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Pобастное децентpализованное 
упpавление с компенсацией 
возмущений нелинейными 
многосвязными объектами

Введение

Иссëеäование неëинейных объектов, функöиони-
pуþщих в усëовиях сиãнаëüной и паpаìетpи÷еской
неопpеäеëенности, явëяется актуаëüной пpобëе-
ìой совpеìенной теоpии упpавëения. В ÷астности,
такая заäа÷а актуаëüна в ìаøиностpоении, опти-
÷ескоì пpоизвоäстве, суäостpоении и т. ä. Pеøениþ
äанной заäа÷и посвящены обøиpные иссëеäования,
в котоpых быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы и
поäхоäы. Оäин из пpинöипов постpоения систеì
упpавëения основан на äинаìи÷еской коìпенсаöии.
В этоì сëу÷ае сиãнаëы упpавëения фоpìиpуþтся
такиì обpазоì, ÷тобы поäавитü вëияние возìуще-
ний на систеìу. Основныìи поäхоäаìи, позвоëяþ-
щиìи осуществëятü коìпенсаöиþ оãpани÷енных
возìущений, явëяþтся ìетоäы, испоëüзуþщие внут-
pеннþþ ìоäеëü возìущений [1, 2], оöенку пpоиз-
воäных неизìеpяеìых сиãнаëов [3], вспоìоãатеëü-
ный контуp [4] äëя фоpìиpования сиãнаëа, соäеp-
жащеãо инфоpìаöиþ о возìущениях.

В äанной статüе пpеäëаãается обобщение оpи-
ãинаëüноãо поäхоäа [4] на ìноãосвязные систеìы.
Пpобëеìа поëу÷ения инфоpìаöии о неäоступных
изìеpениþ пеpеìенных состояния объекта pеøа-
ется с испоëüзованиеì набëþäатеëя.

Постановка задачи

Pассìотpиì взаиìосвязаннуþ систеìу, äинаìи-
÷еские пpоöессы в k ëокаëüных поäсистеìах кото-
pой описываþтся уpавненияìи

(1)

ãäе xi(t) ∈ ℜn — вектоp состояния объекта упpавëе-

ния; yi(t), ui(t) — изìеpяеìые скаëяpные выхоä и вхоä

i-й ëокаëüной поäсистеìы; fi(t) ∈ ℜn — вектоp не-

известных оãpани÷енных возìущаþщих возäействий;
ìатpи÷ная функöия Ψi(y) и неëинейностü σi(y) уäов-

ëетвоpяþт оãpани÷енияì пpеäпоëожений; сi — век-

тоp неизвестных паpаìетpов; Ai = ,

 = [0, ..., 0, b0, ..., ], Li = [1, 0, ..., 0] — ìатpиöы,

эëеìенты котоpых зависят от вектоpа неизвест-
ных паpаìетpов ξ ∈ Ξ, такие, ÷то выпоëняется

Li(λI – Ai)
–1Bi =  (λ — коìпëексная пеpе-

ìенная в пpеобpазовании Лапëаса); Ξ — ìножество
возìожных зна÷ений коэффиöиентов поëиноìов
Qi (λ), Ri(λ) и ÷исëа ki.

Фоpìуëиpуþтся äве тpаäиöионные заäа÷и: заäа÷а
стабиëизаöии и заäа÷а сëежения за этаëонныì сиã-
наëоì.

1. Тpебуется синтезиpоватü äеöентpаëизованнуþ
систеìу стабиëизаöии, обеспе÷иваþщуþ выпоëне-
ние öеëевоãо усëовия

|yi(t)| < δ, пpи t > T. (2)

Дентpаëизованное упpавëение äëя pассìатpивае-
ìых систеì опpеäеëяется как заäа÷а нахожäения k
ëокаëüных бëоков упpавëения, кажäоìу из котоpых
äоступна тоëüко текущая инфоpìаöия о систеìе.

2. Тpебуется синтезиpоватü систеìу упpавëения,
обеспе÷иваþщуþ выпоëнение öеëевоãо усëовия

|ei(t)| = |yi(t) – ymi(t)| < δ, пpи t > T. (3)

Пpи этоì жеëаеìое ка÷ество пеpехоäных пpо-
öессов в поäсистеìах заäается уpавненияìи ëокаëü-
ных этаëонных ìоäеëей

Qmi(P)ymi(t) = kmiri(t), i = , degQmi = ni – mi.(4)

Исследуется задача pобастного упpавления по выходу
нелинейными многосвязными объектами. Для pешения задачи
используется пpостой pобастный алгоpитм упpавления, по-
зволяющий компенсиpовать сигнальные и паpаметpические
неопpеделенности с заданной точностью за конечное вpемя.
Пpи этом для фоpмиpования упpавляющих воздействий за-
пpещено использовать измеpяемые пеpеменные дpугих локаль-
ных подсистем, т. е. осуществляется децентpализованное
упpавление.

Ключевые слова: pобастные системы, многосвязные объ-
екты, эталонная модель, децентpализованные алгоpитмы,
вспомогательный контуp, компенсация возмущений
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(t) = Ai xi(t) + Ψi(y)ci +

+ Biσi(y)ui(t) + fi(t) + Sijyj;
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Зäесü Qmi(P) — ëинейные äиффеpенöиаëüные

опеpатоpы, такие, ÷то поëиноìы Qmi (λ) — ãуpви-

öевы; P =  — опеpатоp äиффеpенöиpования; ri(t) —

скаëяpные оãpани÷енные заäаþщие возäействия.

Пpедположения. А.1. Поëиноìы Ri(λ) — ãуpвиöе-
вы. А.2. Известны поpяäки поëиноìов degQi(λ) = ni,
deg Ri(λ) = mi, относитеëüная степенü поäсистеì
γi = ni – mi > 1. А.3. Известно ìножество Ξ воз-
ìожных зна÷ений вектоpа ξ ∈ Ξ. А.4. Возìущаþ-
щие возäействия и ni – mi – 1 их пpоизвоäных, вы-
хоäные пеpеìенные этаëонной ìоäеëи и ni – mi их
пpоизвоäных явëяþтся оãpани÷енныìи функöияìи.
А.5. Не äопускается испоëüзование пpоизвоäных
сиãнаëов yi(t), ui(t). A.6. Эëеìенты ìатpиöы Ψi(y)
уäовëетвоpяþт ãëобаëüноìу усëовиþ Липøиöа и
явëяþтся ãëаäкиìи функöияìи. А.7. Неëиней-
ностü σi известна и σi ≠ 0 äëя ëþбых y ∈ ℜ.

Система стабилизации

Дëя поëу÷ения pезуëüтата пpеобpазуеì уpавне-
ние объекта упpавëения (1) к виäу

Qi(P)yi(t) = kiRi(P)σiui(t) + P n– l Ψiljcij +

+ P n– l fil + Sij(P)yj(t). (5)

Уpавнение (5) позвоëяет пpиìенитü известнуþ
паpаìетpизаöиþ [5]. Дëя этоãо выбеpеì ãуpвиöевы
поëиноìы Di(λ), Mi(λ) так, ÷тобы выпоëняëосü

Mi(P)Qmi(P) = Qi(P)Di(P) + ΔQi(P),

ãäе degDi(λ) = ni – mi – 1, degMi(λ) = ni – 1 и
degΔQi(λ) = ni – 1. Испоëüзуя äанное соотноøение,
пpивеäеì уpавнение объекта упpавëения (5) к виäу

Qmi(P)yi(t) = kiσiui(t) + σiui(t) +

+ yi(t) + zi(t) + , (6)

ãäе N1i(λ) — остаток от äеëения kiRi(λ)Di(λ) на Mi(λ),

N2i(λ) = ΔQi, N3i(λ), Di(λ), (λ) = Sij(λ)Di(λ) — по-

ëиноìы степеней ni – 2, ni – 1, ni – mi – 1, ni – 1 со-

ответственно; zi(t) = Pn–l Ψiljcij + Pn–lfil —

оãpани÷енные сиãнаëы в сиëу сäеëанных пpеäпо-
ëожений.

