вектоp, заäаþщий напpавëение äействия
ãpавитаöионной сиëы; τ — тензоp вязких напpяже-
ний; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости ãа-
зовой сìеси; K — коэффиöиент пpониöаеìости
поpистой сpеäы, вы÷исëяеìый по фоpìуëе Козе-
ни—Каpìана [7]; CF — коэффиöиент инеpöии, вы-
÷исëяеìый по фоpìуëе Эpãуна [8]; h — уäеëüная
энтаëüпия сìеси; q — вектоp пëотности тепëовоãо
потока; p(0) — стати÷еское äавëение в pеактоpе;
R — унивеpсаëüная ãазовая постоянная; Т — теìпе-
pатуpа; М — ìоëяpная ìасса сìеси; Ri — ìассовая
скоpостü обpазования/ис÷езновения i-ãо коìпо-

нента сìеси в pезуëüтате ãоìоãенных хиìи÷еских
pеакöий;  — ìассовая скоpостü обpазования/ис-
÷езновения i-ãо коìпонента сìеси в pезуëüтате ãе-
теpоãенных хиìи÷еских pеакöий осажäения ìат-
pи÷ноãо ìатеpиаëа, пpотекаþщих на повеpхностях
воëокон; Rs — скоpостü ис÷езновения ìассы из ãа-
зовой фазы за с÷ет ãетеpоãенных pеакöий.

Массовая скоpостü обpазования (ис÷езновения)
i-ãо коìпонента в pезуëüтате ãоìоãенных хиìи÷е-
ских pеакöий вы÷исëяется по фоpìуëе

Ri = Mi (  – ) Ѕ

Ѕ  – ,

ãäе Mi — ìоëяpная ìасса i-ãо коìпонента; Nr —

÷исëо ãоìоãенных pеакöий;  и  — стехиоìет-

pи÷еские коэффиöиенты i-ãо коìпонента в r-й pе-
акöии, инäексы "+" и "–" относятся к исхоäныì ве-

ществаì и пpоäуктаì pеакöии соответственно; 

и  — константы скоpостей пpяìой и обpатной

pеакöий, котоpые опpеäеëяþтся по закону Аppе-

ниуса kr = Kr exp(–Er/RT ). 

Веëи÷ины  и Rs вы÷исëяþтся сëеäуþщиì об-
pазоì:

 = Fissg; R
s = ,

ãäе ssg — уäеëüная повеpхностü поp, опpеäеëяеìая
как пëощаäü повеpхности поp в еäиниöе объеìа по-
pистой сpеäы, a Fi — ìассовый поток i-ãо коìпо-
нента из ãазовой фазы на еäиниöу пëощаäи повеpх-
ности поp. Зна÷ение потоков Fi нахоäится как pе-
зуëüтат pеøения заäа÷и о ãетеpоãенноì хиìи÷ескоì
взаиìоäействии ãазовой сìеси в поpовоì пpо-
стpанстве с повеpхностüþ воëокон. 

Диффузионный поток i-ãо коìпонента вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе

Ji = –ρDi ∇Ci + ,

Di = 

Зäесü Dm,i, Deff, i — ìоëекуëяpный и эффектив-
ный коэффиöиенты äиффузии i-ãо коìпонента ãа-
зовой сìеси;  — теpìоäиффузионное отноøение
i-ãо коìпонента. Дëя pас÷ета Dm, i испоëüзуется
фоpìуëа Уиëки [6], a Deff,i опpеäеëяется по фоp-
ìуëе

Deff, i = ,
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ãäе θ — коэффиöиент извиëистости поp; DK,i — коэф-

фиöиент äиффузии Кнуäсена i-ãо коìпонента, pас-

с÷итываеìый по фоpìуëе DK,i = (2r/3) ,

ãäе r — сpеäний pаäиус поp [7].
Вектоp пëотности тепëовоãо потока описывается

выpажениеì

q = –λ∇T + hiJi,

λ = 

ãäе λm — это ìоëекуëяpная тепëопpовоäностü ãа-
зовой сìеси; λeff — эффективная тепëопpовоäностü
поpистой сpеäы, у÷итываþщая пеpенос энеpãии за
с÷ет тепëопpовоäности ÷еpез обе (ãазовуþ и твеp-
äуþ) фазы и pаäиаöионный тепëообìен ÷еpез по-
pовое пpостpанство. Дëя pас÷ета коэффиöиентов
вязкости μ и тепëопpовоäности λm ãазовой сìеси
испоëüзуþтся аппpоксиìаöии Уиëки и Мэйсона—
Саксены, соответственно [6].

Моäеëü тепëообìена во всей pостовой систеìе
вкëþ÷ает в себя поìиìо уpавнения энеpãии (4),
вхоäящеãо в общуþ систеìу уpавнений, описываþ-
щуþ те÷ение ìноãокоìпонентной ãазовой сìеси,
еще уpавнение пеpеноса тепëа в твеpäых ÷астях pе-
актоpа и ìоäеëü pаäиаöионноãо тепëообìена ìеж-
äу твеpäыìи теëаìи ÷еpез ãазовые зазоpы.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы внутpи твеpäых ÷ас-
тей pеактоpа уäовëетвоpяет уpавнениþ тепëопpо-
воäности 

∇(–λs∇T ) = Q, (6)

ãäе λs — тепëопpовоäностü твеpäоãо ìатеpиаëа; Q —
ìощностü тепëовыäеëения в еäиниöе объеìа за
с÷ет pезистивноãо наãpева систеìы.

У÷ет pаäиаöионноãо тепëообìена осуществëя-
ется в pаìках пpеäпоëожений о тоì, ÷то изëу÷ение
повеpхности явëяется сеpыì, отpажение от по-
веpхности — äиффузныì, а твеpäые теëа — непpо-
зpа÷ныìи. Pассеяниеì и поãëощениеì изëу÷ения
в ãазе пpенебpеãается. Все повеpхности внутpи pе-
актоpа pазбиваþтся на некотоpое ÷исëо эëеìентов,
äостато÷но ìаëых äëя тоãо, ÷тобы теìпеpатуpа
ìоãëа с÷итатüся pавноìеpной по пëощаäи кажäоãо
эëеìента. Вы÷исëение поëноãо ëу÷истоãо тепëово-
ãо потока, пpихоäящеãо на эëеìентаpный у÷асток
повеpхности, тpебует знания конфиãуpаöионных
ìножитеëей [9]. Конфиãуpаöионные ìножитеëи
показываþт äоëþ энеpãии, изëу÷аеìуþ оäниì эëе-
ìентоì повеpхности и äостиãаþщуþ äpуãоãо эëе-
ìента повеpхности. Поëный pаäиаöионный поток,
пpихоäящий на эëеìент повеpхности k (k = 1, ..., N,
ãäе N — ÷исëо эëеìентов на повеpхности), вы÷ис-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì:

 = Fkj ,

ãäе qin и qout — pаäиаöионные потоки, паäаþщие на
эëеìент повеpхности и изëу÷аеìые с соответствуþ-
щеãо эëеìента; Fkj — конфиãуpаöионные ìножи-
теëи. Поток эффективноãо изëу÷ения с эëеìента
повеpхности скëаäывается из собственноãо, вы÷ис-
ëяеìоãо с поìощüþ закона Стефана—Боëüöìана, и
отpаженноãо изëу÷ений:

 = σεe  + (1 – εe) ,

ãäе σ = 5,67•10–8 Вт/(ì2К4) — константа Стефана—
Боëüöìана; εe — степенü ÷еpноты изëу÷аþщей по-
веpхности.

Опpеäеëяþщие уpавнения (1)—(6) äискpетизи-
pуþтся с поìощüþ ìетоäа коне÷ных объеìов на
нестpуктуpиpованных вы÷исëитеëüных сетках. Дëя
нахожäения поëя те÷ения испоëüзуется ìетоä
SIMPLEC. Боëее поäpобно ÷исëенный ìетоä pе-
øения заäа÷и описан в pаботе [10].

Данная ìатеìати÷еская ìоäеëü и ìетоä ее ÷ис-
ëенноãо pеøения быëи поëожены в основу пакета
пpоãpаìì, позвоëяþщеãо пpовоäитü иссëеäование
pазëи÷ных ìоäификаöий (изотеpìи÷ескоãо, теp-
ìоãpаäиентноãо, с вынужäенной конвекöией) пpо-
öессов ГНК. Кëþ÷евой особенностüþ пpоãpаìì-
ноãо пакета явëяется то, ÷то поëüзоватеëü, заäавая
pежиì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, pаботает с ниì
как с pеаëüной установкой äëя ГНК.

Pезультаты численного исследования 
и их обсуждение

В äанноì иссëеäовании pазpаботанный пакет
пpоãpаìì быë испоëüзован äëя анаëиза пpоöесса
упëотнения поpистоãо каpкаса ìетоäоì изотеpìи-
÷ескоãо ГНК (ИГНК), явëяþщеãося наибоëее pас-
пpостpаненной ìоäификаöией ГНК, пpи котоpоì
с÷итается, ÷то каpкас в pеактоpе нахоäится пpи по-
стоянной теìпеpатуpе. Иссëеäования пpовоäиëисü
в äва этапа. На пеpвоì этапе pассìатpиваëасü оä-
ноìеpная заäа÷а ìассопеpеноса тоëüко в поpистой
сpеäе воëокнистоãо каpкаса. На втоpоì — pеøаëасü
заäа÷а анаëиза те÷ения и тепëоìассопеpеноса во
всеì объеìе pеактоpа (в воëокнистоì каpкасе, в ãа-
зовой обëасти и в твеpäых ÷астях pеактоpа) в äву-
ìеpной осесиììетpи÷ной постановке.
� Исследование пpоцессов уплотнения волокнистого

каpкаса в одномеpной постановке 
Известно, ÷то pеаëüные аpìиpуþщие стpуктуpы

ìоãут вкëþ÷атü нескоëüко систеì поp, иìеþщих
зна÷итеëüное отëи÷ие в попеpе÷ных pазìеpах. В äан-
ной pаботе pассìатpиваëи воëокнистый каpкас,
пpеäставëяþщий собой пpостpанственнуþ стpук-
туpу, аpìиpованнуþ пpяìоëинейныìи пу÷каìи
воëокон в n напpавëениях. Такой каpкас вкëþ÷ает
систеìы поp pазëи÷ноãо ìасøтаба — ìежäу воëок-
наìи внутpи пу÷ков и ìежäу пу÷каìи. Масøтаб
поp ìожет ìенятüся от еäиниö ìикpоìетров ìежäу
воëокнаìи äо сотен ìикpоìетров ìежäу пу÷каìи.
Дëя ÷исëенноãо иссëеäования эвоëþöии такой
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ìноãонапpавëенной сëожнопоpистой
сpеäы в пpоöессе ИГНК испоëüзован
оäноìеpный (вäоëü тоëщины каpкаса)
ваpиант пpивеäенной выøе общей ìа-
теìати÷еской ìоäеëи (пpи В = 1) [4].
Моäеëü у÷итывает конвективный ìас-
сопеpенос, возникаþщий в pезуëüтате
фазовых пеpехоäов, и описывает уп-
ëотнение каpкаса как пpоöесс совìе-
стноãо насыщения pазноìасøтабных
систеì поp с у÷етоì ìассообìена ìе-
жäу ниìи.

В ка÷естве пpиìеpа пpи ÷исëенноì
иссëеäовании ИГНК pассìатpиваëи
каpкас оäнонапpавëенной стpуктуpы,
обpазованный укëаäкой пу÷ков воëо-
кон паpаëëеëüно повеpхности каpкаса.
Матpиöа — уãëеpоäная. В ка÷естве пpе-
куpсоpа äëя поëу÷ения уãëеpоäной
ìатpиöы быë пpинят ìетан (СН4).

Кинети÷еская схеìа пиpоëиза ìетана быëа пpеä-
ставëена эквиваëентной ãетеpоãенной pеакöией

осажäения пиpоуãëеpоäа: CH4(g)  C(s) + 2H2(g).

Чисëенные иссëеäования пpоöессов ИГНК, пpо-
воäиìых по тpаäиöионной схеìе в оäну стаäиþ,
показаëи, ÷то упëотнение pазноìасøтабных сис-
теì поp каpкаса пpоисхоäит по-pазноìу, и это свя-
зано, пpежäе всеãо, с существенныì pазëи÷иеì в
уäеëüных повеpхностях внутpипу÷ковых и ìежпу÷-
ковых поp, пpивоäящиì к изìенениþ хаpактеpа
ìассообìена в поpах. Быëо установëено, ÷то теì-
пеpатуpа пpоöесса оказывает наибоëее сиëüное
вëияние на хаpактеp и вpеìя пpоöесса упëотнения
поp (pис. 1). Из pис. 1 виäно, ÷то вpеìя пpоöесса
упëотнения pазноìасøтабных систеì поp отëи÷а-
ется по÷ти на äва поpяäка, пpи÷еì äëя ìежпу÷ко-
вых поp суììаpная остато÷ная поpистостü пpакти-
÷ески ìиниìаëüна äо теìпеpатуpы пpоöесса по-
pяäка T = 1350 К, тоãäа как äëя внутpипу÷ковых
поp остато÷ная поpистостü pезко возpастает пpи
теìпеpатуpе боëüøе 1200 К. Это позвоëяет сäеëатü
вывоä о необхоäиìости оптиìизаöии пpоöесса, в ÷а-
стности, о пpовеäении пpоöесса ИГНК в äве стаäии,
котоpые äоëжны бытü оптиìаëüныìи äëя упëотне-
ния кажäой систеìы поp.

В ка÷естве основноãо изìеняеìоãо техноëоãи-
÷ескоãо паpаìетpа пpи пеpехоäе с пеpвоãо pежиìа
на втоpой быëа выбpана теìпеpатуpа пpоöесса. Дëя
боëее поëноãо и оäноpоäноãо упëотнения внутpи-
пу÷ковых поp пpоöесс необхоäиìо пpовоäитü пpи
боëее низких теìпеpатуpах, тоãäа как äостижение
ка÷ественноãо упëотнения в ìежпу÷ковых поpах
возìожно пpи боëее высоких теìпеpатуpах. Пеpе-
кëþ÷ение pежиìов осуществëяëосü в ìоìент поë-
ноãо пpекpащения пpоöессов насыщения внутpи-
пу÷ковых поp всëеäствие закpытия поp по наpуж-
ной повеpхности пу÷ков.

Быëо иссëеäовано вëияние тоëщины каpкаса и
теìпеpатуpы оäно- и äвухстаäийноãо пpоöесса на

еãо пpоäоëжитеëüностü, сpеäние зна÷ения остато÷-
ной поpистости и оäноpоäностü ее pаспpеäеëения
по тоëщине каpкаса как во всеì ìатеpиаëе, так и в
pазëи÷ных систеìах поp. В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 2 пpеäставëены зависиìости суììаpной оста-
то÷ной поpистости в коìпозите и вpеìени пpоöесса
от стаäийности и теìпеpатуpы пpоöесса (äëя äвух-
стаäийноãо — на втоpой стаäии). Теìпеpатуpа на
пеpвой стаäии äвухстаäийноãо пpоöесса äëя всех
ваpиантов pас÷ета составëяëа веëи÷ину Т = 1200 К.
Виäно, ÷то пpи äвухстаäийноì пpоöессе äостиãа-
ется зна÷итеëüно боëее низкий уpовенü суììаpной
остато÷ной поpистости коìпозита, пpи÷еì эффек-
тивностü äвухстаäийноãо пpоöесса по сpавнениþ
с оäностаäийныì повыøается с увеëи÷ениеì теì-
пеpатуpы. Кpоìе тоãо, äвухстаäийный пpоöесс по-
звоëяет поëу÷итü зна÷итеëüно боëее оäноpоäное

H2

Pис. 2. Зависимости остаточной поpистости в композите и вpеме-
ни пpоцесса от стадийности и темпеpатуpы пpоцесса (для двух-
стадийного — на втоpой стадии) для каpкасов толщиной 15 мм:
--- — одна стадия;  — две стадии

Pис. 1. Влияние темпеpатуpы каpкаса (Т) на остаточные значения суммаpной по-
pистости внутpи пучков (ϕΣu) и в межпучковых поpах (ϕΣb) (а) и на вpемя насыщения

внутpипучковых (tu) и межпучковых (tb) поp (б). Толщина каpкаса — 5 мм
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pаспpеäеëение остато÷ной поpистости по тоëщине
каpкаса в обеих систеìах поp.

На pис. 2 пpивеäен пpиìеp испоëüзования поëу-
÷енных pезуëüтатов äëя опpеäеëения оптиìаëüных
теìпеpатуpно-вpеìенных pежиìов оäно- и äвух-
стаäийноãо пpоöессов, обеспе÷иваþщих äостиже-
ние заäанной остато÷ной поpистости (ϕset) КМ.
Виäно, ÷то äëя обеспе÷ения тpебуеìой поpистости
пpи äвухстаäийноì ИГНК пpоöесс на втоpой стаäии
пpовоäится пpи боëее высокой теìпеpатуpе, ÷то
пpивоäит, в коне÷ноì с÷ете, к уìенüøениþ суì-
ìаpной пpоäоëжитеëüности насыщения каpкаса
по сpавнениþ с оäностаäийныì пpоöессоì. Обоб-
щенные pезуëüтаты поëу÷енных зависиìостей
пpиìенитеëüно к заäанной остато÷ной поpистости
ϕset = 0,17 äëя всеãо äиапазона иссëеäованных тоë-

щин каpкаса пpивеäены на pис. 3. Виäно, ÷то пе-
pехоä на äвухстаäийный пpоöесс позвоëяет зна÷и-
теëüно сокpатитü (в 1,4...3,9 pаза) вpеìя пpоöесса
за с÷ет пpовеäения пpоöесса на втоpой стаäии пpи
боëее высокой теìпеpатуpе.

� Исследование пpоцессов уплотнения и тепломассо-
пеpеноса в технологической установке в двумеp-
ной постановке 

Двуìеpная веpсия pазpаботанноãо пакета пpо-
ãpаìì быëа испоëüзована äëя анаëиза пpоöесса
ИГНК поëу÷ения коìпозиöионноãо ìатеpиаëа
с SiC-ìaтpиöей из ìетиëтpихëоpсиëана (МТС)
CH3SiCl3. Кинети÷еская схеìа пиpоëиза МТС быëа

пpеäставëена в виäе обpатиìой ãетеpоãенной pеак-

öии: CH3SiCl3(g)  SiC(s) + 3HCl(g). Такиì об-

pазоì, ãазовая сìесü состоит из тpех коìпонентов:
CH3SiCl3, H2 и НCl.

Общая схеìа ìоäеëüноãо pеактоpа, испоëüзо-
ванная äëя ÷исëенноãо иссëеäования, пpеäставëена
на pис. 4. Циëинäpи÷еский каpкас с тоëщиной
стенки 1 сì pаспоëаãается на опpавке в öентpе pе-
актоpа. Наpужный äиаìетp каpкаса pавен 12 сì,
а еãо высота — 40 сì. Каpкас пpеäставëяет собой
3D-стpуктуpу, обpазованнуþ тpеìя оpтоãонаëüно
уëоженныìи систеìаìи öиëинäpи÷еских стеpж-
ней. Поpистая сpеäа каpкаса и ее эвоëþöия в пpо-
öессе упëотнения описывается ìоäеëüþ, поëу÷ен-
ной на основании хаpактеpистик ãеоìетpи÷еских
обpазов ìноãонапpавëенных стpуктуp [11].

На pис. 5 пpеäставëено pаспpеäеëение теìпеpа-
туpы в объеìе pеактоpа. Виäно, ÷то каpкас не яв-
ëяется иäеаëüно изотеpìи÷ескиì — изìенение
теìпеpатуpы по высоте каpкаса составëяет поpяäка
50 К, ÷то äовоëüно ìноãо äëя техноëоãии ИГНК.

Pис. 3. Зависимости минимального вpемени (tmin) и оптималь-

ных темпеpатуp одностадийного (T1opt) и двухстадийного (T2opt —

темпеpатуpа на втоpой стадии) пpоцессов от толщины каpкаса
для заданной остаточной поpистости ϕset = 0,17

Pис. 4. Схема pеактоpа для ИГНК:
1 — каpкас; 2 — фоpìообpазуþщая ос-
настка; 3 — наãpеватеëü; 4 — тепëо-
изоëяöия

Pис. 5. Pаспpеделение темпеpатуpы во всем объеме pеактоpа и схема течения в pеактоpе
в начальный момент (на вставке более подpобно показано совместное течение в газовой
области и каpкасе) (а); pаспpеделение темпеpатуpы в объеме каpкаса и фоpмообpазую-
щей оснастки, а также пpофиль скоpости осаждения (S) SiC в объеме каpкаса (б)

H2
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Пеpепаä теìпеpатуpы по тоëщине каpкаса пpи pас-
сìатpиваеìых усëовиях незна÷итеëен и не пpевы-
øает 3...4 К.

Каpтина те÷ения в ãазовой обëасти pеактоpа и
каpкасе в на÷аëüный ìоìент упëотнения пpивеäе-
на на pис. 5. Виäно, ÷то пpоöесс осажäения ìат-
pиöы в объеìе каpкаса существенныì обpазоì
вëияет на общее те÷ение ãазовой сìеси. Ис÷езно-
вение ìассы из ãаза за с÷ет фазовых пеpехоäов, со-
пpовожäаþщих обpазование ìатpиöы, пpивоäит к
снижениþ äавëения в поpах, всëеäствие ÷еãо ãаз
те÷ет ÷еpез поpистуþ сpеäу. Такиì обpазоì, МТС
пеpеносится в каpкасе как с поìощüþ ìеханизìа
äиффузии, так и конвекöии, ÷то хоpоøо виäно из
pис. 5 по ëинияì тока, напpавëенныì в ãëубü по-
pистой сpеäы.

На pис. 6 показано pаспpеäеëение ìассовых
конöентpаöий МТС и HCl в ãазовой обëасти pеак-
тоpа и каpкасе в на÷аëüный ìоìент пpоöесса. Виäно,
÷то соäеpжание МТС в сìеси заìетно снижается
по ìеpе те÷ения ãаза вäоëü каpкаса. Это пpоисхоäит
в pезуëüтате pасхоäа МТС на фоpìиpование SiC-
ìатpиöы. Пpи pазëожении МТС на повеpхностях
аpìиpуþщих стеpжней пpоисхоäит обpазование HCl,
конöентpаöия котоpоãо возpастает по высоте каp-
каса всëеäствие еãо накопëения в ãазовой сìеси.

Неpавноìеpностü поëей теìпеpатуpы и, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, конöентpаöий пpивоäит к существен-
но неоäноpоäноìу pаспpеäеëениþ скоpости осаж-
äения ìатpи÷ноãо ìатеpиаëа. На pис. 5 пpеäстав-
ëен пpофиëü скоpости осажäения SiC в объеìе
каpкаса в на÷аëüный ìоìент пpоöесса. Виäно, ÷то
обpазование ìатpиöы пpоисхоäит неоäноpоäно
как по высоте каpкаса, так и по еãо тоëщине. Пpи
этоì наибоëüøая скоpостü осажäения äостиãается
в нижней ÷асти каpкаса. Также pезуëüтаты pас÷ета
показываþт, ÷то скоpостü осажäения на внеøней
повеpхности каpкаса выøе, ÷еì в еãо внутpенних
обëастях. Сëеäствиеì этоãо явëяется пpежäевpеìен-

ное закупоpивание повеpхностных поp äо тоãо, как
каpкас поëностüþ упëотнится ìатpиöей. В pезуëü-
тате в поëу÷аеìоì коìпозиöионноì ìатеpиаëе об-
pазуется зна÷итеëüная остато÷ная поpистостü, pас-
пpеäеëение котоpой в объеìе каpкаса посëе завеp-
øения пpоöесса пpивеäено на pис. 7.

Также пpовеäено иссëеäование вëияния ìощ-
ности наãpева pеактоpа на на÷аëüный ìоìент пpо-
öесса упëотнения каpкаса. Мощностü ваpüиpоваëи
в äиапазоне от 2500 äо 3500 Вт. Pезуëüтаты pас÷ета
скоpости осажäения ìатpиöы по тоëщине каpкаса
äëя тpех зна÷ений ìощности наãpева пpивеäены на
pис. 8. Хоpоøо виäно, ÷то уìенüøение теìпеpату-
pы пpоöесса (всëеäствие уìенüøения ìощности
наãpева) пpивоäит к боëее оäноpоäноìу pаспpеäе-
ëениþ скоpости осажäения по тоëщине каpкаса.
Известно, ÷то оäноpоäностü упëотнения каpкаса
опpеäеëяется отноøениеì скоpости пеpеноса МТС
в ãëубü поpистой сpеäы к скоpости ãетеpоãенной
хиìи÷еской pеакöии осажäения SiC. Пpи боëее

Pис. 6. Pаспpеделение массовых концентpаций МТС (слева) и
HCl (спpава) в газовой области pеактоpа и каpкасе

Pис. 7. Pаспpеделение остаточной поpистости по объему каpкаса

Pис. 8. Pаспpеделение скоpости осаждения матpичного мате-
pиала по толщине каpкаса в его нижней части для pазличных
значений мощности нагpева pеактоpа
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высоких теìпеpатуpах (боëüøие ìощности наãpева)
скоpостü хиìи÷еской pеакöии зна÷итеëüно пpевы-
øает скоpостü ìассопеpеноса. В pезуëüтате МТС
не успевает пpоникатü во внутpенние обëасти каp-
каса, пpакти÷ески поëностüþ pазëаãаясü во внеø-
них сëоях. Пpи боëее низких теìпеpатуpах скоpо-
сти pазëожения МТС и еãо пеpеноса становятся
соpазìеpныìи, обеспе÷ивая боëее высокий уpо-
венü конöентpаöии МТС во внутpенних обëастях
каpкаса. Сëеäствиеì этоãо как pаз и явëяется боëее
оäноpоäное pаспpеäеëение скоpости осажäения ìат-
pиöы по тоëщине каpкаса, набëþäаеìое на pис. 8.
О÷евиäно, ÷то в äëитеëüноì пpоöессе это пpивеäет
к боëее pавноìеpноìу упëотнениþ каpкаса и уìенü-
øениþ общеãо уpовня остато÷ной поpистости в
поëу÷аеìоì коìпозите.

Выводы

В статüе pассìатpивается оpиãинаëüная ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, позвоëяþщая описыватü пpоöес-
сы упëотнения поpистых каpкасов äëя pазëи÷ных
ìоäификаöий ГНК. На базе pазpаботанной ìоäеëи
созäан пpоãpаììный пакет, ìоäеëиpуþщий pаботу
техноëоãи÷еской установки ГНК. Пpоãpаììный
пакет вкëþ÷ает как оäноìеpные ìоäеëи, необхоäи-
ìые äëя äетаëüноãо иссëеäования пpоöессов эво-
ëþöии упëотняеìых поpистых сpеä, так и äвуìеpные
ìоäеëи, необхоäиìые äëя описания сопpяженноãо
тепëоìассообìена во всеì объеìе техноëоãи÷е-
ской установки, соäеpжащей ãазовуþ обëастü, ÷е-
pез котоpуþ пpока÷иваþтся ãазовые pеаãенты, по-
pистуþ сpеäу каpкаса и твеpäые ÷асти pеактоpа.
Данный пpоãpаììный пакет позвоëяет иссëеäо-
ватü вëияние основных техноëоãи÷еских паpаìет-
pов пpоöесса на ка÷ество поëу÷аеìоãо ìатеpиаëа,
пpовоäитü оптиìизаöиþ пpоöессов и фоpìуëиpо-
ватü упpавëяþщуþ пpоãpаììу äëя систеìы упpав-
ëения пpоöессоì.

В ка÷естве пpиìеpа с поìощüþ pазpаботанноãо
пакета пpоãpаìì быëо пpовеäено иссëеäование
пpоöессов упëотнения поpистоãо каpкаса уãëеpоä-
ной и каpбиäокpеìниевой ìатpиöей ìетоäоì изо-
теpìи÷ескоãо ГНК, пpи÷еì заäа÷а pеøаëасü как в
оäноìеpной, так и в äвуìеpной постановках. В pе-
зуëüтате пpовеäенных оäноìеpных ÷исëенных ис-
сëеäований показано, ÷то пpоöессы насыщения
pазноìасøтабных поp в pеаëüных каpкасах суще-
ственно отëи÷аþтся. Это явëяется основаниеì äëя
пpовеäения пpоöесса в äве стаäии с инäивиäуаëü-
ныìи pежиìаìи на кажäой стаäии. Pезуëüтаты ис-
сëеäований позвоëяþт оöенитü эффективностü
äвухстаäийноãо ИГНК äëя поëу÷ения каpкасов
pазëи÷ной тоëщины с заäанной остато÷ной поpис-
тостüþ. Пpовеäенное сpавнение оäностаäийноãо и
äвухстаäийноãо пpоöесса, коãäа на пеpвой стаäии
теìпеpатуpа пpоöесса соответствует оптиìаëüной
äëя насыщения внутpипу÷ковых поp, а на втоpой —

ìежпу÷ковых поp, показаëо, ÷то äвухстаäийное
ИГНК äëя поëу÷ения тpебуеìой поpистости ìожет
пpовоäитüся пpи боëее высокой теìпеpатуpе, ÷то
обеспе÷ивает зна÷итеëüное сокpащение вpеìени
пpоöесса.

С испоëüзованиеì пpоãpаììноãо пакета в äву-
ìеpной постановке пpовеäен анаëиз пpоöесса изо-
теpìи÷ескоãо ГНК поëу÷ения коìпозита с SiC-ìат-
pиöей. Иссëеäована стpуктуpа те÷ения и pаспpеäе-
ëение теìпеpатуpы и конöентpаöий коìпонентов
сìеси в ãазовоì объеìе pеактоpа и поpистоì каp-
касе. Выявëена неоäноpоäностü поëей теìпеpатуpы
и конöентpаöий коìпонентов в pеакöионноì объ-
еìе pеактоpа, сëеäствиеì ÷еãо явëяется неоäноpоä-
ное pаспpеäеëение скоpости осажäения ìатpи÷но-
ãо ìатеpиаëа. Это пpивоäит в хоäе äëитеëüноãо
пpоöесса упëотнения к неоäноpоäности хаpакте-
pистик ка÷ества поëу÷аеìоãо ìатеpиаëа как по
тоëщине, так и по äëине каpкаса. Пpовеäено ис-
сëеäование вëияния ìощности наãpева pеактоpа на
пpоöесс упëотнения каpкаса. Показано, ÷то уìенü-
øение ìощности обеспе÷ивает боëее pавноìеpное
осажäение ìатpи÷ноãо ìатеpиаëа по тоëщине каp-
каса, ÷то äоëжно пpивести в äëитеëüноì пpоöессе
к снижениþ остато÷ной поpистости поëу÷аеìоãо
коìпозита.
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Стабилизация 
и вибpогашение обоpудования 

для нанотехнологий

Введение

Нанотехноëоãи÷еские установки с позиöиони-
pуþщиì обоpуäованиеì испоëüзуþтся в öеëоì pя-
äе наукоеìких техноëоãий: поëупpовоäниковой
ëазеpной фотоëитоãpафии пpи пpоизвоäстве сëож-
ных ìикpосхеì (БИС, СБИС), пpофиëоìетpии
ìатеpиаëов сканиpуþщиìи туннеëüныìи и атоì-
носиëовыìи ìикpоскопаìи, интеpфеpоìетpи÷е-
скоì контpоëе кpупноãабаpитных пpеöизионных
опти÷еских объективов и äp. Все техноëоãи÷еское
обоpуäование, за искëþ÷ениеì ìощных изëу÷ате-
ëей (ëазеpов) и упpавëяþщих коìпüþтеpов, pазìе-
щаþт, как пpавиëо, на еäиной несущей пëатфоpìе.
На ней устанавëиваþт и высокото÷ный кооpäи-
натный стоë (КС) äëя упpавëяеìых пеpеìещений в
ãоpизонтаëüной пëоскости (по осяì X, Y ) пpеäìе-
та, напpиìеp поëупpовоäниковой пëастины, отно-
ситеëüно веpтикаëüной оси пpоекöионноãо объек-
тива наноëитоãpафа. КС ìожет иìетü существен-
ные поäвижные ìассы, øиpокуþ зону
позиöиониpования и pаботает не тоëüко в стаöио-
наpных pежиìах пеpеìещения с постоянной ско-
pостüþ, но и в стаpт-стопных pежиìах быстpоãо
поøаãовоãо пеpеìещения пpеäìета (напpиìеp, в
высокопpоизвоäитеëüных фотоëитоãpафах-ìуëü-
типëикатоpах — в так называеìых степпеpах).