Дëя коìпенсаöии возìущаþщих возäействий
испоëüзуеì оpиãинаëüнуþ схеìу упpавëения [4].
Выбеpеì ëокаëüный закон упpавëения в виäе

ui(t) = νi(t). (7)

Зäесü αi > 0; νi(t) —äопоëнитеëüное упpавëяþ-
щее возäействие. Тоãäа из (6) поëу÷иì уpавнение
заìкнутой систеìы

Qmi(P)yi(t) = νi(t) + ϕi(t),

ãäе

ϕi = σiui(t) + yi(t) + zi(t) +

+ yi + νi.

В сиãнаëе ϕi(t) сконöентpиpованы все состав-
ëяþщие, äействие котоpых жеëатеëüно скоìпенси-
pоватü. Дëя этоãо сиãнаë нужно выäеëитü. Ввеäеì
вспоìоãатеëüный контуp

Qmi(P) (t) = νi(t) (8)

и составиì уpавнение относитеëüно сиãнаëа pас-

соãëасования ϑi(t) = yi(t) – (t), тоãäа

Qmi(P)ϑi(t) = ϕi(t).

Есëи изìеpениþ äоступны γi пpоизвоäных вы-
хоäноãо сиãнаëа yi(t), то, заäав закон изìенения
вспоìоãатеëüноãо упpавëяþщеãо возäействия в виäе

νi(t) = –Qmi(P)ϑi(t) = –ϕi(t), (9)

поëу÷иì уpавнение заìкнутой систеìы

Qmi(P)yi(t) = 0. (10)

Из (9) виäно, ÷то есëи  – 1 < 0, то заìкнутая

систеìа буäет соäеpжатü поëожитеëüнуþ обpатнуþ
связü, т. е. буäет стpуктуpно неустой÷ивой. Поэто-
ìу коэффиöиент αi выбиpается из усëовия

kiαi – kmi > 0.

Покажеì, ÷то все сиãнаëы в заìкнутой систеìе
оãpани÷ены. Из (10) иìееì, ÷то сиãнаë yi(t) и γi еãо
пpоизвоäных оãpани÷ены. Тоãäа из усëовий пpеä-
поëожений и ãуpвиöевости Mi(λ) поëу÷аеì, ÷то со-
ставëяþщая

ϕ1i = yi(t) + zi(t) + yj

d

dt
---
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естü веëи÷ина оãpани÷енная. Даëее, необхоäиìо по-
казатü оãpани÷енностü выбpанноãо упpавëяþщеãо
возäействия. Дëя этоãо поäставиì выpажение ϕi(t)
в (9) и pазpеøиì поëу÷енное уpавнение относи-
теëüно νi(t):

νi(t) = – ϕ1i(t) + σiui(t) . (11)

Поäставиì это зна÷ение в уpавнение (7) и pаз-
pеøиì еãо относитеëüно ui(t):

kiσiui(t) + σiui(t) =

= ki σiui(t) = –ϕ1i(t).

Тоãäа из ãуpвиöевости Mi(λ), Ri(λ), Di(λ) и оãpа-
ни÷енности ϕ1i(t) сëеäует оãpани÷енностü ëокаëü-
ноãо упpавëяþщеãо возäействия ui(t).

В связи с теì, ÷то по усëовиþ сфоpìуëиpованной
заäа÷и изìеpение пpоизвоäных неäопустиìо, сфоp-
ìиpуеì ëокаëüный закон äопоëнитеëüноãо упpав-
ëяþщеãо возäействия νi(t) в виäе

νi(t) = –Qmi(P) (t), (12)

ãäе (t) явëяется оöенкой функöии ϑi(t). Из (12)
виäно, ÷то äëя pеаëизаöии закона упpавëения (7)
тpебуется поëу÷итü оöенку сиãнаëа pассоãëасова-
ния и γi еãо пpоизвоäных. Дëя этоãо воспоëüзуеìся
набëþäатеëеì [6]

(t) = G0iζi(t) + Hi(  – ϑi); (13)

 = L0iζi, i = .

Зäесü ζi ∈ ; L0i = [1, 0 , ..., 0];   =

= – , ..., – ; G0i = ; вектоp Hi вы-

биpается так, ÷тобы ìатpиöа Gi = G0i + Li быëа

ãуpвиöевой, ãäе  = [h1i, ..., ]; μ > 0 — ìаëое

÷исëо. О÷евиäно, ÷то тепеpü закон упpавëения тех-
ни÷ески pеаëизуеì, так как соäеpжит известные
иëи изìеpяеìые веëи÷ины.

Утвеpждение 1. Есëи выпоëнены пpеäпоëоже-
ния, то существуþт ÷исëа μ0 > 0, Т0 > 0 такие, ÷то пpи
μ m μ0, T l T0 аëãоpитì упpавëения (7), (12), (13)
обеспе÷ивает выпоëнение öеëевоãо усëовия (2).

Сëеäует отìетитü, ÷то, выбиpая веëи÷ину μ ìаëой,
ìожно äобитüся напеpеä заäанноãо зна÷ения веëи-
÷ины δ из öеëевоãо усëовия (2).

Доказательство. Ввеäеì вектоp (t) = [ϑi(t),

(t), ..., (t)] и вектоp откëонений пpоизвоäных

от их оöенок ηi(t) = (ζi(t) – θi(t)), ãäе Γi — бëо÷но-

äиаãонаëüная ìатpиöа Γi = diag{ , , ..., μ, 1}.
Из уpавнения (13) поëу÷иì 

(t) = Giηi (t) + b0i (t);

Δ(t) = (t) – ϑi(t) = L0iηi(t), (14)

ãäе  = [0, ..., 0, –1]. Тоãäа, пpиниìая во вниìа-
ние, ÷то äопоëнитеëüное упpавëяþщее возäействие
фоpìиpуется в виäе (12), пpеобpазуеì уpавнение
заìкнутой систеìы (6) к виäу

(15)

ãäе (t) = col(ηi0(t), ηi1(t), ..., (t)); ηik(t) = P kηi(t);

μ1 = μ2 = μ; Ami — ãуpвиöева ÷исëовая ìатpиöа, за-

äанная в фоpìе Фpобениуса, сопpовожäаþщая по-

ëиноì Qmi(λ);  = [0, ..., 0, 1]; qmi — вектоp, эëе-

ìенты котоpоãо явëяþтся коэффиöиентаìи поëи-
ноìа Qmi(λ). Поëу÷иëи синãуëяpно-возìущеннуþ

систеìу, так как μ — äостато÷но ìаëое ÷исëо. Вос-
поëüзуеìся ëеììой [7].

Лемма [7]. Если система описывается уpавнением

 = f (x, μ1, μ2), х ∈ , где f (t) — непpеpывная

функция, липшицева по x, и пpи μ2 = 0 имеет огpа-

ниченную замкнутую область диссипативности

Ω1 = {x |F (x) < }, где F(x) — положительно-опpе-

деленная, непpеpывная кусочно-гладкая функция, то
существует μ0 > 0 такое, что пpи μ2 m μ0 исходная

система имеет ту же область диссипативности Ω1,

если для некотоpых чисел  и  пpи μ2 = 0 выпол-

нено условие

f (x, μ1, 0)  m – ,

пpи F(x) = . (16)

В äанноì сëу÷ае пpи μ2 = 0 в (15) иìееì асиì-

птоти÷ески устой÷ивуþ систеìу по пеpеìенныì
xi(t) и ηi(t), поскоëüку ìатpиöы Ami, Gi — ãуpвиöе-

вы. Поëу÷иëи ситуаöиþ, котоpая иìеëа ìесто пpи

изìеpении пpоизвоäных, т. е. yi(t) = 0. Быëо

показано, ÷то пpи этоì усëовии все сиãнаëы в систе-
ìе оãpани÷ены. Сëеäоватеëüно, существует неко-
тоpая обëастü Ω = {xi(t), ηi(t) : F(xi, ηi) < C1}, ãäе

kmi

kiαi
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(t) = Ami xi(t) + bi (t), yi(t) = Lixi(t);

μ1 (t) = Giηi(t) + μ2b0i (t);

Δi(t) = L0iηi(t), i = ,
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сиãнаëы xi(t), ηi(t), ϑi(t) не выхоäят за ее пpеäеëы

пpи некотоpых на÷аëüных усëовиях из обëасти Ω0.