Оптикоэëектpонное, оптикоìехани÷еское обо-
pуäование на пëатфоpìе весüìа ÷увствитеëüно к
ëинейныì вибpаöияì поëа pабо÷еãо поìещения
по веpтикаëüной оси Z, обы÷но боëее интенсивныì,

÷еì вибpаöии по осяì X и Y. В öеëях изоëяöии от
вибpаöии поëа (основания установки) пëатфоpìу
pазìещаþт на ìяãких пневìоаìоpтизиpуþщих опо-
pах. Вибpоãаøение осуществëяется паpаëëеëüно
пассивныìи (пневìоаìоpтизатоpы) и активныìи
(ëинейные эëектpоäвиãатеëи) сpеäстваìи, обеспе-
÷ивая тpебуеìое осëабëение вынужäенных ëиней-
ных вибpокоëебаний пëатфоpìы в тpебуеìой по-
ëосе ÷астот кинеìати÷ескоãо возìущаþщеãо воз-
äействия [1].

Вìесте с теì, pазìещенная в ìяãкоì пневìо-
поäвесе пëатфоpìа становится ÷увствитеëüной к
сиëовыì возìущенияì, возникаþщиì пpи пеpе-
ìещениях КС: пëатфоpìа pазãоpизонтиpуется и
скëонна совеpøатü по уãëаì накëона собственные
коëебания в пневìопоäвесе [2]. Деìпфиpование
уãëовых коëебаний, как и вибpоãаøение, öеëесо-
обpазно pеаëизоватü пассивно и активно — путеì,
соответственно, пpиìенения в опоpах äвухкаìеpных
пневìоаìоpтизатоpов с äpоссеëиpованиеì сжатоãо
возäуха и упpавëения ëинейныìи эëектpоäвиãате-
ëяìи в опоpах по сиãнаëаì скоpостей изìенения
уãëов накëона пëатфоpìы [3]. Стати÷ескуþ стабиëи-
заöиþ уãëов накëона — ãоpизонтиpование пëат-
фоpìы — пpеäëожено [4] pеаëизоватü синхpон-
ныì и пpотивопоëожныì по знаку pеãуëиpованиеì
объеìов äвухкаìеpных пневìоаìоpтизатоpов в äиа-
ãонаëüно pаспоëоженных опоpах. В ÷етыpехопоp-
ноì поäвесе испоëüзуþтся äва эëектpоìехани÷е-
ских устpойства (пpивоäа) пневìообìенноãо pеãу-
ëиpования, кажäое из котоpых упpавëяется по
сиãнаëу äат÷ика накëона пëатфоpìы.

Избыто÷ные äавëения сжатоãо возäуха в пнево-
аìоpтизатоpах ÷увствитеëüны к ваpиаöияì теìпеpа-
туpы в pабо÷еì поìещении и ваpиаöияì атìосфеp-
ноãо äавëения, котоpые пpивоäят к саìопpоиз-
воëüноìу вспëытиþ (пpитапëиваниþ) пëатфоpìы.
Дëя стабиëизаöии поëожения пëатфоpìы по тpеì
кооpäинатаì — по äвуì уãëаì накëона и высоте
вспëытия — pассìатpивается боëее поëный ваpи-
ант активноãо ÷етыpехопоpноãо поäвеса, с устpой-
ствоì пневìообъеìноãо pеãуëиpования в кажäой
опоpе. Кpоìе этоãо, в кажäуþ опоpу ввеäен не
тоëüко осевой (по Z), но и pаäиаëüный (по X иëи Y)
ëинейный эëектpоäвиãатеëü äëя ëинейноãо актив-
ноãо вибpоãаøения и äеìпфиpования уãëовых ко-
ëебаний пëатфоpìы в ãоpизонтаëüной пëоскости.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется синтез эффек-
тивноãо аëãоpитìа коìбиниpованноãо упpавëения
систеìой пpивоäов ÷етыpехопоpноãо пневìопоä-
веса пëатфоpìы с обоpуäованиеì и позиöиониpуþ-
щиì кооpäинатныì стоëоì. Синтез основывается
на pеøении обpатной заäа÷и äинаìики пpоöессов
стабиëизаöии и вибpоãаøения, а также на возìож-
ностях инфоpìаöионноãо обеспе÷ения pазоìкну-
тоãо (по кинеìати÷ескиì и сиëовыì возìущенияì)
и заìкнутоãо упpавëения систеìой пpивоäов. 

Pассматpивается оpигинальный пневмоамоpтизиpующий
активный подвес, пpедназначенный для изоляции платфоp-
мы с пpецизионным технологическим обоpудованием и по-
зициониpующим кооpдинатным столом от вибpоколебаний
основания и для стабилизации положения платфоpмы в
подвесе пpи ее возмущениях от пеpемещений звеньев кооp-
динатного стола. Пpедлагается алгоpитм комбиниpован-
ного упpавления системой пpиводов пневмоопоp подвеса,
обеспечивающий эффективную пpостpанственную стаби-
лизацию и активное вибpогашение платфоpмы.

Ключевые слова: несущая платфоpма, кооpдинатный стол,
вибpиpующее основание, пневмоамоpтизиpующая активная
опоpа, силовые воздействия на платфоpму в четыpехопоp-
ном подвесе, упpавление системой пpиводов пневмоопоp
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Устpойство и хаpактеpистики 
пневмоамоpтизиpующей активной опоpы

Устpойство опоpы отобpажено на pис.1. Техни-
÷еские pеøения активной опоpы защищены па-
тентаìи [4, 5].

Опоpа устанавëивается ìежäу вибpоизоëиpуе-
ìой пëатфоpìой 1 и вибpиpуþщиì основаниеì 2.
Pабо÷ая каìеpа 3 и pеãуëиpуеìая каìеpа 4 äвухка-
ìеpноãо пневìоаìоpтизатоpа соеäинены ÷еpез
äpоссеëü 5. Каìеpа 4 pазìещена в устpойстве пнев-
ìообъеìноãо pеãуëиpования (УПP). Наãpузку Fн
÷еpез опоpнуþ осü 6 и поpøенü 10 уpавновеøивает
избыто÷ное äавëение P1 сжатоãо возäуха в pабо÷ей
каìеpе. Опоpная осü жестко ìехани÷ески связана
с пëатфоpìой 1 и поpøнеì 10, поэтоìу и опоpная
осü, и поpøенü явëяþтся по сути "пpоäоëжениеì"
пëатфоpìы как твеpäоãо теëа. Чеpез поpøенü pа-
бо÷ей каìеpы pеаëизуется пpисоеäинение пëат-
фоpìы к упpуãиì аìоpтизиpуþщиì эëеìентаì —
к "пневìопpужине" сжатоãо возäуха в каìеpах 3, 4
и к pезиновой äиафpаãìе 11. Посëеäняя позвоëяет
пеpеìещатüся коpпусу каìеpы 3 (основаниþ 2) от-
носитеëüно поpøня 10 (пëатфоpìы 1) в веpтикаëü-
ных и pаäиаëüных напpавëениях ëинейных вибpа-
öий, а также накëонятüся поpøнþ (пëатфоpìе) на
небоëüøие уãëы относитеëüно сãоpизонтиpован-
ноãо основания.

УПP соäеpжит äве оäнотипные pеãуëиpуеìые
каìеpы 4, 12 с встpе÷но напpавëенныìи поpøняìи,
жестко соеäиненныìи øтокоì-винтоì 13. Каìеpа 12
испоëüзуется как пневìопpужина стати÷еской pаз-
ãpузки сиë на øтоке-винте, бëаãоäаpя ÷еìу снижа-
ется тpебуеìая ìощностü эëектpоäвиãатеëя ДВ,
котоpый ÷еpез необpатиìуþ пеpеäа÷у "ãайка—винт"
сìещает поpøенü каìеpы 4 пневìоаìоpтизатоpа
на pасстояние δ и теì саìыì изìеняет pабо÷ий
объеì каìеpы. Как сëеäствие, изìеняется избыто÷-
ное äавëение P1 и сиëа Fпz на поpøне 10 pабо÷ей
каìеpы. В УПP пpиìенен øаãовый эëектpоäвиãа-
теëü с ÷астотныì упpавëениеì от усиëитеëя-пpеоб-
pазоватеëя (УП). В öеëоì эëектpопpивоä с оäносту-
пен÷атыì pеäуктоpоì, пеpеäа÷а "ãайка—винт" и pе-
ãуëиpуеìый äвухкаìеpный аìоpтизатоp обpазуþт
астати÷еский эëектpопневìопpивоä (ЭПП) изìене-
ния сиëы Fпz на поpøне. Линеаpизованная в pабо÷ей
то÷ке наãpуженноãо пневìоаìоpтизатоpа пеpеäа-
то÷ная функöия ЭПП опpеäеëяется выpажениеì:

WЭПП(p) =  = ;

KЭПП = ; Tb = ,(1)

ãäе S1, S2 — эффективные пëощаäи поpøней pа-
бо÷ей и pеãуëиpуеìой каìеp; Fн, Pa — сpеäние (но-
ìинаëüные) зна÷ения наãpузки пневìоаìоpтизато-
pа и атìосфеpноãо äавëения; V1, V2 — сpеäние зна-
÷ения объеìов pабо÷ей и pеãуëиpуеìой каìеp;  —
коэффиöиент пеpеäа÷и астати÷ескоãо øаãовоãо
эëектpопpивоäа и паpы "ãайка—винт", pавный отно-
øениþ скоpости  пеpеìещения øтока-винта к
упpавëяþщеìу сиãнаëу Uп на вхоäе УП; B — коэф-
фиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу объеìныìи
pасхоäоì возäуха ÷еpез äpоссеëü и пеpепаäоì äав-
ëений P1, P2 в каìеpах; μ, ρ, Т — ìоëекуëяpная ìас-
са, пëотностü и сpеäняя абсоëþтная теìпеpатуpа
сжатоãо возäуха в пневìоаìоpтизатоpе; R — уни-
веpсаëüная ãазовая постоянная.

Пассивные упpуãоäеìпфиpуþщие свойства пнев-
ìоаìоpтизатоpа хаpактеpизуþтся еãо осевой и pа-
äиаëüной äинаìи÷еской жесткостüþ —пpиpаще-
ниеì сиë на поpøне 10 pабо÷ей каìеpы, вызван-
ных относитеëüныìи пеpеìещенияìи коpпуса
каìеpы и поpøня. Осевая (по оси Z) äинаìи÷еская
жесткостü pавна суììе осевых äинаìи÷еских же-
сткостей сжатоãо возäуха в каìеpах пневìоаìоp-
тизатоpа и pезиновой äиафpаãìы 11 [3]:

Сz(p) =  = Cвz  + Cäz(1 + pτz);

Cвz = ; Ta = . (2)

Из (1) и (2) сëеäует, ÷то постоянная вpеìени Тa
пpопоpöионаëüна объеìу pеãуëиpуеìой каìеpы,
а постоянная вpеìени Тb — сpеäнеãеоìетpи÷ескоìуPис. 1. Пневмоамоpтизиpующая активная опоpа
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объеìу pеãуëиpуеìой и pабо÷ей каìеp пневìоаìоp-
тизатоpа, пpи÷еì Ta/Tb = 1 + V2/V1. Поäбоpоì
äpоссеëя (коэффиöиента В) обеспе÷иваþт усëовие
эффективноãо äеìпфиpования собственных, с кpу-
ãовой ÷астотой ω0, веpтикаëüных коëебаний систе-
ìы аìоpтизатоp—наãpузка:  < ω0 < . Ста-
ти÷еская осевая жесткостü äиафpаãìы Сäz обы÷но
в 3...4 pаза ìенüøе, ÷еì Свz. Объясняется это теì,
÷то "тоpообpазная" в поäка÷енноì состоянии äиа-
фpаãìа ìожет пеpекатыватüся ìежäу поpøнеì и
коpпусоì pабо÷ей каìеpы. Постоянная вpеìени τz
вязких сиë внутpеннеãо тpения äефоpìиpуеìой
äиафpаãìы иìеет поpяäок 0,01...0,02 с.

Pаäиаëüная (по осяì X, Y ) äинаìи÷еская жест-
костü пневìоаìоpтизатоpа обусëовëена упpуãиìи и
вязкиìи сиëаìи тоëüко pезиновой äиафpаãìы 11:

CY(p) = CX(p) =  = CäX (1 + pτX). (3)

Стати÷еская pаäиаëüная жесткостü СäX "тоpооб-
pазной" äиафpаãìы пpиìеpно в тpи pаза боëüøе,
÷еì CäZ, и сpавниìа по веëи÷ине с CвZ. Диафpаãìа
обеспе÷ивает саìоöентpиpование поpøня относи-
теëüно коpпуса pабо÷ей каìеpы и теì саìыì осуще-
ствëяет пассивнуþ стати÷ескуþ стабиëизаöиþ поëо-
жения пëатфоpìы относитеëüно основания по осяì
X и Y и по уãëу повоpота вокpуã оси Z. Постоянная
вpеìени τX вязких сиë внутpеннеãо тpения äефоp-
ìиpуеìой äиафpаãìы иìеет поpяäок 0,01...0,03 с.

В пневìоаìоpтизиpуþщуþ опоpу ввеäены осе-
вой и pаäиаëüный эëектpоäинаìи÷еские äвиãатеëи
(ЭДДz и ЭДДх). Осевой ëинейный эëектpоäвиãатеëü
выпоëнен с постоянныì эëектpоìаãнитоì, а pаäи-
аëüный —с постоянныì ìаãнитоì на pеäкозеìеëü-
ных ìатеpиаëах. Сиëа FэZ, pазвиваеìая осевыì ЭДД,
пеpеäается на опоpнуþ осü 6 ÷еpез ìуфту 7, а сиëа
FэX, pазвиваеìая pаäиаëüныì ЭДД, пеpеäается на
опоpнуþ осü ÷еpез статоp осевоãо ЭДД и ìетаëëи-
÷ескуþ ìеìбpану 8. Статоp осевоãо ЭДД установ-
ëен на коpпусе пневìокаìеpы 3 с поìощüþ øаpи-
копоäøипника 9 с ìаëыì коэффиöиентоì тpения.
Меìбpана и øаpикопоäøипник обеспе÷иваþт по-
стоянство зазоpов ìежäу статоpоì и якоpеì каж-
äоãо ЭДД в усëовиях ëинейных вибpопеpеìеще-
ний коpпуса пневìокаìеpы (основания) по осяì
X, Y, Z. Как сëеäствие, обеспе÷ивается стабиëüностü
и ëинейностü хаpактеpистик обоих äвиãатеëей. Вìе-
сте с усиëитеëяìи ìощности УZ и УX, в котоpых
pеаëизована ãëубокая отpиöатеëüная обpатная связü
по току, осевой и pаäиаëüный ЭДД обpазуþт ìаëо-
инеpöионные (с постоянной вpеìени ìенее 10–3 с)
сиëовые эëектpоäинаìи÷еские пpивоäы (ЭДП) с
коэффиöиентаìи пеpеäа÷и KЭДПZ = FэZ (p)/UZ (p);
и KЭДПX = FЭХ (p)/UX(p). В опоpу ввеäены также
äва высоко÷увствитеëüных инäуктивных äат÷ика
ДПZ, ДПХ осевоãо и pаäиаëüноãо пеpеìещения
опоpной оси 6 относитеëüно основания.