О÷евиäно, ÷то усëовие (16) выпоëнено, есëи в ка-
÷естве Fi взятü функöиþ Ляпунова

V(xi(t), ηi(t)) =

= ( (t)H1i xi(t) + (t)H2iηi(t)), (17)

ãäе поëожитеëüно-опpеäеëенные сиììетpи÷ные ìат-
pиöы H1i, H2i опpеäеëяþтся из pеøения уpавнений

H1iAmi + H1i =

= –ρ1iI – Q1i, H2iGi  + H2i = –ρ2i I – Q2i,

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщеãо по-

pяäка; ρ1i > 0, ρ2i > 0, Q1i =  > 0, Q2i =  > 0.

Такиì обpазоì, в соответствии с ëеììой, сущест-
вует μ0 > 0 такое, ÷то пpи μ < μ0 обëастüþ äиссипа-

тивности систеìы (15) остается обëастü Ω. Тоãäа,
пpиниìая во вниìание ãуpвиöевостü ìатpиö Gi, Ami,

поëу÷иì (t)  < k3i, | | < k4i .

Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то сохpанение
обëасти äиссипативности не ãаpантиpует, ÷то ìно-
жество пpитяжения Ω1 останется в синãуëяpно воз-
ìущенной систеìе теì же. Вы÷исëиì поëнуþ пpо-
извоäнуþ от функöии (17) на тpаектоpиях систеìы
(15), поëожив μ1 = μ2 = μ0:

(xi(t), ηi(t)) = (–ρ1i ||xi(t)||
2 – (t)Q1i xi(t) +

+ 2 (t)H1i bi (t) – ||ηi(t)||
2 –

– (t)Q2iηi (t) + 2 (t)H2ib0i (t)).

Воспоëüзуеìся оöенкаìи

2 H1ibi  m ||H1ibi ||
2 ||qmi ||

2 ||xi ||
2 +

+ | |2  m ||H1ibi ||
2 ||xi ||

2 + ;

2 H2ib0i (t) m ||H2ib0i ||
2 ||ηi ||

2 + μ0 (t)
2

 m

m ||H2ib0i ||
2 ||ηi ||

2 + μ0 ;

– (t)Q1ixi(t) m –λmin(Q1i)||xi(t)||
2 m

m – (t)H1ixi(t);

– (t)Q2iηi(t) m –λmin(Q2i)||ηi(t)||
2 m

m – (t)H2iηi(t),

тоãäа

 m –σ1V – ||ηi ||
2  – ||H2ib0i ||

2  +

+||xi ||
2 – ||H1ibi ||

2||qmi ||
2 –  – μ0 .

Всеãäа существует ÷исëо μ0 > 0, обеспе÷иваþщее
поëожитеëüностü ÷исеë в скобках. Тоãäа

 m –σ1V + (  + μ0 ),

ãäе σ1 = min . Pеøиì поëу-

÷енное неpавенство:

V(xi(t), ηi(t)) m V(0, 0) + ( + ).

Отсþäа виäно, ÷то, выбиpая μ0 äостато÷но ìа-
ëыì ÷исëоì, поëу÷иì обëастü пpитяжения

Ω1 = xi(t), ηi(t) : V(xi(t), ηi(t)) m

m (  + ) .

Сëеäоватеëüно, öеëевое усëовие (2) выпоëнено.
Отìетиì, ÷то, изìеняя μ m μ0, ìожно поëу÷итü
тpебуеìуþ веëи÷ину δ в öеëевоì усëовии.

Система упpавления с эталонной моделью

Пpиниìая во вниìание уpавнение этаëонной ìо-
äеëи (4) и паpаìетpизованное уpавнение объекта (6),
составиì уpавнение äëя оøибки ei(t) = yi(t) – ymi(t):

Qmi(P)ei(t) =

= kiσiui(t) + σiui(t) + yi(t) +

+ z i(t) – kmi ri (t) + yj , (18)

ãäе N1i(λ), N2i(λ), N3i(λ), (λ) — поëиноìы сте-
пеней ni – 2, ni – 1, ni – mi – 1, ni – 1, соответст-
венно. Выбеpеì ëокаëüный закон упpавëения в ви-
äе (7). Тоãäа поëу÷иì уpавнение заìкнутой систеìы

Qmi(P )ei(t) = νi(t) + ϕi(t),

i 1=

k
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ãäе

ϕi = σiui(t) + yi(t) + z i(t) –

– kmi ri (t) + yj + νi.

Сиãнаë ϕi(t) соäеpжит все коìпоненты, äейст-
вие котоpых на оøибку жеëатеëüно скоìпенсиpо-
ватü. Дëя этоãо выäеëиì сиãнаë с поìощüþ вспо-
ìоãатеëüноãо контуpа

Qmi(P) (t) = νi(t) (19)

и составиì уpавнение относитеëüно сиãнаëа pас-
соãëасования ϑi(t) = ei(t) – (t), тоãäа

Qmi(P)ϑi(t) = ϕi(t).

Есëи изìеpениþ äоступны γi пpоизвоäных сиã-
наëа pассоãëасования, то, заäав закон изìенения
вспоìоãатеëüноãо упpавëяþщеãо возäействия в ви-
äе (9), поëу÷иì уpавнение заìкнутой систеìы

Qmi(P )ei(t) = 0. (20)

Все сиãнаëы, вкëþ÷ая упpавëяþщее возäействие,
в заìкнутой систеìе (20) оãpани÷ены. Это сëеäует
из сäеëанных пpеäпоëожений и pассужäений, пpо-
веäенных пpи äоказатеëüстве оãpани÷енности сиã-
наëов в систеìе стабиëизаöии.

В связи с теì, ÷то по усëовиþ сфоpìуëиpованной
заäа÷и изìеpение пpоизвоäных неäопустиìо, то
сфоpìуëиpуеì ëокаëüный закон äопоëнитеëüноãо
упpавëяþщеãо возäействия νi(t) в виäе (12), ãäе оöен-
ка сиãнаëа pассоãëасования поëу÷ена с набëþäате-
ëя (13). О÷евиäно, ÷то тепеpü закон упpавëения
техни÷ески pеаëизуеì, так как соäеpжит известные
иëи изìеpяеìые веëи÷ины.

Пpиниìая во вниìание то, ÷то äопоëнитеëüное
упpавëяþщее возäействие фоpìиpуется в виäе (12),
пpеобpазуеì уpавнение заìкнутой систеìы в вектоp-
но-ìатpи÷нуþ фоpìу, в pезуëüтате поëу÷иì сëе-
äуþщуþ систеìу уpавнений заìкнутой систеìы;

(21)

ãäе (t) = col(ηi0(t), ηi1(t), ..., (t)); ηik(t) = Pkηi(t).

Дëя уpавнений (21) спpавеäëиво утвеpждение 1
с заìеной öеëевоãо усëовия (2) на (3) и äоказыва-
ется анаëоãи÷но. Такиì обpазоì, систеìа сохpаняет
свойство äиссипативности несìотpя на то, ÷то стpук-
туpа упpавëения остаëасü неизìенной.