Силомоментные воздействия на объект вибpозащиты 
в активном четыpехопоpном подвесе

На pис. 2 пpивеäена схеìа pазìещения объекта
в активноì пневìопоäвесе.

Четыpе опоpы О1, О2, О3, О4 установëены в веp-
øинах пpяìоуãоëüника со стоpонаìи 2А и 2В, па-
pаëëеëüныìи осяì позиöиониpования кооpäинат-
ноãо стоëа. КС иìеет äва звена: пеpвое, ìассой m1K,
пеpеìещается на несущей пëатфоpìе по оси ОKХK
и несет на себе втоpое звено, ìассой m2K, котоpое
пеpеìещается вäоëü оси OKYK относитеëüно пеp-
воãо звена и пëатфоpìы. Отс÷ет кооpäинат ХK, YK
пеpеìещения звенüев пpинят от öентpа ОK зоны
позиöиониpования КС. Поëожениþ звенüев КС
в öентpе ОK соответствует ноìинаëüное поëоже-
ние "О" öентpа ìасс объекта. Центp ОK в систеìе
OXOYO иìеет кооpäинаты aK, bK.

Опоpы O1, ..., O4 установëены сиììетpи÷но от-
носитеëüно ноìинаëüноãо поëожения "О" öентpа
ìасс, ÷то обеспе÷ивает pавноìеpное pаспpеäеëение
суììаpной сиëы тяжести mg объекта по ÷етыpеì
опоpаì. Pавная ноìинаëüная наãpузка опоp äеëает

Ta
1–

Tb
1–

FпX p( )

Xs p( ) X0 p( )–
-------------------------

Pис. 2. Pаспpеделение нагpузки и силомоментные воздействия
на объект вибpозащиты в четыpехопоpном пневмоподвесе
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пpакти÷ески оäинаковыìи осевые (2) и pаäиаëü-
ные (3) äинаìи÷еские жесткости пневìоаìоpтиза-
тоpов, а также оäинаковыìи пеpеäато÷ные функ-
öии (1) эëектpопневìати÷еских пневìопpивоäов
в опоpах. Пpи ненуëевых зна÷ениях хK, yK öентp
ìасс объекта сìещается относитеëüно опоp. Обы÷но
ìассы m1K, m2K поäвижных звенüев КС в äесятки pаз
ìенüøе суììаpной ìассы m объекта, и äиапазоны
пеpеìещений КС в 4...5 pаз ìенüøе стоpон пpяìо-
уãоëüника поäвеса. Всëеäствие этоãо изìенение
pасстояний А и В не пpевыøает 1...2 %, ÷еì ìожно
пpенебpе÷ü, а поëожение öентpа ìасс объекта по-
ëаãатü неизìенныì пpи нахожäении КС в ëþбой
то÷ке зоны позиöиониpования. Ноìинаëüное поëо-
жение "О" öентpа ìасс явëяется поëþсоì объекта,
котоpый совеpøает ëинейные пеpеìещения х0, у0, z0,
а объект повоpа÷ивается вокpуã поëþса на уãëы
танãажа α, кpена β и pысканüя γ.

Из pис. 2 виäно, ÷то поëþс объекта pаспоëаãа-
ется на pасстоянии H выøе пëоскости pаäиаëüных
упpуãих сиë FпX, FпY äиафpаãì поpøней аìоpтиза-
тоpов, т. е. объект в поäвесе пpеäставëяет собой
"пеpевеpнутый ìаятник". Это обстоятеëüство сни-
жает запас устой÷ивости свобоäных äвижений объ-
екта в упpуãовязкоì поäвесе.

На pасстоянии hX, hY поëþс выøе пëоскостей
напpавëяþщих пеpвоãо и втоpоãо звенüев КС; ÷е-
pез напpавëяþщие на пëатфоpìу äействуþт сиëы
äинаìи÷еской pеакöии RX = –(m1K + m2K) ,
RY = –m2K  пpивоäов КС на интеpваëах pазãона
(тоpìожения) звенüев с ускоpенияìи , .

В опоpах О1 и О3 паpа pаäиаëüных ЭДД и ДП оpи-
ентиpована по оси X, а в опоpах О2 и О4 — по оси Y.
Пëоскостü pаäиаëüных сиë FэX, FэY ëинейных эëек-
тpоäвиãатеëей и изìеpяеìых äат÷икаìи ДПх и ДПу
pаäиаëüных пеpеìещений объекта и основания pас-
поëаãается на pасстоянии h ниже поëþса объекта.

Исто÷никаìи сиëоìоìентных возìущений
объекта в пневìопоäвесе явëяþтся: ëинейные виб-
pопеpеìещения xS, yS, zS основания, иниöииpуþ-
щие возìущаþщие сиëы в пневìоаìоpтизатоpах,
пpопоpöионаëüные их äинаìи÷ескиì жесткостяì;
изìенение кооpäинат хK, уK сиë тяжести звенüев КС;
сиëы RX, RY äинаìи÷еских pеакöий пpивоäов КС.

Гëавные относитеëüно поëþса "О" объекта (пpи-
веäенные к поëþсу) возìущаþщие сиëы pавны:

(4)

Гëавные относитеëüно осей хO, уO, zO (пpиве-
äенные к осяì) возìущаþщие ìоìенты pавны:

(5)

Гëавные упpавëяþщие сиëы и ìоìенты, pазви-
ваеìые пpивоäаìи поäвеса, привеäеì äëя кажäой
ãpуппы пpивоäов.

Дëя pаäиаëüных эëектpоäинаìи÷еских пpивоäов
(ЭДПX1, ЭДПX3, ЭДПY2, ЭДПY4):

(6)

ãäе UXO, UYO — сиãнаëы упpавëения ãëавныìи си-
ëаìи, a UγX, UγY — сиãнаëы упpавëения ãëавныì ìо-
ìентоì Mγ = МγX + MγY, pавныì суììе ìоìентов,
pазвиваеìых ãpуппой pаäиаëüных пpивоäов; Qэβ,
Qэα — сопутствуþщие возìущаþщие ìоìенты, воз-
никаþщие пpи pазвитии упpавëяþщих сиë FXO, FYO.

Дëя ãpупп осевых эëектpоäинаìи÷еских (ЭДПZ1,
ЭДПZ 2, ЭДПZ3, ЭДПZ4) и эëектpопневìати÷еских
(ЭППZ1, ЭППZ2, ЭППZ3, ЭППZ4) пpивоäов:

(7)

ãäе UZO, Uα, Uβ — сиãнаëы упpавëения ãëавной си-
ëой FZO и ãëавныìи ìоìентаìи Мα, Мβ ãpуппы ÷е-
тыpех эëектpоäинаìи÷еских пpивоäов; UпZO, Uпα,
Uпβ — то же äëя ãpуппы ÷етыpех эëектpопневìати-
÷еских пpивоäов.

Уpавнения движения объекта,
pешение обpатной задачи динамики 

активной стабилизации и вибpогашения

В пpеäпоëожении, ÷то объект в пневìопоäвесе
совеpøает ìаëые äвижения по ãëавныì ëинейныì
x0, y0, z0 и уãëовыì α, β, γ абсоëþтныì кооpäина-
таì вбëизи устой÷ивоãо поëожения pавновесия,
поëу÷ены ëинеаpизованные äиффеpенöиаëüные
уpавнения äвижений. В опеpатоpной фоpìе систе-
ìа из øести уpавнений иìеет виä:

(8)

ãäе p — опеpатоp äиффеpенöиpования; JX, JY, JZ —
ãëавные öентpаëüные ìоìенты инеpöии объекта;
m — ìасса объекта; g — ускоpение свобоäноãо паäе-
ния; совокупностü ãëавных возìущаþщих (Ni, Qi)
и упpавëяþщих (Fi, Mi) внеøних сиë и ìоìентов
опpеäеëяется выpаженияìи (4)—(7).

x··k
y··K

x··k y··K

NXO = 4CX(p)xS – (m1K + m2K) ;

NYO = 4CY(p)yS – m2K ;

NZO = 4CZ(p)zs.

x··K

y··K

Qα = H•4CY(p)yS – m2KgyK – hY m2K ;

Qβ = –H•4CX (p)xS + (m1K + m2K)gxK +

+ hX(m1K + m2K) ;

Qγ = bK(m1K + m2K)  – (xK + aK)m2K .

y··K

x··K

x··K y··K

FXO = 2KЭДПXUXO; FYO = 2KЭДПYUYO;

MγX =B•2KЭДПXUγX; MγY = A•2KЭДПYUγY ;

Qэβ = –h•2KЭДПXUXO; Qэα = h•2KЭДПYUYO,

FZO = 4KЭДПZUZO; FпZO = 4WЭПП(p)UпZO;

Mα = B•4KЭДПZUα;Mпα = B•4WЭПП(p)Uпα;

Mβ = A•4KЭДПZUβ;Mпβ = A•4WЭПП(p)Uпβ,

[mp2 + 4CX(p)]x0 =

= [H•4CX(p) + mg]β + NXO + FXO;

[mp2 + 4CY(p)]y0 =

= –[H•4Cy(p) + mg]α + NYO + FYO;

[mp2 + 4CZ(p)]z0 = NZO + FZO + FПZO;

[JXp2 + B2•4CZ(p) + H2•4CY(p)]α =

= –H•4CY(p)y0 + Qα + Qэα + Mα + MПα;

[JYp2 + A2•4CZ(p) + H 2•4CX(p)]β =
= H•4CX(p)x0 + Qβ + Qэβ + Mβ + MПβ;

[JZp2 + B2•4CX(p) + A2•4CY(p)]γ =
= Qγ + MγX + MγY,
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Из (8) виäно, ÷то собственные äвижения объек-
та в пневìопоäвесе независиìы тоëüко по кооpäи-
натаì z0 и γ, а в паpах кооpäинат хO, β и yO, α естü
взаиìовëияние äвижений ÷еpез опеpатоpы, кото-
pые спеöиаëüно пеpенесены в пpавые ÷асти уpав-
нений. Эти опеpатоpы, как показаëо иссëеäование,
уìенüøаþт запас стати÷еской и äинаìи÷еской ус-
той÷ивости объекта в пневìопоäвесе, поэтоìу их
öеëесообpазно скоìпенсиpоватü соответствуþщиì
упpавëениеì систеìой пpивоäов.

Обpатная заäа÷а äинаìики тpебуеìоãо äвиже-
ния объекта своäится к отысканиþ соответствуþ-
щих упpавëяþщих возäействий на объект. Иäеаëü-
ная стабиëизаöия (стати÷еская и äинаìи÷еская,
вкëþ÷ая вибpоãаøение) объекта озна÷ает еãо по-
стоянное нахожäение в поëожении pавновесия
хO ≡ 0, уO ≡ 0, zO ≡ 0, α ≡ 0, β ≡ 0, γ ≡ 0, äëя ÷еãо не-
обхоäиìо, ÷тобы ãëавные упpавëяþщие сиëы и ìо-
ìенты (Fi, Mi) все вpеìя коìпенсиpоваëи соответ-
ствуþщие ãëавные возìущаþщие сиëы и ìоìенты
(Ni, Qi) в пpавых ÷астях уpавнений (8). Выпоëне-
ние этоãо возìожно способоì pазоìкнутоãо упpав-
ëения по возìущенияì объекта, котоpый соãëасно
выpаженияì (4), (5) äоëжен pеаëизовыватüся по
сиãнаëаì заäаваеìых пеpеìенных состояния КС и
по изìеpяеìыì вибpопеpеìещенияì основания
xS, yS, zS. Дëя оöенки посëеäних испоëüзуеì аксе-
ëеpоìетpы основания, изìеpяþщие ëинейные ус-
коpения , ,  с посëеäуþщиì äвукpатныì
интеãpиpованиеì сиãнаëов апеpиоäи÷ескиìи инте-
ãpатоpаìи с пеpеäато÷ной функöией Т2/(1 + pТ )2.

Pазоìкнутое (коìпенсаöионное) упpавëение,
котоpоìу пpисущи неизбежные поãpеøности, äо-
поëниì заìкнутыì упpавëениеì с отpиöатеëüны-
ìи äеìпфиpуþщиìи обpатныìи связяìи по ско-
pостяì , ,  изìенения выхоäных уãëовых ко-
оpäинат и по скоpостяì , ,  ëинейных
вибpопеpеìещений поëþса объекта. Дëя оöенки
посëеäних пpиìениì установëенные на объекте
(бëиз еãо öентpа ìасс) аксеëеpоìетpы, изìеpяþщие
ëинейные ускоpения , , , с посëеäуþщиì
оäнокpатныì интеãpиpованиеì сиãнаëов апеpио-
äи÷ескиìи интеãpатоpаìи с пеpеäато÷ной функ-
öией T/(1 + pТ ). Наpяäу с äеìпфиpуþщиìи ис-
поëüзуеì и ãëавные отpиöатеëüные обpатные связи
по уãëаì α, β накëона и по относитеëüноìу веpти-
каëüноìу пеpеìещениþ z = z0 – zS поëþса объекта
в öеëях стати÷еской стабиëизаöии ãоpизонтаëüно-
ãо поëожения и сpеäней высоты вспëытия объекта
наä основаниеì в усëовиях возìожных ìеäëенных
ваpиаöий атìосфеpноãо äавëения и теìпеpатуpы в
pабо÷еì поìещении. Эти ãëавные обpатные связи
испоëüзуеì пpи упpавëении ãpуппой астати÷еских
эëектpопневìопpивоäов поäвеса.

На основании изëоженноãо, с у÷етоì фоpìуë
(4)—(8) поëу÷ены выpажения äëя фоpìиpования
сиãнаëов упpавëения ãëавныìи сиëаìи и ìоìен-
таìи систеìы пpивоäов пневìопоäвеса.

Дëя ãpуппы pаäиаëüных эëектpоäинаìи÷еских
пpивоäов:

(9)

(10)

Дëя ãpуппы осевых эëектpоäинаìи÷еских пpи-
воäов:

(11)

Дëя ãpуппы осевых эëектpопневìати÷еских
пpивоäов:

(12)

В äанных фоpìуëах выpажения в кваäpатных
скобках соответствуþт pазоìкнутоìу (коìпенса-
öионноìу) упpавëениþ, вкëþ÷ая коìпенсаöиþ
опеpатоpов взаиìноãо вëияния собственных äви-
жений объекта в пневìопоäвесе по паpаì кооpäи-
нат хO, β и уO, α. Зна÷ения коэффиöиентов KγX и

x··S y··S z··S

α· β· γ·

x·O y·O z·O

x··O y··O z··O

UXO = –(H•4CX(p) + mg)β +

+ (m1K + m2K)  – 4CX(p)  –

– KX ;

Uγx = [–bK(m1K + m2K) ] – KγX ;

1
2KЭДПX

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

x··K
T

2

1 pT+( )
2

------------------ x··S

T

1 pT+( )
---------------- x··O

1
B•2KЭДПX

----------------------- x··K γ·

UYO = (H•4CY(p) + mg)α + m2K  –

– 4CY (p)  – KY ;

UγY = [(xK + aK)m2K ] – KγY .

1
2KЭДПY

-----------------  y··K

T
2

1 pT+( )
2

------------------ y··S
T

1 pT+( )
---------------- y··O

1
A•2KЭДПY

----------------------- y··K γ·

UZO = –4CZ(p)  –

– KZ ;

Uα = [H•4CY (p)y + hYm2K  –

– h•2KЭДПYUYO] – Kα ;

Uβ = [–H•4CX(p)x –

– hX(m1K + m2K)  + h•2KЭДПXUYO] – Kβ .

1
4KЭДПZ

-----------------  T
2

1 pT+( )
2

------------------ z··S

T

1 pT+( )
---------------- z··O

1
B•4KЭДПZ

----------------------- y··K

α·

1
A•4KЭДПZ

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

x··K β·

UпZO = –KпZz;

Uпα = [m2Kg ] – Kпαα – ;

Uпβ = [–(m1K + m2K)g ] –

– β – .