Пpимеp

Pассìотpиì äинаìи÷ескуþ систеìу, состоящуþ

из äвух поäсистеì:

(t) = Ai xi(t) + Ψi(y)ci + Biσi (y)ui(t) +

+ fi(t) + Sijyj(t);

yi(t) = Lixi(t), i = ;

Ψi(y) = ,

A1 = , A1 = ,

σi(y) = 2 , Sij = 3, f1(t) = 3 + sin 0,1t + sin10t,

f2(t) = 2 + sin 0,3t + sin10t,

B1 = , B2 = , c1 = , c2 = .

Заäан кëасс неопpеäеëенности

 m ai m ,  m bi m ,

 = –30,  = 30,  = 2,  = 10.

Уpавнения этаëонных ìоäеëей иìеþт виä

(P2 + 2P + 1)ymi(t) = ri(t), ri(t) = 1 + sin(0,6t).

Уpавнение вспоìоãатеëüноãо контуpа

(P2 + 2P + 1)  = νi.

Возüìеì набëþäатеëü  =  +  Ѕ

Ѕ ( (t) – ϑi),  = [1  0] .

Закон упpавëения фоpìиpуется в виäе ui(t) =

= – ( (t) + 2 (t) + (t)).

На÷аëüные усëовия

αi = 1, μ = 0,01, y1(0) = (0) = (0) = 2,

y2(0) = (0) = (0) = –1.
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На pис. 1 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования
систеìы стабиëизаöии, на pис. 2 — пеpехоäной пpо-
öесс по оøибке в сëу÷ае сëежения за этаëонныì
сиãнаëоì. Pассìотpенные пpиìеpы поäтвеpжäаþт
теоpети÷еские вывоäы.

Заключение

Такиì обpазоì, в кëассе аëãоpитìов pобастноãо
упpавëения пpеäëожен поäхоä, позвоëяþщий pеøатü
заäа÷у стабиëизаöии с коìпенсаöией возìущаþщих
возäействий äëя ìноãосвязных систеì, коãäа изìе-
pениþ неäоступны пpоизвоäные вхоäных и выхоä-
ных сиãнаëов ëокаëüных поäсистеì. Пpи этоì ис-
кëþ÷ено фоpìиpование вектоpа pеãpессии, ÷то
зна÷итеëüно понижает поpяäок заìкнутой систеìы.
К неäостаткаì пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа сëеäует
отнести отсутствие анаëити÷ески обоснованноãо
выбоpа паpаìетpов μ и αi. Оäнако они ëеãко поä-
биpаþтся на этапе пpоектиpования пpи ìоäеëиpо-

вании такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü заäаннуþ
äинаìи÷ескуþ оøибку.
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Система технического зpения 
с кpуговым обзоpом 

для мобильного pобота1

Введение

Пpи pазpаботке ìобиëüных pоботов с супеpви-
зоpныì упpавëениеì, автоноìно выпоëняþщих pяä
заäа÷ навиãаöии, возникает öеëый коìпëекс во-
пpосов, связанных с созäаниеì систеìы техни÷е-
скоãо зpения (СТЗ), обеспе÷иваþщей кpуãовой об-
зоp pабо÷ей зоны, и pазpаботкой соответствуþщеãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) äëя боpтовоãо вы-
÷исëитеëя, выпоëняþщеãо в ìасøтабе pеаëüноãо
вpеìени анаëиз виäеоäанных и ав-
тоìати÷еское фоpìиpование öеëи
упpавëения. Испоëüзование ìноãо-
каìеpной СТЗ натаëкивается на
пpобëеìу обpаботки на боpту в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени оãpоìно-
ãо потока виäеоинфоpìаöии, ÷то
тpебует от бортовых вы÷исëитеëü-
ных устpойств соответствуþщих pе-
суpсов. В то же вpеìя äëя автоноì-
ноãо pеøения öеëоãо pяäа ëокоìо-
öионных заäа÷ не тpебуется наëи÷ия
изобpажений окpужаþщей сpеäы,

поëу÷енных с высокиì pазpеøениеì. Кpоìе тоãо,
в автоноìных систеìах äëя аëãоpитìов анаëиза изо-
бpажений нет необхоäиìости созäаватü интеpфейс,
анаëоãи÷ный систеìе с ÷еëовекоì-опеpатоpоì.
Поэтоìу сëеäует обpатитü вниìание на СТЗ с оä-
ной теëекаìеpой, обеспе÷иваþщие кpуãовой обзоp
с поìощüþ спеöиаëüных опти÷еских систеì, в ко-
тоpых изобpажение окpужаþщей сpеäы сpазу пpо-
еöиpуется на фотоìатpиöу теëекаìеpы. Дëя созäания
такой опти÷еской систеìы ìожно испоëüзоватü
зеpкаëüный конус. Заäа÷и автоноìной навиãаöии по
изобpаженияì зоны äействия ìоãут бытü pеøены
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи на этих изобpажениях
ìожно выäеëитü интеpесуþщие нас объекты и оп-
pеäеëитü их пpостpанственное pаспоëожение. Ис-
сëеäованиþ возìожности pеøения заäа÷ выäеëе-
ния и ëокаëизаöии объектов на изобpажениях, по-
ëу÷енных с поìощüþ СТЗ с зеpкаëüныì конусоì,
посвящена äанная статüя.

Аппаpатное устpойство
мобильного pобота "Кpонус"

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и и пpакти÷е-
скоãо иссëеäования эффективности pазpаботанных
ìетоäов и аëãоpитìов быë изãотовëен pобот "Кpо-
нус" кëасса "Монотип", пpеäназна÷енный äëя у÷а-
стия в соpевнованиях Фестиваëя "Мобиëüные pобо-
ты". Еãо аппаpатное устpойство пpивеäено на pис. 1.
Дëя обеспе÷ения кpуãовоãо обзоpа в опти÷ескуþ
СТЗ pобота установëен зеpкаëüный конус, с поìо-
щüþ котоpоãо кpуãовая паноpаìа пpоеöиpуется на
поëе фотоìатpиöы теëекаìеpы. Поäобная схеìа
описана в pаботах [1—3], а pазëи÷ные аспекты ее
функöиониpования пpивеäены в pаботах [4, 5]. Ос-
новная заäа÷а СТЗ pобота — обнаpужение спеöи-

Исследуется возможность использования системы тех-
нического зpения (СТЗ) кpугового обзоpа для pешения pяда
сложных навигационных задач мобильным pоботом в авто-
номном pежиме. Кpуговой обзоp обеспечивается установ-
кой в оптическую систему зеpкального конуса, с помощью
котоpого на фотоматpице стандаpтной телекамеpы фоp-
миpуется изобpажение окpужающей сpеды. Описаны алго-
pитмы обнаpужения и локализации специальных объектов
(маяков) в поле зpения СТЗ, основанные на использовании
межкадpовой pазности. Пpедложены новые технические pе-
шения пpи создании СТЗ и соответствующие алгоpитмы
анализа видеоданных для фоpмиpования цели упpавления
сpедствами боpтовых систем мобильного pобота.

Ключевые слова: система технического зpения, мобиль-
ный pобот, анализ изобpажений, межкадpовая pазность,
зеpкальный конус

СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Pис. 1. Аппаpатное устpойство pобота "Кpонус"

1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке
PФФИ, ãpант № 10-07-00612-а.
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аëüных ИК ìаяков, опpеäеëение напpавëения на
эти ìаяки и pасстояния äо них [6].

Дëя пpеобpазования опти÷ескоãо изобpажения
в эëектpи÷еский виäеосиãнаë в СТЗ испоëüзуется
÷еpно-беëая теëекаìеpа с ìатpиöей ПЗС фоpìата
795 Ѕ 596 и pазpеøениеì 600 ëиний. Дëя пpеобpа-
зования анаëоãовоãо виäеосиãнаëа в öифpовуþ
фоpìу испоëüзуется фpейìãpаббеp (frame grabber),
котоpый поäкëþ÷ается к øине PCI пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа (ПК). Это устpойство выпоëняет äис-
кpетизаöиþ и квантование станäаpтноãо виäеосиã-
наëа, поступаþщеãо на вхоä с ÷астотой 50 теëеви-
зионных поëукаäpов в секунäу (пpи ÷еpесстpо÷ной
pазвеpтке). В pезуëüтате кажäый поëукаäp пpеäстав-
ëяется в паìяти ПК в виäе äвуìеpноãо öеëо÷ис-
ëенноãо ìассива, зна÷ения эëеìентов котоpоãо на-
хоäятся в äиапазоне 0...255. Даëüнейøей обpаботке
поäвеpãается ëиøü öентpаëüная ÷астü кажäоãо теëе-
визионноãо поëукаäpа в пpеäеëах кваäpатноãо "окна"
pазìеpоì 256 Ѕ 256 эëеìентов äискpетноãо pастpа
(пиксеëей).

Оптическая система с зеpкальным конусом

На pис. 2 пpивеäен схеìати÷еский виä опти÷е-
ской систеìы. Пpи ее иäеаëüноì испоëнении осü
зеpкаëüноãо конуса веpтикаëüна и совпаäает с оп-
ти÷еской осüþ объектива, еãо опти÷еский öентp
ëежит на этой оси, пëоскостü фотоìатpиöы теëе-
каìеpы ноpìаëüна оси сиììетpии конуса.

Пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: М — ìаяк; O —

опти÷еский öентp объектива теëекаìеpы; P — фо-
каëüная пëоскостü; К — зеpкаëüный конус; ФМ —

фотоìатpиöа теëекаìеpы; H — высота pазìещения
ìаяков (H = const äëя всех ìаяков); q — pасстояние
от веpøины конуса äо уpовня ìаяков; d — pасстоя-
ние от опти÷ескоãо öентpа äо веpøины конуса; f —
фокусное pасстояние объектива; α — поëовинный
уãоë пpи веpøине конуса; β — уãоë зpения объек-
тива; L — pасстояние от оси конуса äо ìаяка; l —
pасстояние от оси конуса äо изобpажения ìаяка;
lmax — поëовина физи÷ескоãо pазìеpа фотоìатpи-
öы ФМ. Кpепëения виäеокаìеpы и конуса к коp-
пусу pобота снабжены ìеханизìаìи pеãуëиpовки,
котоpые позвоëяþт в некотоpых пpеäеëах изìе-
нятü их pаспоëожение и оpиентаöиþ, ÷то тpебуется
äëя настpойки систеìы.

В пеpвоì ваpианте констpукöии опти÷еской сис-
теìы [6] уãоë пpи веpøине конуса pавен 90° (α = π/4),
и веpøина конуса pаспоëожена ниже пëоскости
ìаяков (q < 0). Такая СТЗ обëаäает сëеäуþщиìи
свойстваìи: ÷еì äаëüøе pаспоëожен ìаяк, теì еãо
пpоекöия бëиже к öентpу фотоìатpиöы, а еãо то÷ка
отpажения, соответственно, бëиже к веpøине ко-
нуса, ãäе высокая кpивизна отpажаþщей повеpх-
ности пpивоäит к сиëüныì искаженияì ãеоìетpии.
В öентp фотоìатpиöы пpоеöиpуþтся бесконе÷но
уäаëенные ìаяки, их то÷ки отpажения pаспоëоже-
ны вбëизи веpøины конуса, ãäе систеìа кооpäинат
явëяется выpожäенной. Дëя этоãо ваpианта иìеþт
ìесто сëеäуþщие фоpìуëы зависиìости pасстоя-
ния L äо ìаяка и еãо азиìута ϕ от pаäиуса l и ази-
ìута ψ пpоекöии ìаяка на фокаëüнуþ пëоскостü:

Во втоpоì ваpианте констpукöии опти÷еской
систеìы [7] уãоë пpи веpøине конуса боëüøе 90°
(α > π/4), и веpøина конуса pаспоëожена выøе
пëоскости ìаяков (q > 0). Отëи÷ие äанноãо ваpи-
анта от пpеäыäущеãо состоит в тоì, ÷то тепеpü ÷еì
äаëüøе pаспоëожен ìаяк, теì еãо изобpажение
бëиже к кpаяì фотоìатpиöы, а то÷ка отpажения на
конусе — бëиже к основаниþ конуса, ãäе кpивизна
отpажаþщей повеpхности существенно ìенüøе, ÷еì
пpи веpøине конуса. Соответственно уëу÷øается
энеpãетика виäеосиãнаëа от äаëüних ìаяков за с÷ет
тоãо, ÷то их то÷ка отpажения pаспоëаãается на у÷а-
стке конуса с ìенüøей кpивизной. Меняется также
поëе зpения опти÷еской систеìы, как показано на
pис. 3.

Pеãуëиpовкой этих äвух паpаìетpов (q и α) ìожно
настpоитü СТЗ на оптиìаëüный pежиì pаботы в
зависиìости от усëовий экспëуатаöии ìобиëüноãо
pобота.

Оäнако вы÷исëитü pасстояние äо ìаяков по их
пpоекöияì на фотоìатpиöе теëекаìеpы непосpеäст-
венно по пpивеäенной фоpìуëе не уäается всëеäст-
вие неиäеаëüности опти÷еской систеìы (напpиìеp,Pис. 2. Схематический вид оптической системы pобота "Кpонус"

L(l ) = ;

ϕ = ψ = π.

lqcos2α fqsin2α– ld–
lsin2α fcos2α+

--------------------------------------------
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осü зеpкаëüноãо конуса не совпаäает
с опти÷еской осüþ объектива теëе-
каìеpы и т. п.). В pаботе [6] пока-
зано, ÷то из-за оøибок в pаспоëо-
жении и оpиентаöии зеpкаëüноãо
конуса, объектива теëекаìеpы и фо-
тоìатpиöы окpужностü pаäиуса L
на пëоскости ìаяков пpеобpазуется
на пëоскости изобpажения в уëит-
ку Паскаëя. На pис. 4 пpивеäен
пpиìеp сеìейства кpивых (уëитки
Паскаëя) äëя äвух ваpиантов конст-
pукöии опти÷еской систеìы (q < 0
и q > 0). Как в пеpвоì, так и во
втоpоì сëу÷аях, на÷иная с опpеäе-
ëенноãо зна÷ения L, на кpивой в
пëоскости изобpажения пpисутст-

вует "петëя". Виäно, ÷то во втоpоì ваpианте конст-
pукöии снижается то÷ностü вы÷исëения паpаìетpов
ëокаëизаöии äëя бëижних ìаяков, ÷то ìожет пpи-
вести к оøибкаì навиãаöии.

На основе описанных в [8] иссëеäований быëи
поëу÷ены уpавнения äëя пpеобpазования пpостpан-
ственных кооpäинат объекта (относитеëüно pобота)
в кооpäинаты пpоекöии объекта. Показано, ÷то äëя
опpеäеëения паpаìетpов оäной уëитки Паскаëя
пpи фиксиpованноì зна÷ении L äостато÷но вы-
поëнитü изìеpение кооpäинат пpоекöии ìаяков на
пëоскости изобpажения äëя äвух pазных азиìутов,
а äëя опpеäеëения оøибок äостато÷но знатü паpа-
ìетpы äвух уëиток Паскаëя. Такиì обpазоì, äëя
опpеäеëения закона пpеобpазования пpостpанст-
венных кооpäинат объекта в кооpäинаты пpоекöии
объекта на пëоскости фотоìатpиöы äостато÷но
сäеëатü всеãо ÷етыpе изìеpения.