1 pTb+( )

B•4KЭПП

--------------------- y·K Kпα
* α·

1 pTb+( )

A•4KЭПП

--------------------- x·K

Kпβ Kпβ
* β·
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KγY скоpостных отpиöатеëüных обpатных связей
выбиpаþтся совìестно, с у÷етоì собственных äи-
наìи÷еских свойств пассивной ìехани÷еской сис-
теìы по уãëу γ. Зна÷ение коэффиöиента KпZ ãëав-
ной отpиöатеëüной обpатной связи по относитеëü-
ной высоте Z выбиpается äостато÷но ìаëыì, ÷тобы
обеспе÷итü астати÷ескуþ стабиëизаöиþ в поëосе
÷астот ниже ÷астоты Т –1 на÷аëа pаботы обpатной
связи äеìпфиpования и активноãо вибpоãаøения
по ускоpениþ . Зна÷ения коэффиöиентов Kпα, Kпβ
в канаëах астати÷ескоãо ãоpизонтиpования пëат-
фоpìы ìоãут бытü в 3...5 pаз выøе, ÷еì KпZ; выбо-
pоì коэффиöиентов скоpостных обpатных связей

, Kα и , Kβ pеаëизуется ПИД-pеãуëиpова-
ние ãоpизонтиpованиеì, осуществëяеìое совìест-
но ãpуппаìи осевых астати÷еских и стати÷еских
пpивоäов. Эффективностü заìкнутоãо упpавëения
активныì вибpоãаøениеì по сиãнаëаì ускоpений

, ,  объекта ìожет бытü увеëи÷ена ввеäе-
ниеì в канаëы посëеäоватеëüных коppектиpуþщих
звенüев с пеpеäато÷ныìи функöияìи виäа
WК3(p) = (1 + pТ1)/(1 + pТ2) пpи Т > Т1 > Т2.

Алгоpитм комбиниpованного упpавления
системой пpиводов четыpехопоpного 

пневмоамоpтизиpующего подвеса объекта

Стpуктуpа аëãоpитìа пpеäставëена на pис. 3 в
фоpìе схеìы бëока упpавëения систеìой пpивоäов.

В бëоке äат÷иков осевых пеpеìещений опоp
(БДПZ) вы÷исëяþтся оöенки веpтикаëüноãо относи-
теëüноãо пеpеìещения z = z0 – zS поëþса (ноìи-
наëüноãо поëожения öентpа ìасс) объекта и осно-
вания, а также оöенки уãëов накëона α и β объекта
относитеëüно сãоpизонтиpованноãо основания:

(13)

В бëоках äат÷иков pаäиаëüных пеpеìещений опоp
(БДПX, БДПY) вы÷исëяþтся оöенки относитеëü-
ных боковых пеpеìещений х = хO – xS, y = yO – yS
поëþса объекта и основания, а также оöенки уãëа
pысканüя γ объекта:

(14)

ãäе оöенки ,  опpеäеëены фоpìуëаìи (13), а по-

пpавки h  и h  внесены äëя искëþ÷ения сìещений

оöенок  и , появëяþщихся пpи накëонах объекта.

Косвенно изìеpяеìые соãëасно (13) и (14) пе-
pеìенные испоëüзуþтся в аëãоpитìе коìбиниpо-
ванноãо упpавëения (9)—(12) ãpуппаìи пpивоäов.

В бëоке упpавëения БУп осевыìи эëектpопнев-
ìати÷ескиìи пpивоäаìи вы÷исëяþтся по выpаже-
нияì (12) сиãнаëы UпZO, Uпα, Uпβ упpавëения ãpуп-
пой пpивоäов и фоpìиpуþтся сиãнаëы упpавëения
кажäыì эëектpопневìопpивоäоì в ãpуппе:

В бëоке упpавëения БУZ осевыìи эëектpоäинаìи-
÷ескиìи пpивоäаìи опpеäеëяþтся соãëасно выpа-
женияì (11) сиãнаëы UZO, Uα,Uβ упpавëения ãpуп-
пой пpивоäов и фоpìиpуþтся сиãнаëы упpавëения
кажäыì осевыì эëектpоäинаìи÷ескиì пpивоäоì:

z··O

Kпα
* Kпβ

*

x··O y··O z··O

 = (z1 + z2 + z3 + z4);

 = (–z1 + z2 + z3 – z4);

 = (z1 + z2 – z3 – z4).

z^
1
4
--

α^ 1
4B
-----

β^ 1
4A
-----

 = (x1 + x3) + h ;  = (y2 + y4) – h ;

 = (x1 – x3);  = (–y2 + y4),

x^
1
2
-- β^ y^

1
2
-- α^

γX^
1

2B
----- γY^

1
2A
-----

β^ α^

β^ α^

x^ y^

Uп1 = UпZO – Uпα + Uпβ;

Uп2 = UпZO + Uпα + Uпβ;

Uп3 = UпZO + Uпα – Uпβ;

Uп4 = UпZO – Uпα – Uпβ.

Pис. 3. Схема блока упpавления системой пpиводов пневмопод-
веса

UZ1 = UZO – Uα +Uβ;

UZ 2 = UZO + Uα +Uβ;

UZ 3 = UZO + Uα –Uβ;

UZ 4 = UZO – Uα –Uβ.
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В бëоках упpавëения БУX и БУZ pаäиаëüныìи эëек-

тpоäинаìи÷ескиìи пpивоäаìи опpеäеëяþтся по
выpаженияì соответственно (9) и (10) сиãнаëы UXO,

UγX и UYO, UγY упpавëения паpаìи пpивоäов в äиа-

ãонаëüных опоpах поäвеса и фоpìиpуþтся сиãнаëы
упpавëения кажäыì pаäиаëüныì пpивоäоì:

Синтезиpованный аëãоpитì пpовеpяëся сpавни-
теëüныì ìоäеëиpованиеì пpоöессов стабиëизаöии
и вибpоãаøения несущей пëатфоpìы pеаëüной на-
нотехноëоãи÷еской установки.

Моäеëиpование äвижений пëатфоpìы на спокой-
ноì (не вибpиpуþщеì) основании показаëо, ÷то пpи
пеpеìещениях звенüев КС с ìаксиìаëüной скоpо-
стüþ и ìаксиìаëüныì ускоpениеì в пpеäеëах всей
зоны позиöиониpования поëожение пëатфоpìы
стабиëизиpоваëосü относитеëüно основания в то÷-
ках пpисоеäинения к пневìопоpаì с äинаìи÷ески-
ìи оøибкаìи не боëее ± 5 ìкì. Основной вкëаä
(äо 80 %) в паpиpование сиëовых возìущений со
стоpоны КС вносит pазоìкнутое (коìпенсаöион-
ное) упpавëение систеìой пpивоäов поäвеса. Ста-
ти÷еское (пpи непоäвижноì КС) поëожение пëат-
фоpìы стабиëизиpоваëосü с нуëевыìи оøибкаìи.

Моäеëиpование пpоöесса вибpоãаøения стабиëи-
зиpованной пëатфоpìы показаëо, ÷то вкëаä в осëаб-
ëение вибpаöий пpиìеpно оäинаков äëя заìкнутоãо
и pазоìкнутоãо упpавëений. На pис. 4 пpоиëëþ-
стpиpованы пассивное и активное осëабëение на
пëатфоpìе по оси Z поëиãаpìони÷еских фоновых
вибpокоëебаний основания с аìпëитуäаìи 5 ìкì
на ÷астоте 1 Гö; 1 ìкì на ÷астоте 5 Гö; 0,1 ìкì на
÷астоте 25 Гö. Pис. 4 свиäетеëüствует о заìетноì
осëабëении пневìоаìоpтизатоpоì сpеäне÷астот-
ноãо (25 Гö) коëебания основания и ìаëуþ еãо эф-
фективностü на низких ÷астотах (1 Гö, 5 Гö), бëизких
к pезонансной ÷астоте (пpиìеpно 2,3 Гö) систеìы
"аìоpтизатоp—объект". Эффективностü пассивно-
активноãо вибpоãаøения зна÷итеëüно выøе иìен-
но в обëасти низких и сpеäних ÷астот. Это обусëов-
ëено ìаëыì pазëи÷иеì пpопущенной аìоpтизато-
pоì возìущаþщей сиëы (на pис. 4 она показана

Pис. 4. Ослабление по оси Z фоновых вибpаций основания:
а — пассивное пневìоаìоpтизатоpаìи; б — пассивно-активное
по сиãнаëу аксеëеpоìетpа пëатфоpìы; в — пассивно-активное
по сиãнаëаì аксеëеpоìетpов пëатфоpìы и основания

UX1 = UXO + UγX; UY 2 = UYO – UγY;

UX3 = UXO – UγX; UY4 = UYO – UγY.

Pис. 5. Пневмоамоpтизиpующая активная опоpа (кожух снят) 
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инвеpтиpованной) и коìпенсиpуþщей ее упpав-
ëяеìой сиëы, pазвиваеìой осевыì эëектpоäина-
ìи÷ескиì пpивоäоì в опоpе.

Такиì обpазоì, ìоäеëиpование поäтвеpäиëо
пеpспективностü пpеäëоженной пневìоаìоpтизи-
pуþщей активной опоpы и ÷етыpехопоpноãо вибpо-

изоëиpуþщеãо поäвеса на ее основе, а также сви-
äетеëüствует о высокой эффективности синтезиpо-
ванноãо аëãоpитìа коìбиниpованноãо упpавëения
систеìой пpивоäов поäвеса.

Техни÷еская pеаëизаöия основных испоëнитеëü-
ных эëеìентов pассìотpенной систеìы стабиëиза-
öии и вибpоãаøения пpеäставëена на pис. 5 и 6.
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Учет контактных взаимодействий 
в подвижных и неподвижных 

соединениях звеньев 
технологических машин 

в задачах динамики 
и упpавления

Важныì вопpосоì пpи постpоении äинаìи÷е-
ских ìоäеëей техноëоãи÷еских ìаøин явëяется
ìатеìати÷еское описание взаиìоäействия поäсис-
теì в тpибосопpяжениях, т. е. пpеäставëение опеpа-
тоpа, отобpажаþщеãо äинаìи÷ескуþ хаpактеpистику

пpоöессов pезания и тpения. Дëя повыøения äосто-
веpности pас÷етов пpи ìоäеëиpовании необхоäиìо
äиффеpенöиpованное описание пpоöессов тpения
с отказоì от квазистати÷ескоãо пpеäставëения.

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния, выпоëненные В. Л. Вейöеì, Б. В. Деpяãиныì,
В. А. Куäиновыì, Т. Н. Лоëаäзе, Е. М. Макуøкоì,
А. П. Сеìеновыì, В. Э. Хитpикоì, В. А. Шìаковыì
и äpуãиìи, показаëи, ÷то ìежäу контактиpуþщиìи
повеpхностяìи, особенно пpи ìаëых относитеëü-
ных скоpостях, пpоисхоäит ìестная аäãезия — воз-
никаþт пятна схватывания. Указанное явëение
быëо иссëеäовано пpиìенитеëüно к пpоöессаì pе-
зания и тpения в pаìках неëинейной ìоäеëи.

Pассìатpивая контакт как соеäинение, иìеþщее
коне÷нуþ контактнуþ жесткостü в ноpìаëüноì и
касатеëüноì напpавëениях, сëеäует ожиäатü ìикpо-
сìещений по этиì напpавëенияì. Этот факт быë
установëен А. В. Веpховскиì [1] и äетаëüно иссëе-
äован в pаботах [2—5]. В оте÷ественной ëитеpатуpе
пpоöесс относитеëüноãо касатеëüноãо ìикpосìе-
щения контактиpуþщих твеpäых теë называется
пpеäваpитеëüныì сìещениеì.

Вëияние pеоëоãи÷еских пpоöессов в контакте
твеpäых теë отобpажается установëенной И. В. Кpа-
ãеëüскиì зависиìостüþ сиëы тpения скоëüжения
от пpоäоëжитеëüности непоäвижноãо контакта,
иìеþщей виä [6]

Ft = F0 + (F∞ – F0)[1 – exp(–t/Tв)], (1)

Pис. 6. Устpойство пневмообъемного pегулиpования

Pассматpиваются особенности контактных динамиче-
ских взаимодействий в технологических машинах для pе-
шения задач упpавления в целях обеспечения тpебуемых ди-
намических качеств. В качестве пpимеpа pассмотpена
технологическая система механической обpаботки.

Ключевые слова: контакт, взаимодействие, динамика,
упpавление, pезание, качество
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ãäе Ft — зна÷ение сиëы тpения пpи пpоäоëжитеëü-
ности t непоäвижноãо контакта; F∞ — зна÷ение си-
ëы тpения пpи неоãpани÷енной пpоäоëжитеëüно-
сти непоäвижноãо контакта; F0 — зна÷ение сиëы
тpения в ìоìент тpоãания (пpи вpеìени контакта
t = 0); Tв — постоянная вpеìени, хаpактеpизуþщая
скоpостü наpастания сиëы тpения в контакте от
пpоäоëжитеëüности непоäвижноãо контакта.

Зависиìостü (1) ìожет бытü также испоëüзована
пpи иссëеäовании контактноãо взаиìоäействия паp
тpения в фазе сопpикосновения (схватывания),
вызванной аäãезией в тpибосопpяжении, и пpи пе-
pехоäе из фазы схватывания в фазу скоëüжения [7].

Новые поäхоäы к pассìотpениþ пpоöессов тpе-
ния, в ÷астности, у÷итываþщие нестаöионаpностü
пpоöессов, ãистеpезисный хаpактеp сиë тpения,
а также связанностü пpоöессов контактноãо взаи-
ìоäействия в касатеëüноì и ноpìаëüноì контуpах,
сфоpìиpоваëисü на основе иссëеäований В. А. Ку-
äинова, Д. М. Тоëстоãо и äp. [8—12]. Пониìание
неìãновенности пpоöессов, пpоисхоäящих в зоне
контактноãо взаиìоäействия твеpäых теë в pеаëüной
несвобоäной ìехани÷еской систеìе, а также у÷ет
отìе÷енных выøе особенностей пpивеëи к фоpìи-
pованиþ понятия о äинаìи÷еской хаpактеpистике
тpения. В основе описания такой хаpактеpистики
ëежат äиффеpенöиаëüные зависиìости ëинейноãо
и кусо÷но-ëинейноãо типов, а также пpеäставëение
о тоì, ÷то äинаìи÷еская хаpактеpистика тpения фоp-
ìиpуется в пpоöессе äинаìи÷ескоãо взаиìоäейст-
вия поäсистеì ìаøинноãо аãpеãата, вкëþ÷аþщих
pассìатpиваеìуþ паpу тpения.

Испоëüзование äинаìи÷еской хаpактеpистики
тpения позвоëяет на совpеìенноì уpовне поставитü
заäа÷у об устой÷ивости пpоöесса äвижения ìеха-
ни÷еской систеìы с тpениеì, а также иссëеäоватü
фpикöионные автокоëебания.

В техноëоãи÷еских ìаøинах остаþтся не pеøен-
ныìи пpобëеìы обеспе÷ения ìаëых и pевеpсив-
ных пеpеìещений и искëþ÷ения ìассопеpеноса
в высоконаãpуженных контактных соеäинениях [13].
Пpи÷иной указанных явëений явëяется ìежатоì-
ное взаиìоäействие ìежäу контактиpуþщиìи по-
веpхностяìи в тpибосопpяжении [14]. Оно пpояв-
ëяется в äинаìике контактных взаиìоäействий ÷еpез
посëеäоватеëüное фоpìиpование и pазpыв аäãези-
онных связей [7, 10].

Пpинöипиаëüно аäãезионный пpоöесс иìеет
ìесто пpи выпоëнении сëеäуþщих усëовий:

� δкn > [δкn], (2)

ãäе δкn — контактная ноpìаëüная äефоpìаöия;
[δкn] — зна÷ение контактной ноpìаëüной äефоp-
ìаöии, на÷иная с котоpоãо иìеет ìесто аäãезион-
ный пpоöесс,

и

� Vτ < [Vτ], (3)

ãäе Vτ — относитеëüная касатеëüная скоpостü в кон-
тактной паpе; [Vτ] —зна÷ение относитеëüной кон-
тактной касатеëüной скоpости, пpи котоpоì на÷и-
нается аäãезионный пpоöесс.