Быëа pазpаботана ìетоäика каëибpовки СТЗ, ко-
тоpая позвоëиëа созäатü аëãоpитì пpеобpазования
кооpäинат изобpажения ìаяка в еãо азиìут и äаëü-
ностü относитеëüно pобота. Этот аëãоpитì испоëü-
зуется пpи анаëизе изобpажений и выäеëении объ-
ектов.

Обнаpужение объектов-маяков
по их цифpовым изобpажениям

Особенностü pассìатpиваеìой СТЗ состоит в тоì,
÷то как саìи объекты-ìаяки, так и фон пpеäстав-
ëяþтся на пëоскоì изобpажении сиëüно искажен-
ныìи (в ãеоìетpи÷ескоì сìысëе). В pезуëüтате этих
искажений ìаяк из пpакти÷ески то÷е÷ноãо объекта
пpевpащается в вытянутое пятно, на изобpажении
пpоявëяþтся бëики от ëþбых исто÷ников света,
попаäаþщих в поëе зpения опти÷еской систеìы.
На pис. 5 пpивеäены пpиìеpы такоãо öифpовоãо
изобpажения äëя тpех посëеäоватеëüных поëукаäpов.
Можно заìетитü, ÷то "сëеä" ìаяка на изобpажении
ìеняет своþ яpкостü и pазìеp от каäpа к каäpу. Это
вызвано теì, ÷то ìаяк ìиãает с ÷астотой 16 Гö.

Pис. 3. Поле зpения оптической системы для двух ваpиантов ее pеализации

Pис. 4. Семейство кpивых (улитки Паскаля) для q < 0 и q > 0
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Маяки иìеþт pяä пpизнаков, позвоëяþщих вы-
äеëитü их на изобpажении. Напpиìеp, известно, ÷то
ìаяк явëяется исто÷никоì ИК изëу÷ения. Сëеäо-
ватеëüно, ÷астü øуìовых ("ëожных") объектов ìож-
но отфиëüтpоватü пpостыì испоëüзованиеì ИК
фиëüтpа. На pис. 6 пpивеäены пpиìеpы испоëüзова-
ния фиëüтpа ИК-6 äëя той же посëеäоватеëüности
каäpов. Можно виäетü, ÷то установка ИК фиëüтpа
позвоëяет отсе÷ü ÷астü "ëожных" объектов иëи, по
кpайней ìеpе, зна÷итеëüно их осëабитü. Оäнако
фëуктуаöионные øуìы остаþтся весüìа зна÷итеëü-
ныìи. Кpоìе тоãо, ÷астü "ëожных" объектов все еще
пpоявëяется на изобpажении, особенно в усëовиях
яpкоãо освещения сöены ëаìпаìи накаëивания.

Фиëüтpаöиþ øуìов и "ëожных" объектов назовеì
пpеäфиëüтpаöией. Наибоëее пpостыì и ÷асто ис-
поëüзуеìыì ìетоäоì фиëüтpаöии øуìа явëяется
поpоãовый ìетоä. Такой ìетоä с вы÷исëениеì по-
pоãовой функöии, аппpоксиìиpуþщей фон, быë
испоëüзован в пеpвой веpсии pобота "Кpонус" [6].
Опыт показаë, ÷то ìетоä нестабиëен, обëаäает низ-
кой то÷ностüþ и тpебует боëüøих
вы÷исëитеëüных ìощностей äëя оp-
ãанизаöии äинаìи÷еской аäаптаöии
к быстpо ìеняþщеìуся пpи äвиже-
нии pобота изобpажениþ.

Дëя боëее эффективноãо pеøе-
ния заäа÷и пpеäфиëüтpаöии пpеäëа-
ãается испоëüзоватü ìежкаäpовуþ
pазностü [7]. Испоëüзуется свойство
ìаяков ìиãатü с ÷астотой 16 Гö. Ме-
тоä основан на пpеäпоëожении, ÷то
объекты, не явëяþщиеся ìаякаìи,
за коpоткий пpоìежуток вpеìени
ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи
каäpаìи не ìоãут изìенитü ìощ-
ностü своеãо изëу÷ения сиëüнее, ÷еì
это сäеëает ìаяк. На pис. 7 пpивеäе-
ны пpиìеpы pазностных изобpаже-
ний ìежäу äвуìя сосеäниìи поëу-
каäpаìи (ìоäуëü pазности).

Из сpавнения изобpажений на
pис. 6 и pис. 7 ìожно виäетü, ÷то ос-
новная ÷астü "ëожных" объектов, об-
pазованных бëикаìи и неоäноpоä-
ныì фоноì, ис÷езает; остается ëиøü
высоко÷астотный фëуктуаöионный
øуì. Тепеpü ìожно испоëüзоватü бо-
ëее пpостой (по сpавнениþ с [6]) по-
pоãовый ìетоä с постоянныì зна÷е-
ниеì поpоãа äëя всеãо поëя изобpа-
жения. Зна÷ение поpоãа ìаëо, и
пpеäназна÷ен он тоëüко äëя фиëüт-
pаöии фëуктуаöионноãо øуìа.

Факти÷ески, испоëüзование ìеж-
каäpовой pазности — это некотоpый
анаëоã поëосовоãо фиëüтpа, настpоен-

ноãо на ÷астоту ìиãания ìаяка 16 кГö.

Пpостое испоëüзование поpоãовоãо ìетоäа ока-
зывается не äостато÷но эффективныì — на pазно-
стноì изобpажении все еще остается ÷астü "øуìо-
вых" эëеìентов. В öеëях повыøения поìехоустой-
÷ивости аëãоpитìа пpеäëаãается испоëüзоватü
ìетоä фиëüтpаöии по связности.

Пустü А естü некотоpая ìатpиöа pазìеpности
(m Ѕ n). Обозна÷иì

norm(x) = 

Ввеäеì опеpаöиþ Ω наä ìатpиöей А, в pезуëü-
тате котоpой фоpìиpуется новая ìатpиöа В, в ко-
тоpой кажäоìу эëеìенту ìатpиöы А сопоставëяется
÷исëо ненуëевых эëеìентов в поäìатpиöе 3 Ѕ 3 во-
кpуã неãо:

Ω(A) = B, Bi, j = Σnorm(Ai+ε, j+ ε), ε ∈ {–1, 0, 1},

ãäе Ai, j и Bi,j — (i, j)-й эëеìенты соответственно ìат-
pиö А и В (äëя кpаевых эëеìентов ìатpиöы А зна-
÷енияì эëеìентов ìатpиöы В пpисваивается ноëü).

0, x = 0;
1, x ≠ 0.

Pис. 5. Цифpовые изобpажения маяка (тpи последовательных полукадpа)

Pис. 6. Пpимеpы использования инфpакpасного фильтpа ИК-6

Pис 7. Модуль межкадpовой pазности (для наглядности яpкость увеличена пpимеpно
в два pаза по сpавнению с pис. 6)
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Опpеделение. Метоä фиëüтpаöии по пpизнаку
p-связности — это пpеобpазование ìатpиöы изо-
бpажения А сна÷аëа к ìатpиöе В: Ω(A) = B, а затеì
к ìатpиöе С соãëасно выpажениþ

Ci, j = 

Фиëüтpаöия с испоëüзованиеì ìетоäа анаëиза
связности пpовоäится в пpеäпоëожении, ÷то объект
(ìаяк) фоpìиpует на pазностноì öифpовоì изобpа-
жении äостато÷но пëотное ìножество то÷ек — это
виäно из фотоãpафий на pис. 6 и pис. 7. На pис. 8
пpивеäены пpиìеpы фиëüтpаöии pазностноãо изо-
бpажения по пpизнаку связности äëя зна÷ений p = 2
и p = 3. Как показаëи экспеpиìенты, оптиìаëüное
зна÷ение паpаìетpа p = 3.