Зна÷ение [δкn] и [Vτ] зависят от ìатеpиаëа кон-
тактиpуþщих повеpхностей, состояния повеpхно-
стей, наëи÷ия оксиäных пëенок и пp.

В зависиìости от выпоëнения усëовий (2) и (3)
ìожно pассìотpетü сëеäуþщие pежиìы:
� усëовия (2) и (3) не выпоëняþтся. Есëи этот pе-

жиì носит постоянный хаpактеp, то контактные
пpоöессы явëяþтся ÷исто ìехани÷ескиìи; есëи
же вpеìенный хаpактеp, то это озна÷ает пеpехоä
от аäãезионноãо контакта к ìехани÷ескоìу;

� усëовия (2) и (3) выпоëняþтся. Это озна÷ает ста-
ти÷еский (непоäвижный) контакт иëи пеpехоä
от ìехани÷ескоãо контакта к аäãезионноìу;

� в äинаìи÷еских pежиìах äвижения веëи÷ины
δкn и Vτ явëяþтся пеpеìенныìи δкn(t) и Vτ(t), так
÷то усëовия (2) и (3) в пpоöессе äвижения ìоãут
пеpиоäи÷ески выпоëнятüся иëи наpуøатüся.
Установëено [7, 12], ÷то в поäвижных тpибоëо-

ãи÷еских систеìах возìожны pежиìы с устой÷и-
выì фоpìиpованиеì и pазpуøениеì аäãезионных
связей (кpивая 3 на pис. 1), с неустой÷ивыì фоp-
ìиpованиеì и pазpуøениеì аäãезионных связей и,
соответственно, pазвитиеì pеëаксаöионных авто-
коëебаний (кpивая 2 на pис. 1) и pежиìы äвижения
пpи äостато÷но высоких скоpостях без фоpìиpо-
вания аäãезионных связей и без pазвития pеëакса-
öионных автокоëебаний (кpивая 1 на pис. 1).

Кpивые 1, 2, 3 на pис. 1 описываþт сëеäуþщие
пpоöессы:
� 1 — ÷исто ìехани÷еский пpоöесс; иìеет ìесто

пpи äостато÷но высоких скоpостях пpиëожения
наãpузки; упpуãая систеìа устой÷ива в äинаìи-
÷ескоì сìысëе; pеëаксаöионные автокоëебания
отсутствуþт; пpеäваpитеëüное сìещение pавно
своеìу ìехани÷ескоìу зна÷ениþ хα; сиëа тpе-
ния пpи скоëüжении постоянна;

� 2 — ìоëекуëяpно-ìехани÷еский пpоöесс; иìеет
ìесто в øиpокоì äиапазоне скоpостей пpиëо-

Pис. 1. Хаpактеpистики в тpибосопpяжении в касательном на-
пpавлении пpи молекуляpно-механическом взаимодействии
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жения наãpузки; так как пpоöесс — ìоëекуëяpно-
ìехани÷еский, сëеäоватеëüно, упpуãая систеìа
неустой÷ива в äинаìи÷ескоì сìысëе; в то÷ке D
пpоисхоäит пеpехоä из фазы схватывания в фазу
скоëüжения и в pежиì pеëаксаöионных автоко-
ëебаний; пpеäваpитеëüное сìещение иìеет не-
котоpое аäãезионное сëаãаеìое хβ и составëяет
веëи÷ину хпp; сиëа тpения пpи скоëüжении пе-
pеìенна, так как иìеет ìесто аäãезионный пpо-
öесс и изìенение несущей способности контакт-
ноãо соеäинения в касатеëüноì напpавëении;

� 3 — устой÷ивый ìоëекуëяpно-ìехани÷еский
пpоöесс; иìеет ìесто пpи весüìа ìаëых скоpо-
стях пpиëожения касатеëüной наãpузки; пеpехоä
к скоëüжениþ не пpоисхоäит; скоpостü пеpеìе-
щения весüìа ìаëа; сìещение ìожет бытü äос-
тато÷но веëико.
Механизì фоpìиpования и pазpуøения аäãези-

онных связей в контактиpуþщих повеpхностях яв-
ëяется пpи÷иной pазвития коëебаний в касатеëü-
ноì и ноpìаëüноì контуpах контактиpуþщих по-
веpхностей.

Оäновpеìенное выпоëнение усëовий (2) и (3)
в ìакpопpеäставëении ìожет бытü сфоpìуëиpова-
но в виäе

Pсä < Sн,

ãäе Pсä — сäвиãаþщее усиëие в контакте; Sн — не-
сущая способностü контакта.

Несущая способностü контакта Sн опpеäеëяется
как суììа ìоëекуëяpной Sìоë и ìехани÷еской Sìех
составëяþщих: 

Sн = Sìоë + Sìех

и пpеäставëяет собой поëное зна÷ение сиëы тpе-
ния, поëу÷енное на основе äвух÷ëенноãо закона
тpения [10, 14].

Моëекуëяpная и ìехани÷еская составëяþщие
несущей способности контакта опpеäеëяþтся со-
ãëасно выpаженияì

Tìоë  + Sìоë = Sìоë mах;

Sìех = μN,

ãäе Тìоë — постоянная вpеìени пpоöесса аäãези-
онноãо взаиìоäействия; Sìоë mах —несущая спо-
собностü контакта пpи поëноì насыщении ìоëе-
куëяpных связей; μ — коэффиöиент тpения ìежäу
контактиpуþщиìи повеpхностяìи; N — ноpìаëü-
ное усиëие в контакте.

Постоянная вpеìени Tìоë ìожет бытü упpо-
щенно пpеäставëена выpажениеì

Tìоë = b/c,

ãäе b, с — коэффиöиенты äиссипаöии и жесткости
в pеоëоãи÷ескоì эëеìенте сpеäы, пpиëеãаþщей
к повеpхностяì контакта [7, 10].

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает,
÷то äинаìи÷еское контактиpование не ìожет pас-

сìатpиватüся как ìехани÷еский пpоöесс, связанный
тоëüко с упpуãопëасти÷ескиìи контактныìи äе-
фоpìаöияìи, и äëя еãо аäекватноãо описания не-
обхоäиìо pассìатpиватü аäãезионные пpоöессы,
котоpые пpотекаþт в усëовиях пеpеìенных ноp-
ìаëüных контактных äефоpìаöий и скоpостей
скоëüжения, ÷то позвоëяет ãовоpитü о законоìеp-
ностях äинаìи÷еской аäãезии в контактных соеäи-
нениях. Это относится к контактныì соеäиненияì
pазëи÷ноãо типа в усëовиях äинаìи÷еских наãpу-
зок пpи ìаëых и pевеpсивных пеpеìещениях.

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений äвиже-
ния иссëеäуеìой техноëоãи÷еской ìаøины ìожет
бытü записана в пpостpанстве пеpеìенных состоя-
ния в виäе

 = Dy + S, (4)

ãäе у — вектоp пеpеìенных состояния; D — ìатpиöа
коэффиöиентов пpивеäения; S — вектоp возìущения.

В общей постановке эëеìенты ìатpиöы D и
вектоp-функöии S в (4) явëяþтся кусо÷но-посто-
янныìи. Данное обстоятеëüство пpивоäит к необ-
хоäиìости pазpаботки спеöиаëüноãо аëãоpитìа pе-
øения, в котоpоì пpисутствует в ка÷естве упpав-
ëяþщей функöия пеpекëþ÷ения [10].

На основе pассìотpенноãо выøе общеãо поäхоäа
pазpаботаны ìоäеëи кусо÷но-ëинейноãо типа äëя
тpех виäов объектов иссëеäования: поступатеëüно
пеpеìещаþщихся испоëнитеëüных ìеханизìов пpи-
воäа, заìкнутых у÷астков ваëопpовоäа ìеханизìов
pеäуктоpноãо типа, техноëоãи÷еских систеì ìеха-
ни÷еской обpаботки.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì äинаìику кон-
тактных взаиìоäействий пpи обpаботке pезаниеì.
Иссëеäование фаз скоëüжения и схватывания пpи
обpаботке pезаниеì осуществëено на основе pаз-
ëи÷ных поäхоäов [7, 11]. Взаиìоäействие pежуще-
ãо инстpуìента и заãотовки в фазе скоëüжения pас-
сìатpивается как взаиìоäействие твеpäых теë. Пpи
этоì танãенöиаëüная сиëа фоpìиpуется на основе
ìакpопpеäставëения как веëи÷ина, пpопоpöио-
наëüная ноpìаëüной составëяþщей сиëы pезания.
В фазе схватывания ìежäу поäсистеìаìи ввоäится
эëеìент спëоøной сpеäы — стpужка, котоpый оп-
pеäеëяет усëовия взаиìоäействия ìежäу pежущиì
инстpуìентоì и заãотовкой. Пpи этоì контактное
взаиìоäействие ìежäу стpужкой и повеpхностüþ
pежущеãо инстpуìента фоpìиpуется на основе ìик-
pопpеäставëения и опpеäеëяется несущей способ-
ностüþ контакта Sн. Поä несущей способностüþ
контакта пониìается ìаксиìаëüное зна÷ение си-
ëы, обеспе÷иваþщей пеpехоä из фазы схватывания
в фазу скоëüжения. Пеpехоä из оäной фазы в äpуãуþ
фоpìиpуется саìой äинаìи÷еской систеìой путеì
посëеäоватеëüных фазовых пеpехоäов. Усëовия
осуществëения фазовых пеpехоäов опpеäеëяþтся
кинеìати÷ескиìи и сиëовыìи хаpактеpистикаìи
взаиìоäействия поäсистеì.

S
·
ìоë

y·
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Pассìотpена наибоëее пpеäставитеëüная ìоäеëü
техноëоãи÷еской систеìы ìехани÷еской обpаботки
(ТСМО) ìаëой pазìеpности, поëу÷енная в оãpани-
÷енноì ÷астотноì äиапазоне пpи аппpоксиìаöии
поëной äинаìи÷еской ìоäеëи ТСМО. Данной ìо-
äеëи соответствуþт ÷етыpе обобщенных кооpäина-
ты, пpи÷еì она вкëþ÷ает äве поäсистеìы — поä-
систеìу заãотовки с кооpäинатаìи q1, q2 и поäсис-
теìу инстpуìента с кооpäинатаìи q3, q4 (pис. 2, а).
Взаиìоäействие ìежäу поäсистеìаìи осуществëя-
ется в пpоöессе pезания и отобpажается äвуìя уп-
pуãо-äиссипативныìи эëеìентаìи в касатеëüноì и
ноpìаëüноì напpавëениях с паpаìетpаìи сτ, bτ и
сn, bn (pис. 2, б).

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений состоя-
ния pассìатpиваеìой ìоäеëи явëяется неëинейной
всëеäствие неëинейности хаpактеpистик взаиìо-
äействия поäсистеì, так как иссëеäуеìый пpоöесс
пpеäставëяет собой совокупностü фаз скоëüжения
и схватывания. В фазе скоëüжения повеäение ìоäеëи

описывается на основе тpаäиöионноãо поäхоäа,
напpиìеp, с испоëüзованиеì постоянных запазäы-
вания. Пpи pассìотpении фазы схватывания äëя
поëу÷ения упpуãо-äиссипативных хаpактеpистик
необхоäиìо выбpатü виä pеоëоãи÷еской ìоäеëи в
зоне стpужкообpазования. Pас÷етно-экспеpиìен-
таëüные иссëеäования показаëи пpиìениìостü äëя
констpукöионных ìатеpиаëов äостато÷но пpостых
pеоëоãи÷еских ìоäеëей Фойхта и Максвеëëа [11].

Описание сиëовоãо взаиìоäействия в кажäой из
указанных фаз осуществëено ëинеаpизованныìи
уpавненияìи, ÷то äает возìожностü пpиìенитü ìе-
тоä аппpоксиìаöии неëинейных хаpактеpистик ку-
со÷но-ëинейныìи функöияìи [10, 16]. В соответ-
ствии с äанныì ìетоäоì, ìоäифиöиpованныì äëя
усëовий pассìатpиваеìой заäа÷и, систеìа уpавне-
ний äвижения (4) ìоäеëи ТСМО записана в виäе
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений с кусо÷но-
постоянныìи коэффиöиентаìи. Вектоp пеpеìен-
ных состояния у иìеет сëеäуþщие коìпоненты:

у1 = q1; у2 = ; у3 = q2; у4 = ; y5 = q3; y6 = ; 

y7 = q4; y8 = ; y9 = P
z
; y10 = P

x
; y11 = x

c
; y12 = z

c
,(5)

ãäе q1, q2, q3, q4 — обобщенные кооpäинаты ìоäеëи;
хс, zc — контактные äефоpìаöии в зоне pезания по
осяì х и z (зона С на pис. 2, а); Px, Pz —составëяþ-
щие сиëы pезания по теì же осяì.

Фазовые пеpехоäы фоpìиpуþт функöиþ пеpе-
кëþ÷ения Sg(u), пpиниìаþщуþ зна÷ения 0 иëи 1
в зависиìости от усëовий:

Sg(u) = (6)

ãäе u — относитеëüная скоpостü в контактноì соеäи-
нении схоäящей стpужки с пеpеäней повеpхностüþ
инстpуìента (зона С на pис. 2, а); u = VC + y6 – y2;
VC — скоpостü схоäящей стpужки; (y6 – y2) — от-
носитеëüная скоpостü пеpеìещения поäсистеì за-
ãотовки и инстpуìента в напpавëении оси х; Vк —
кpити÷еская скоpостü, пpи котоpой на÷инаþт ак-
тивно фоpìиpоватüся аäãезионные связи.

Функöия пеpекëþ÷ения Sg(u) в (6) пpиниìает
зна÷ение 0 в фазе скоëüжения и 1 — в фазе схва-
тывания. В табëиöе пpеäставëены выpажения äëя

Pис. 2. Модельное пpедставление динамики контактных взаи-
модействий пpи обpаботке pезанием:
а — ÷етыpехконтуpная ìоäеëü взаиìоäействия поäсистеì заãо-
товки и pежущеãо инстpуìента; б — pеоëоãия контактных
взаиìоäействий в зоне pезания

q·1 q·2 q·3

q·4

0 пpи u > Vк;

1 пpи u m Vк,

Значения функции Sg(u) в режимах контактного 
взаимодействия

№ U y10 Sg Режиì

1 >Vк P
x
(t) 0 Скоëüжение

2 =Vк, dVτ
/dt < 0 >Sн 0 Скоëüжение

(перехоäной режиì)
3 =Vк, dVτ

/dt < 0 <Sн 1 Перехоä

4 <Vк <Sн 1 Схватывание

5 <Vк >Sн 1 Схватывание
(перехоäной режиì)

6 =Vк, dVτ
/dt > 0 <Sн 1 Схватывание

(перехоäной режиì)

7 =Vк, dVτ
/dt > 0 >Sн 0 Перехоä
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функöии Sg(u) в соответствуþщих pежиìах кон-
тактноãо взаиìоäействия. В выpажении (6) усëовия
пеpекëþ÷ения упpощены по сpавнениþ с усëовия-
ìи (2)—(3), так как пpи обpаботке pезаниеì усëо-
вие (2) выпоëняется автоìати÷ески.

Моëекуëяpно-ìехани÷еские пpоöессы, пpотекаþ-
щие пpи взаиìоäействии pежущеãо инстpуìента и
заãотовки, ìоãут бытü описаны систеìой äиффеpен-
öиаëüных уpавнений (4). Описание (12 Ѕ 12)-ìатpи-
öы D и (12 Ѕ 1)-вектоpа S выпоëнено в pаботе [12].