Тепеpü ìожно ëокаëизоватü на поëу÷енноì изо-
бpажении интеpесуþщие нас объекты-ìаяки, т. е.
опpеäеëитü их азиìуты и äаëüности äо них.

Локализация объектов-маяков по их изобpажениям

Поскоëüку обpазы ìаяков иìеþт ÷етко оpиен-
тиpованнуþ стpуктуpу, обусëовëеннуþ наëи÷иеì в
опти÷еской систеìе зеpкаëüноãо конуса, pазбиваеì
поëу÷еннуþ на этапе пpеäфиëüтpаöии каpтинку на
сектоpы с уãëоì в öентpе öифpовоãо изобpажения
и по суììе зна÷ений яpкостей пиксеëей pазност-
ноãо изобpажения в кажäоì из сектоpов опpеäеëя-
еì наëи÷ие таì объекта.

В экспеpиìенте изобpажение быëо pазбито на
256 сектоpов. Пpосуììиpовав зна÷ения пиксеëей
pазностноãо изобpажения поëукаäpа, пpинаäëежа-
щих кажäоìу из сектоpов, поëу÷иì ìассив из 256
÷исеë, котоpый буäеì называтü pазвеpткой окpуж-
ности, и ëокаëüные ìаксиìуìы в котоpоì, буäеì
поëаãатü, соответствуþт объектаì-ìаякаì. На pис. 9,
а пpивеäен пpиìеp pезуëüтиpуþщей функöии, по-
ëу÷енной ìетоäоì суììиpования на окpужностü
äëя pеаëüноãо изобpажения.

Уãоë, обpазованный ëу÷оì, соответствуþщиì на-
пpавëениþ äвижения pобота, и ëу÷оì, соответствуþ-
щиì напpавëениþ на объект-ìаяк, опpеäеëяет ази-
ìут объекта.

Дëя опpеäеëения äаëüности äо
объектов-ìаяков тpебуется вы÷ис-
ëитü, на какоì pасстоянии от öен-
тpа изобpажения, совпаäаþщеãо с
опти÷ескиì öентpоì, нахоäятся их
обpазы. С этой öеëüþ нахоäиì пpо-
екöиþ всех то÷ек сектоpов, кото-
pые пеpесекаþтся с выäеëенныì на
пеpвоì этапе объектоì, на ëу÷,
пpохоäящий ÷еpез öентp изобpаже-
ния и то÷ку на окpужности, соот-
ветствуþщуþ ëокаëüноìу экстpе-
ìуìу. Эта то÷ка поëу÷ается на эта-
пе суììиpования на окpужностü.

Даëее pазбиваеì ëу÷ на ìаëенüкие отpезки и с÷и-
таеì суììу зна÷ений пиксеëей pазностноãо изо-
бpажения, попавøих в кажäый из отpезков. В pе-
зуëüтате pаботы аëãоpитìа суììиpования на pаäи-
ус ìы поëу÷аеì функöиþ, ëокаëüные ìаксиìуìы
котоpой, как ìы поëаãаеì, соответствуþт öентpаì
объектов. На pис. 9, б пpивеäен пpиìеp pезуëüти-
pуþщей функöии, поëу÷енной ìетоäоì суììиpо-
вания на pаäиус сектоpа pеаëüноãо изобpажения.

Как и в ìетоäе суììиpования на окpужностü,
суììиpование на pаäиус тpебует поиска ëокаëüных
ìаксиìуìов в ìассиве. Это — отäеëüная заäа÷а,
оптиìаëüный поäхоä к котоpой в äанной статüе не
pассìатpивается. В ка÷естве паpаìетpа выбиpаëасü
то÷ка, соответствуþщая öентpу тяжести. Выбоp
иìенно öентpа тяжести, а не то÷ки с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì, позвоëяет стабиëизиpоватü зна÷ение pас-
стояния äо объекта в пpоöессе äвижения pобота.

В pезуëüтате pаботы паpы аëãоpитìов суììиpо-
вания с äостато÷ной äëя pеøения заäа÷ навиãаöии
то÷ностüþ нахоäиì все ìножество виäиìых объек-
тов и опpеäеëяеì азиìут и äаëüностü äо кажäоãо из
них.

Оäна из пpобëеì, возникøих пpи экспëуатаöии
СТЗ äëя сëу÷ая испоëüзования pазностных изобpа-
жений, состояëа в тоì, ÷то опpеäеëяеìый öентp
объекта äаже на изобpажении, поëу÷енноì пpи не-
поäвижноì pоботе, быë неустой÷ив. Осöиëëяöии
äостиãаëи 5...6 пиксеëей, а на некотоpых поëукаäpах
объекты попpосту теpяëисü. Пpи÷ина, по-виäиìоìу,

0, Bi, j < p;
Ai, j, Bi, j l p.

Pис. 9. Пpимеp функции, полученной суммиpованием на окpуж-
ность (a) и на pадиус (б)

Pис. 8. Фильтpация по связности для pазличных значений паpаметpа p
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состоит в тоì, ÷то пpи вы÷исëении
ìежкаäpовой pазности у объекта
÷асто вы÷итается öентp, а по остаþ-
щиìся пиксеëяì вы÷исëение кооp-
äинат öентpа объекта сиëüно затpуä-
нено. Эта пpобëеìа быëа pеøена
пpостыì суììиpованиеì паpы сосеä-
них pазностных изобpажений. На
каpтинках, поëу÷аеìых этиì ìето-
äоì, объекты не пpопаäаþт, а öентp,
вы÷исëяеìый аëãоpитìаìи ëокаëи-
заöии, äостато÷но стабиëен.

Назначение
дополнительной телекамеpы

Дëя pеøения заäа÷и pаспознава-
ния беëо-÷еpной поëосы на ÷еpно-
беëоì øахìатноì поëе поëиãона
pобот "Кpонус" быë снабжен äопоë-
нитеëüной теëекаìеpой, оpиенти-
pованной на поë поëиãона в напpавëении äвиже-
ния pобота (сì. pис. 1). Эта поëоса иìеет сëожнуþ
тpаектоpиþ, и заäа÷а состояëа в оpãанизаöии авто-
ноìноãо äвижения pобота по этой тpаектоpии от
стаpта äо финиøа. Изу÷ено и pеаëизовано äва поä-
хоäа к pаспознаваниþ обpаза поëосы на pастpе [7].
Постpо÷ная обpаботка изобpажения с посëеäуþ-
щиì пpиìенениеì ìетоäа наиìенüøих кваäpатов
явëяется быстpыì ìетоäоì, но он неäостато÷но на-
äежен. Аëãоpитì, испоëüзуþщий кëастеpный анаëиз,
боëее pесуpсоеìок, но пpи этоì пpакти÷ески не÷ув-
ствитеëен к такиì поìехаì, как бëики. Пpиìеp pа-
боты аëãоpитìа pаспознавания поëосы пpивеäен
на pис. 10.