Быëо осуществëено натуpное ìоäеëиpование об-
pаботки то÷ениеì пpи сëеäуþщих усëовиях. Заãо-
товка: öиëинäpи÷еская, ìатеpиаë стаëü 40Х, äиа-
ìетp 60 ìì. Pезеö: попеpе÷ные pазìеpы 25 Ѕ 30,
выëет 120 ìì, ãëавный уãоë в пëане 60°, ìатеpиаë
pежущей ÷асти — твеpäый спëав Т5К10. Паpаìет-
pы обpаботки: pабо÷ая поäа÷а S = 0,08 ìì/об, ско-
pостü pезания V = 10...150 ì/ìин, ãëубина pезания

t = 0,5...5 ìì. Дëя äанных ус-
ëовий пpиìенитеëüно к pас-
сìатpиваеìой ìоäеëи быëа по-
стpоена ãpаниöа обëасти устой-
÷ивости ТСМО в пëоскости
паpаìетpов ãëубина pезания —
скоpостü pезания, пpеäставëен-
ная на pис. 3. Зäесü же обозна-
÷ены экспеpиìентаëüные то÷-
ки 1, 2 в обëасти устой÷ивости
и 3 — за ãpаниöей обëасти ус-
той÷ивости пpи ÷астоте вpаще-

ния заãотовки, соответственно:
1 — n = 120 ìин–1; 2 — n =
= 250 ìин–1; 3 — n =400 ìин–1.

На pис. 4 пpеäставëены со-
поставитеëüные pас÷етные и
экспеpиìентаëüные сìещения
в напpавëении оси х, котоpые
аäекватно отобpажаþт посëе-
äоватеëüностü фаз скоëüжения
и схватывания в пpоöессе pеза-
ния. По pезуëüтатаì иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования на ос-
нове соответствуþщих ìетоäик
pеøается заäа÷а упpавëения
паpаìетpаìи обpаботки ìето-
äоì оптиìизаöионноãо пpо-
ектиpования в öеëях обеспе-
÷ения тpебуеìоãо ка÷ества из-
ãотовëения [10, 11, 15, 17].

Pассìотpиì исхоäные пpеä-
посыëки pеøения оптиìиза-
öионной заäа÷и по обеспе÷е-
ниþ стабиëüности ка÷ества из-
äеëий в ТСМО. Пpи постановке
заäа÷и ìехани÷еской обpаботки
устанавëиваþтся оãpани÷ения
по отäеëüныì хаpактеpистикаì
ка÷ества. Пpи ноpìиpовании
состояния повеpхностноãо сëоя
изäеëия, как пpавиëо, устанав-

Pис. 3. Гpаница области устойчивости ТСМО:

1 — n = 120 ìин–1; 2 — n = 250 ìин–1; 3 — n = 400 ìин–1

Pис. 4. Pасчетные и экспеpиментальные смещения в напpавлении оси х:
pежиì 1: а — pас÷ет, б — экспеpиìент;
pежиì 2: в — pас÷ет, г — экспеpиìент;
pежиì 3: д — pас÷ет, е — экспеpиìент
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ëиваþт оãpани÷ения по откëонениþ pазìеpов, øе-
pоховатости повеpхности, твеpäости и остато÷ныì
напpяженияì:

δ m [δ]; (7)

Ra m [Ra]; (8)

HV ∈ [HV(1), HV(2)]; (9)

σп ∈ [ , ]; (10)

hо ∈ [ , ]; (11)

σпп ∈ [ , ]; (12)

ãäе δ, [δ] — äействитеëüное и äопустиìое откëоне-
ния pазìеpов; Ra, [Ra] — äействитеëüное и äопус-
тиìое зна÷ения øеpоховатости обpаботанной по-

веpхности; HV, HV(1), HV(2) — äействитеëüное, ìи-
ниìаëüное и ìаксиìаëüное äопустиìые зна÷ения
твеpäости; σп, ho, σпп — äействитеëüные повеpхно-

стное остато÷ное напpяжение, ãëубина пеpехоäа
знака эпþpы напpяжения, ìаксиìаëüное повеpх-
ностное остато÷ное напpяжение, соответственно;

, , , , ,  — их ìиниìаëüные и

ìаксиìаëüные äопустиìые зна÷ения, соответственно. 

В пpостpанстве ваpüиpуеìых паpаìетpов фоp-
ìиpуется обëастü äопустиìых зна÷ений, оãpани÷ен-
ная соответствуþщиìи функöияìи. В äанной обëас-
ти обеспе÷ивается стабиëüностü ка÷ества повеpх-
ностноãо сëоя изäеëия в пpеäеëах поëей äопусков
пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности обpаботки.
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4-й Всеpоссийской мультиконфеpенции по пpоблемам упpавления (МКПУ-2011)

состоится нау÷но-техни÷еская конфеpенöия

Искусственный интеллект и упpавление" (ИИУ�2011).
Научные напpавления конфеpенции:

� Интеëëектуаëüный анаëиз äанных
� Искусственный интеëëект в упpавëении
� Систеìы пpинятия pеøений, пëаниpования и ìоäеëиpования
� Сетевые ìоäеëи в искусственноì интеëëекте
� Коìпüþтеpная обpаботка естественно-языковых текстов и сеìанти÷еский поиск
� Автоìатизаöия нау÷ных иссëеäований и упpавëение знанияìи
� Обу÷аþщие и экспеpтные систеìы
� Пpикëаäные интеëëектуаëüные систеìы

Допоëнитеëüные ìатеpиаëы по конфеpенöии ИИУ-2011
сì. на сайте Института пpобëеì упpавëения PАН

ИНФОРМАЦИЯ
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Подготовка кадpов
и научно�техническое 

сотpудничество между
ГНЦ PФ ЦНИИ pобототехники 
и технической кибеpнетики 

(ЦНИИ PТК) и кафедpой 
"Мехатpоника и pобототехника" 

БГТУ "Военмех"
им. Д. Ф. Устинова

Боëее 25 ëет пpакти÷ески, а с 2003 ãоäа — и þpи-
äи÷ески осуществëяется взаиìосвязü ЦНИИ PТК
и кафеäpы по ìноãиì напpавëенияì у÷ебной и на-
у÷ной pаботы.

С 2003 ã. äействует äоãовоp ìежäу ЦНИИ PТК
и БГТУ "Военìех", ãäе ÷етко и конкpетно обозна-
÷ены все обязатеëüства стоpон. ЦНИИ PТК, явëя-
ясü ãоëовныì пpеäпpиятиеì äëя кафеäpы, безвоз-
ìезäно пpовоäит pазëи÷ные у÷ебные пpактики äëя
стуäентов; ежеãоäно напpавëяет спеöиаëистов на
обу÷ение в äоктоpантуpу и зао÷нуþ и о÷нуþ аспи-
pантуpу БГТУ (по кафеäpе); фоpìиpует заявки на
öеëевуþ поäãотовку инженеpов по теìатике
ЦНИИ; совìестно оpãанизует нау÷но-техни÷еские
конфеpенöии и сеìинаpы; пpивëекает спеöиаëистов
кафеäpы к выпоëнениþ НИОКP; обеспе÷ивает со-
вìестно с сотpуäникаìи кафеäpы постановку и оp-
ãанизаöиþ у÷ебной нау÷но-ëабоpатоpной базы ка-
феäpы. 

Особенностüþ явëяется высокий пpоöент науко-
еìких НИОКP и "÷истых" ОКP, пpи÷еì по äоста-
то÷но øиpокой теìатике — от заäа÷ косìи÷еской
pобототехники äо заäа÷ атоìной энеpãетики, вкëþ-
÷ая спеöтеìатику äëя МВД, ФСБ, МО. У нас со-
вìестно pазpаботана так называеìая "поäãотовка
нау÷ных каäpов ÷еpез у÷ебный пpоöесс". Пpинöи-
пиаëüно зäесü ни÷еãо новоãо нет, оäнако на пpотя-
жении боëее ÷еì 10 ëет пpиìенения этой ìетоäики
ìы поëу÷аеì хоpоøие pезуëüтаты. Пpакти÷ески
все отобpанные способные стуäенты в сеpеäине

4-ãо куpса по pекоìенäаöияì кафеäpы коìанäиpу-
þтся на пpеäпpиятие и pаспpеäеëяþтся по теìати-
÷ескиì ãpуппаì, ãäе они вкëþ÷аþтся в pаботу по
свобоäноìу ãpафику. Все äипëоìные пpоекты и
pаботы этих стуäентов, а также ìноãие курсовые
работы и курсовые проекты выпоëняþтся тоëüко
по pеаëüныì, тpебуеìыì ЦНИИ, теìатикаì. Pу-
ковоäят этиìи пpоектаìи обы÷но пpепоäаватеëи
кафеäpы.

За ãоä с небоëüøиì у стуäентов появëяется воз-
ìожностü пpоявитü свои способности и возìожно-
сти и показатü своþ "поëезностü" пpеäпpиятиþ.
Даëее ÷аще всеãо пpоäоëжается обу÷ение и офоpì-
ëяется зао÷ная аспиpантуpа. На сеãоäняøний äенü
поäãотовëены боëее 20 äокëаäов и статей на Все-
соþзных НТК со стуäентаìи (пpофессоp + сту-
äент), защитиëи äиссеpтаöии äва канäиäата техни-
÷еских наук, пpохоäят обу÷ение в аспиpантуpе
øестü ÷еëовек, в äоктоpантуpе — оäин. Тоëüко за
посëеäние 5 ëет боëее äесяти выпускников стаëи
сотpуäникаìи пpеäпpиятия. Сей÷ас окоëо 20 сту-
äентов и äипëоìников pаботаþт в ЦНИИ и у÷атся.
Такиì обpазоì, пpобëеìа ìоëоäых каäpов по та-
киì наукоеìкиì спеöиаëüностяì, как "ìехатpони-
ка" и "pобототехника" äëя отäеëения ЦНИИ PТК,
pуковоäиìоãо А. В. Поëиныì, pеøается успеøно.
Пpи этоì повыøается и кваëификаöионный, и на-
у÷ный уpовенü сотpуäников кафеäpы. 

В этоì ноìеpе жуpнаëа пpеäставëены äве статüи
от ЦНИИ PТК, оäна из котоpых (автоpы — В. А. Ло-
пота и äp.) поäвоäит пpоìежуто÷ный итоã pаботы
ЦНИИ по косìи÷еской теìатике, a в äpуãой (ав-
тоp — Е. И. Юpеви÷) обсужäаþтся фунäаìентаëü-
ные заäа÷и pобототехники. 

Мы с оптиìизìоì сìотpиì в буäущее, несìот-
pя на неãативное отноøение к пpикëаäной науке
pуковоäства наøей стpаны сеãоäня и весüìа низ-
кий уpовенü оöенки тpуäа и нау÷ных pаботников,
и пpепоäаватеëей вузов.

Ответственные за äоãовоp от ЦНИИ PТК —
заì. ãëавноãо констpуктоpа А. В. Поëин, от БГТУ
"Военìех" — пpофессоp A. M. Потапов.

ОБРАЗОВАНИЕ В ОБЛАСТИ МЕХАТРОНИКИ 
И РОБОТОТЕХНИКИ
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Концепция дистанционного 
обучения на кафедpе 

"Мехатpоника и pобототехника"

Введение

Дистанционное обучение (ДО) опpеäеëяется как
фоpìа оpãанизаöии у÷ебноãо пpоöесса с испоëüзо-
ваниеì сетевых техноëоãий, котоpая обеспе÷ивает
интеpактивное взаиìоäействие уäаëенных у÷аст-
ников обpазоватеëüноãо пpоöесса ÷еpез откpытые
канаëы äоступа.

Основныìи öеëяìи кафеäpы пpи оpãанизаöии
äистанöионноãо обу÷ения явëяþтся: 

� интенсификаöия пpепоäаватеëüскоãо pесуpса;

� сохpанение и тиpажиpование пеäаãоãи÷ескоãо
опыта и знаний;

� охват новых сеãìентов pынка обpазоватеëüных
усëуã;

� созäание спеöиаëизиpованноãо у÷ебноãо öентpа
инноваöионноãо обpазования.

Кëþ÷евыìи в опpеäеëении äистанöионной фоp-
ìы обу÷ения явëяþтся понятия "интеpактивное
взаимодействие" и "взаимодействие чеpез откpытые
каналы доступа".

Свойство интеpактивности выpажается в тоì,
÷то в пpоöессе обу÷ения поëüзоватеëü постоянно
поëу÷ает "pеакöиþ" на свои äействия со стоpоны
систеìы, обеспе÷иваþщей пpовеäение äистанöи-
онноãо обу÷ения, и/иëи пpепоäаватеëя.

Взаимодействие чеpез откpытые каналы доступа
выpажается в потенöиаëüной возìожности пpохо-
жäения обу÷ения ëþбыì поëüзоватеëеì, иìеþ-
щиì поäкëþ÷ение к сети Интеpнет в ëþбое вpеìя
и в ëþбоì ìесте.

Дëя pеаëизаöии ДО необхоäиìо иìетü äоста-
то÷но ìощный сеpвеp с быстpыìи канаëаìи связи.
На этоì сеpвеpе необхоäиìа инстаëëяöия спеöиа-
ëизиpованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения (LMS-
Learning Management System), позвоëяþщеãо упpав-
ëятü пpоöессоì ДО.

Дëя созäания куpсов ДО унивеpситет äоëжен
иìетü спеöиаëüнуþ автоpскуþ пpоãpаììу (пpо-
ãpаììы), способнуþ созäаватü совìестиìый с вы-
бpанной LMS контент иëи pазpабатыватü у÷ебный
ìатеpиаë в фоpìатах, поääеpживаеìых боëüøин-
ствоì LMS.

Названное аппаpатное и пpоãpаììное обеспе-
÷ение äëя pеаëизаöии ДО тpебует зна÷итеëüных ìа-
теpиаëüных затpат. Поэтоìу ìожно пойти по пути
аpенäы поäхоäящеãо сеpвеpа и пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения. Такие пpеäëожения øиpоко pекëаìиpу-
þтся в сети Интеpнет. Но на сеãоäняøний äенü
боëüøинство у÷ебных завеäений иìеþт в своеì pас-
поpяжении собственные иëи аpенäованные веб-
сеpвеpы, на котоpых ìожно установитü беспëатно
pаспpостpаняеìые LMS с откpытыì коäоì.

Существуþщее пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
оpãанизаöии ДО, в основноì, оpиентиpовано на
pеаëизаöиþ ãуìанитаpноãо обpазования и не пpе-
äоставëяет возìожностü пpовеäения ëабоpатоpных
pабот по техни÷ескиì äисöипëинаì. Эти ëабоpатоp-
ные pаботы ìоãут бытü pеаëизованы как с испоëü-
зованиеì уäаëенноãо äоступа к pеаëüныì ëабоpатоp-
ныì установкаì, так и с испоëüзованиеì виpтуаëü-
ных ëабоpатоpий. Оба пеpе÷исëенных способа
тpебуþт pазpаботки спеöиаëизиpованноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, позвоëяþщеãо интеãpиpоватü
эти ëабоpатоpии с систеìой LMS.

Сëеäует также поä÷еpкнутü, ÷то куpсы ДО пëохо
вписываþтся в существуþщие техноëоãии обу÷е-
ния и аäìинистpиpования, пpинятые в унивеpси-
тетах, по сëеäуþщиì пpи÷инаì: во-пеpвых, отсут-
ствует ìетоäика pас÷ета ÷асовой наãpузки äëя ДО
(это касается как пpепоäаватеëя, так и стуäента).
Во-втоpых, ДО тpебует наëи÷ия спеöиаëüной аä-
ìинистpативной еäиниöы — äеканата ДО, кото-
pуþ сëожно вписатü в существуþщуþ аäìинистpа-
тивнуþ стpуктуpу унивеpситета.

Все пеpе÷исëенные тpуäности созäания ДО в су-
ществуþщеì техни÷ескоì унивеpситете косвенно
поäтвеpжäаþтся теì обстоятеëüствоì, ÷то такие уни-
веpситеты иìеþт на своих сеpвеpах тоëüко так на-
зываеìые эëектpонные у÷ебники, котоpые сëужат
вспоìоãатеëüныì ìатеpиаëоì äëя осуществëения
тpаäиöионноãо обу÷ения.

В связи с изëоженныì на пеpвоì этапе pазpа-
ботки куpса ДО на кафеäpе "Мехатpоника и pобо-
тотехника" пpинята конöепöия, котоpая опиpается
на техноëоãиþ зао÷ноãо обу÷ения, оpãанизаöия
котоpоãо в техни÷еских унивеpситетах äостато÷но
хоpоøо отpаботана и пpовеpена пpактикой.

Описан опыт пpоведения дистанционного обучения на
кафедpе. Пpедставлен план дальнейшего pазвития и усо-
веpшенствования методов дистанционного обучения по на-
пpавлению "Мехатpоника и pобототехника".

Ключевые слова: LMS Moodle, дистанционное обучение,
модели мехатpонной системы, обучение по сети Интеpнет,
система дистанционного обучения
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Сайт дистанционного обучения
"Моделиpование в мехатpонике"

Пpоект сайта ДО по куpсу "Моäеëиpование
в ìехатpонике" pазpаботан äëя стуäентов вы-
пускноãо куpса Баëтийскоãо ãосуäаpственноãо
техни÷ескоãо унивеpситета "Военìех".

Сайт pеаëизован в пакете Front Page и со-
äеpжит сëеäуþщие pазäеëы (pис. 1):

1. Лекöионно-пpакти÷еский ìатеpиаë.
2. Виpтуаëüные ëабоpатоpные pаботы.
3. Веäоìостü успеваеìости.
4. Фоpуì.
5. Бëок pеãистpаöии äëя pеаëизаöии оãpа-

ни÷енноãо äоступа.
6. С÷ет÷ик вpеìени, пpовеäенноãо на сайте

стуäентаìи и пpепоäаватеëеì.
Посëеäние тpи pазäеëа обеспе÷иваþтся сеp-

веpоì, на котоpый заãpужается сайт ДО.
Лекöионно-пpакти÷еский ìатеpиаë вкëþ-

÷ает 30 ëекöий в восüìи pазäеëах (pис. 2). Лабо-
pатоpный пpактикуì состоит из 11 виpтуаëü-
ных ëабоpатоpных pабот (pис. 3).

Оба эти pазäеëа снабжены ìноãо÷исëен-
ныìи ìоäеëяìи, pеаëизованныìи в сpеäе
MATLAB-Simulink.

Упpавëение обу÷ениеì осуществëяется пpе-
поäаватеëеì по сети Интеpнет с оpãанизаöией
обы÷ных консуëüтаöий, за÷ета и экзаìена.
Файëы с ìоäеëяìи не pазìещаþтся на сеpве-
pе, они пеpесыëаþтся стуäенту по еãо запpосу,
÷то позвоëяет пpепоäаватеëþ отсëеживатü pа-
боту стуäента. Лабоpатоpные pаботы подлежат
обязательному выполнению в объемах и в сpоки,
установленные пpеподавателем.

Пpи такой оpãанизаöии ДО отпаäает необ-
хоäиìостü в äоpоãостоящеì пpоãpаììноì
обеспе÷ении и в созäании спеöиаëüных оpãа-
низаöионных стpуктуp в äействуþщеì унивеp-
ситете. Пpи этоì не наpуøается "живая" связü
ìежäу пpепоäаватеëеì и стуäентоì.

Вопpосы pазpаботки моделей
мехатpонных систем

В общеì сëу÷ае ìехатpонная систеìа вкëþ-
÷ает тpи поäсистеìы: инфоpìаöионнуþ, энеp-
ãоэëектpоннуþ и эëектpоìехани÷ескуþ. Ме-
хатpонная систеìа, как пpавиëо, явëяется не-
ëинейной, иìпуëüсной систеìой с äискpетно
изìеняþщиìися паpаìетpаìи. Пpи изу÷ении
ìехатpонной систеìы необхоäиìо иссëеäоватü
äинаìи÷еские, стати÷еские, энеpãети÷еские,
спектpаëüные и pяä äpуãих хаpактеpистик.
Поэтоìу ее анаëиз, а также синтез систеìы
упpавëения тpебует пpиìенения ìетоäов, ба-
зиpуþщихся на совpеìенных коìпüþтеpных
техноëоãиях.

Созäание обу÷аþщих пpоãpаìì с пpиìене-
ниеì совpеìенных коìпüþтеpных техноëоãий
äëя pассìатpиваеìоãо куpса наибоëее поëно

Pис. 1. Сайт дистанционного обучения

Pис. 3. Лабоpатоpные pаботы сайта

Pис. 2. Лекционно-пpактический матеpиал сайта 
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pеаëизуþтся в сpеäе MATLAB-Simulink. Пpи этоì
коìпüþтеpные ìоäеëи в зависиìости от pеøаеìой
заäа÷и ìожно поäеëитü на нескоëüко уpовней:

1. Уpовенü, испоëüзуþщий pабо÷ее пpостpанст-
во MATLAB и еãо pасøиpений (Toolboxes).

2. Стpуктуpный уpовенü, базиpуþщийся на ìа-
теìати÷ескоì описании и испоëüзуþщий стpук-
туpные бëоки пакета Simulink и еãо pасøиpений
(Blocksets).

3. Функöионаëüный уpовенü, базиpуþщийся на
ëоãике pаботы систеìы и испоëüзуþщий бëоки па-
кета Simulink и еãо pасøиpений (Blocksets).

4. Виpтуаëüный уpовенü, испоëüзуþщий ìаски-
pованные бëоки пакета Sim Power System.

5. Иìитаöионные ëабоpатоpные стенäы, кото-
pые pазpабатываþтся с испоëüзованиеì ãpафи÷е-
скоãо интеpфейса поëüзоватеëя (GUI).

Стpуктуpные модели стpоятся на основе ìате-
ìати÷ескоãо описания äинаìи÷еских систеì. Пpи
этоì энеpãоэëектpонная поäсистеìа (иìпуëüсная
÷астü систеìы) описывается непpеpывныì звеноì
(безынеpöионныì, апеpиоäи÷ескиì, звеноì запаз-
äывания). Инфоpìаöионная поäсистеìа (öифpовая
÷астü систеìы) пеpвона÷аëüно пpеäставëяется также
непpеpывныì звеноì, котоpое описывается äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì, пеpеäато÷ной функ-
öией, нуëяìи и поëþсаìи пеpеäато÷ной функöии
иëи уpавненияìи пpостpанства состояний. В пакете
Simulink иìеется поëный набоp бëоков, позвоëяþ-
щих pеаëизоватü ëþбуþ стpуктуpнуþ ìоäеëü. Заìена
иìпуëüсной и öифpовой ÷астей эквиваëентныìи
непpеpывныìи бëокаìи позвоëяет поëу÷итü äина-
ìи÷еские хаpактеpистики, котоpые ìожно pассìат-
pиватü как этаëонные. В äаëüнейøеì пpи пеpеобо-
pуäовании инфоpìаöионной непpеpывной ÷асти
в öифpовуþ, а энеpãоэëектpонной ÷асти в иìпуëüс-
нуþ пpовеpяется вëияние этих ÷астей на äинаìику
всей систеìы.

Пpеäставëение pезуëüтатов ìоäеëиpования стpук-
туpных ìоäеëей осуществëяется пpи испоëüзова-
нии пакета pасøиpения Control System, котоpый
в своеì составе иìеет инстpуìентаëüное сpеäство
LTI-Viewer.

Основой функциональной модели явëяется ëоãика
pаботы устpойства, котоpое, как пpавиëо, соäеpжит
неëинейные эëеìенты. Функöионаëüные ìоäеëи
испоëüзуþтся äëя ìоäеëиpования эëеìентов сиëовой
эëектpоники, пpи иссëеäовании äинаìики систеì,
пpеäставëенных стpуктуpныìи ìоäеëяìи. В этоì
сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü в заìене сиëовоãо
пpеобpазоватеëя эквиваëентныì апеpиоäи÷ескиì
звеноì иëи звеноì запазäывания.

Виpтуальные модели — это ìаскиpованные бëоки
устpойств сиëовой эëектpоники и эëектpоìехани-
ки, поìещенные в бибëиотеки пакета pасøиpения
Sim Power System. Испоëüзование виpтуаëüных ìо-
äеëей пpи иссëеäовании äинаìики ìехатpонных
систеì позвоëяет сpавнитü их со стpуктуpныìи
ìоäеëяìи и показатü стуäенту возìожности сpеäы
MATLAB-Simulink в пpоектиpовании систеì. Пpеä-

ставëение pезуëüтатов ìоäеëиpования этих ìоäеëей
осуществëяется также путеì записи pезуëüтатов
ìоäеëиpования в pабо÷ее пpостpанство MATLAB
с их посëеäуþщей пpоãpаììной обpаботкой.

Имитационный лабоpатоpный стенд пpеäставëяет
собой пpоект, состоящий из зна÷итеëüноãо ÷исëа
взаиìосвязанных файëов, pазpаботанных в сpеäе
MATLAB-Simulink с испоëüзованиеì ãpафи÷еско-
ãо интеpфейса поëüзоватеëя.

Pазpаботка иìитаöионноãо ëабоpатоpноãо стен-
äа тpебует ìноãо вpеìени, но зна÷итеëüно обëеã-
÷ает выпоëнение ëабоpатоpной pаботы стуäента.
Такие стенäы поëностüþ иìитиpуþт pеаëüные ëа-
боpатоpные установки и ìоãут бытü pекоìенäова-
ны в куpсах, ãäе не тpебуется изу÷ения вопpосов
ìоäеëиpования.

Концепция дальнейшего pазвития
дистанционного обучения

Основныìи напpавëенияìи pазвития ДО на ка-
феäpе Н1 "Мехатpоника и pобототехника" БГТУ
явëяþтся:

1. Оpãанизаöия ДО на базе LMS Moodle [7], так
как это позвоëяет зна÷итеëüно pасøиpитü возìож-
ности ДО и упpоститü созäание эëектpонных куp-
сов. Эта систеìа явëяется øиpоко испоëüзуеìой
в ìиpе и pаспpостpаняется беспëатно. Стоит отìе-
титü, ÷то пpоект LMS Moodle стаpтоваë в 90-х ãоäах
и на сеãоäняøний äенü пеpевеäен на äесятки язы-
ков, в тоì ÷исëе и на pусский, пpиìеняется по÷ти
в пятиäесяти тыся÷ах оpãанизаöий из боëее ÷еì
200 стpан ìиpа. Боëüøое сообщество поëüзовате-
ëей Moodle постоянно обновëяет функöионаëü-
ностü систеìы и äобавëяет новые возìожности
ДО. У÷итывая выøеизëоженное, быëо pеøено осу-
ществитü пеpевоä сайта ДО "Моäеëиpование в ìе-
хатpонике" в эëектpонный куpс поä упpавëениеì
LMS Moodle.

2. В pаìках оpãанизаöии ДО на базе LMS Moo-
dle пëаниpуется:
� упpоститü аäìинистpативные заäа÷и, такие как:

веäение веäоìости успеваеìости, записü стуäен-
тов на куpс и фоpìиpование ãpупп, сбоp стати-
сти÷еской инфоpìаöии;

� упpоститü pасøиpение куpса и äобавëение но-
воãо ìетоäи÷ескоãо ìатеpиаëа;

� уëу÷øитü навиãаöиþ по ìатеpиаëаì куpса;
� сäеëатü боëее уäобныì ìеханизì общения пpе-

поäаватеëя со стуäентаìи куpса;
� сфоpìиpоватü автоìатизиpованнуþ выäа÷у и

пpиеì контpоëüных заäаний.
3. Созäание на сайте ДО поä упpавëениеì LMS

Moodle базовых эëектpонных куpсов по спеöиаëü-
ности кафеäpы.

4. Pазpаботка сеpвеpноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения äëя интеpактивноãо пpовеäения виpтуаëü-
ных ëабоpатоpных pабот в сpеäе MatLAB-Simulink.

5. Оpãанизаöия pяäа уäаëенных ëабоpатоpных
pабот (выпоëнение ëабоpатоpных pабот на pеаëü-
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ноì стенäе ÷еpез сетü Интеpнет) с пpивоäаìи maxon
motor путеì pазpаботки спеöиаëизиpованноãо сеp-
веpноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, котоpое позво-
ëит оpãанизоватü уäаëенный äоступ к ëабоpатоp-
ноìу стенäу и соãëасоватü еãо pаботу с LMS Moodle.
Так как контpоëëеpы äвижения maxon motor сопpя-
жены с пpоãpаììой Lab VIEW, установëенной в ëа-
боpатоpии, зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя pазpаботки
уäаëенноãо äоступа к ëабоpатоpноìу стенäу ìожно
с поìощüþ ìоäуëей Internet Toolkit и Remote Panels
äанной пpоãpаììы [8]. Пpиìенение указанных ìо-
äуëей поìожет в коpоткие сpоки оpãанизоватü уäа-
ëенный äоступ к ëабоpатоpноìу стенäу ÷еpез веб-
интеpфейс, искëþ÷ив пpи этоì стаäиþ пpоãpаììи-
pования. Такиì обpазоì, основная заäа÷а pазpа-
ботки уäаëенных ëабоpатоpных pабот закëþ÷ается
в сопpяжении систеìы äистанöионноãо обу÷ения
с сеpвеpоì на базе Lab VIEW путеì созäания ìо-
äуëя pасøиpения äëя LMS Moodle. Основныìи за-
äа÷аìи ìоäуëя сопpяжения äоëжны бытü:
� контpоëü äоступа поëüзоватеëей ДО к ëабоpа-

тоpноìу стенäу;
� составëение pасписания äоступа к ëабоpатоpно-

ìу стенäу и записü поëüзоватеëей на пpовеäение
ëабоpатоpных и иссëеäоватеëüских pабот;

� сохpанение pезуëüтатов экспеpиìентов, пpове-
äенных в хоäе ëабоpатоpных pабот;

� веäение статистики.
6. Pасøиpение континãента обу÷аþщихся с вкëþ-

÷ениеì стуäентов pоäственных кафеäp техни÷еских
унивеpситетов Санкт-Петеpбуpãа и ìоëоäых спе-
öиаëистов куpсов повыøения кваëификаöии.

Заключение

Pассìотpенный куpс ДО "Моäеëиpование в ìеха-
тpонике" pеаëизуется в БГТУ "Военìех" с 2007—2008
у÷ебноãо ãоäа. Накопëенный опыт pаботы с систе-
ìой ДО позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Стуäенты охотно pаботаþт в сpеäе MATLAB-
Simulink и общаþтся с пpепоäаватеëеì посpеäст-
воì сети Интеpнет.

2. Pазpаботка и отëаäка оäной ìоäеëи по пpеä-
ставëенноìу обpазöу и пpовеäение ìоäеëüноãо экс-
пеpиìента с поëу÷ениеì тpебуеìых хаpактеpистик
заниìаþт у стуäента в сpеäнеì ÷етыpе акаäеìи÷е-
ских ÷аса.

3. Взаиìоäействие со стуäентаìи посpеäствоì
сети Интеpнет (пеpесыëка файëов, пояснения и
консуëüтаöии) заниìаþт у пpепоäаватеëя пpибëи-
зитеëüно 0,5 акаäеìи÷ескоãо ÷аса на оäноãо сту-
äента по оäной ëабоpатоpной pаботе.

Пpи pассìотpенноì поäхоäе к оpãанизаöии ДО
затpаты унивеpситета ìиниìаëüны, оäнако пpи
этоì пëаниpуеìая по÷асовая наãpузка на пpепоäа-
ватеëя особенно пpи боëüøоì ÷исëе стуäентов
äоëжна бытü зна÷итеëüно увеëи÷ена по сpавнениþ
с анаëоãи÷ныì тpаäиöионныì куpсоì обу÷ения.
В äаëüнейøеì на у÷еноì совете пëаниpуется пpи-
нятü pеøение об офиöиаëüноì испоëüзовании ДО
пpепоäаватеëяìи кафеäpы "Мехатpоника и pобо-
тотехника".
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