Pешение задач навигации

В pаботах [6—7] äано описание аëãоpитìов pе-
øения навиãаöионных заäа÷ на основе виäеоäан-
ных, поëу÷аеìых с поìощüþ СТЗ кpуãовоãо обзоpа,
и пpивеäены пpиìеpы их успеøноãо pеøения МP
"Кpонус" на ìежäунаpоäных соpевнованиях ìобиëü-
ных pоботов. Pеøены сëеäуþщие эëеìенты авто-
ноìной навиãаöии МP: äвижение из пpоизвоëüной
то÷ки поëиãона на ìаяк, пpохожäение воpот, обpа-
зованных ìаякаìи, äвижение вокpуã äвух ìаяков —
"восüìеpка", пpохожäение нескоëüких воpот с по-
сëеäуþщиì выхоäоì на оäино÷ный ìаяк — "зìейка",
пpохожäение по тpаектоpии, обpазованной нескоëü-
киìи ìаякаìи — "ку÷а", äвижение по поëосе. В ка-
÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ëоãику постанов-
ки тpех базовых заäа÷ навиãаöии:

1. Маяки-воpота. В ìоìент стаpта вкëþ÷ен оäин
ìаяк. Pобот äоëжен поäвезти к неìу отpажаþщий
äиск, посëе ÷еãо ìаяк ãаснет и зажиãается сëеäуþ-
щий. Вìесто о÷еpеäноãо ìаяка ìожет заже÷üся
сpазу паpа ìаяков ("воpота"). Тоãäа pобот äоëжен

пеpесе÷ü ëиниþ, их соеäиняþщуþ. Посëе этоãо
ìаяки ãаснут, и зажиãается сëеäуþщий ìаяк иëи
паpа ìаяков. Упpажнение с÷итается закон÷енныì,
есëи на поëиãоне не зажиãается ни оäин ìаяк.

2. Маяки-воpота-восьмеpка. Упpажнение по
пункту оäин, но возìожна ситуаöия, коãäа ìаяки
о÷еpеäных воpот не ãаснут пpи их пеpесе÷ении pо-
ботоì. В такоì сëу÷ае pобот äоëжен äвиãатüся по
"восüìеpке": он äоëжен объехатü по кpуãу пеpвый
ìаяк, снова пpойти в воpота в тоì же напpавëении,
объехатü по кpуãу втоpой ìаяк, и так äаëее, пока
ìаяки не поãаснут.

3. Полоса. Упpажнение по пункту оäин со сëе-
äуþщиì äопоëнениеì. Есëи пpи пpохожäении о÷е-
pеäных воpот их ìаяки ãаснут и вокpуã не зажиãа-
ется ни оäин новый ìаяк, то поä öентpоì воpот,
пеpпенäикуëяpно иì, pаспоëожена поëоса. Pобот
äоëжен ее найти и äвиãатüся по ней, пока не за-
жжется о÷еpеäной ìаяк.

Оäновpеìенно с äостижениеì основной öеëи
быëа pеøена заäа÷а созäания пëощаäки äëя пpо-
веäения пpакти÷еских занятий äëя стуäентов стаp-
øих куpсов ìеханико-ìатеìати÷ескоãо факуëüтета
МГУ [9]. Данное напpавëение иìеет öеëüþ поäãо-
товитü ìоëоäых спеöиаëистов к pаботе в коìанäе и
обу÷итü их навыкаì pазpаботки сëожных систеì с
испоëüзованиеì совpеìенных нау÷но-техни÷еских
äостижений.

Заключение

Экспеpиìенты показаëи, ÷то на спеöифи÷еских
изобpажениях, поëу÷енных с поìощüþ СТЗ с
зеpкаëüныì конусоì, äостато÷но успеøно уäается
обнаpуживатü объекты заäанноãо кëасса и вы÷исëятü
их пpостpанственные кооpäинаты относитеëüно ìо-
биëüноãо pобота. Испоëüзование ìежкаäpовой pаз-

Pис. 10. Пpимеp pаботы алгоpитма pаспознавания полосы
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ности позвоëяет упpоститü пpиìенение поpоãовых
ìетоäов сеãìентаöии изобpажений, а в совокупно-
сти с фиëüтpаöией по связности повыситü эффек-
тивностü аëãоpитìов выäеëения на изобpажениях
"ìиãаþщих" объектов и обеспе÷итü опpеäеëение их
пpостpанственных кооpäинат. Пpиеìы суììиpо-
вания на окpужностü и на pаäиус äëя ëокаëизаöии
объектов на изобpажении опpеäеëяþтся спеöифи-
кой ãеоìетpии поëу÷аеìых изобpажений и в сиëу
своей интеãpаëüности обеспе÷иваþт устой÷ивостü
аëãоpитìов к ãеоìетpи÷ескиì искаженияì фоpìы
объектов. Постpоение ìатеìати÷еской ìоäеëи СТЗ
с зеpкаëüныì конусоì позвоëиëо выявитü паpаìетpы
опти÷еской систеìы, оказываþщие существенное
вëияние на то÷ностü опpеäеëения äаëüности äо
объектов, и pазpаботатü ìетоäику вы÷исëения со-
ответствуþщих коppектиpуþщих коэффиöиентов.
Посëеäнее поëностüþ соãëасуется с конöепöией
испоëüзования ìатеìати÷еских ìоäеëей äат÷иков
äëя pазpаботки ìетоäов пpеäобpаботки с поìощüþ
öифpовых спеöпpоöессоpов сиãнаëов äат÷иков в
öеëях уëу÷øения их техни÷еских и экспëуатаöион-
ных хаpактеpистик.
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Использование 
систем технического зpения 

пpи автоматизации 
пpоизводства геpконов

Геpìетизиpованные ìаãнитоупpавëяеìые кон-
такты (ãеpконы) — хоpоøо известный виä пеpекëþ-
÷аþщих устpойств — нахоäят øиpокое пpиìенение
во ìноãих изäеëиях pаäиоэëектpонной пpоìыø-
ëенности, в ÷исëе котоpых сpеäства связи, систеìы
изìеpения, автоìатики, контpоëя и упpавëения.
Pазëи÷ные фиpìы-пpоизвоäитеëи ãеpконов и изäе-
ëий на ãеpконах пpеäëаãаþт ìножество ваpиантов их
пpиìенения, в ÷исëе котоpых: всевозìожные äат-
÷ики охpанной сиãнаëизаöии, автоìобиëüные äат-
÷ики, äат÷ики пеpеìещения, поëожения, уäаpные
äат÷ики. С испоëüзованиеì ãеpконов pазpабатыва-
þтся оäно- и ìноãопозиöионные äат÷ики-сиãнаëи-
затоpы и äискpетные пpеобpазоватеëи уpовня [1].

Эконоìи÷еские пpобëеìы совpеìенности и во-
пpосы конкуpентоспособности ставят пеpеä пpоиз-

воäитеëяìи ãеpконов заäа÷у повыøения эффектив-
ности пpоизвоäства, pеøение котоpой ëежит на пути
повыøения уpовня автоìатизаöии пpоизвоäства.

Типовой техноëоãи÷еский ìаpøpут пpоизвоäства
ãеpконов состоит из pяäа опеpаöий, в ÷исëе котоpых:
поäãотовка пpовоëоки из ìаãнитоìяãких спëавов;
изãотовëение контакт-äетаëей; поäãотовка контакт-
äетаëей ãеpконов äëя обжиãа; поäãотовка исхоäных
стекëоäpотов и изãотовëение стекëобаëëонов; на-
несение контактных покpытий; сбоpка — заваpка;
закëþ÷итеëüные опеpаöии, испытания.

В настоящее вpеìя пpоöесс пpоизвоäства ãеp-
конов не обхоäится без испоëüзования pу÷ноãо
тpуäа. В ÷астности, поäãотовка контакт-äетаëей ãеp-
конов äëя обжиãа пpеäпоëаãает их pу÷нуþ укëаäку
(затаpивание) в спеöиаëüные контейнеpы — ста-
кан÷ики. Сутü этой опеpаöии состоит в тоì, ÷то кон-
такт-äетаëи äоëжны бытü уëожены в контейнеpы
оäинаково оpиентиpованныìи, т. е. контактной
пëощаäкой (pис. 1) в оäну стоpону. Выпоëнение
этой техноëоãи÷еской опеpаöии с тpебуеìой ско-
pостüþ и ка÷ествоì тpебует опpеäеëенных навыков,
пpи÷еì в бëижайøее вpеìя пpосìатpивается пpо-
бëеìа с набоpоì каäpов на эту тpуäоеìкуþ и ìоно-
тоннуþ опеpаöиþ.

Известны попытки pеøитü эту пpобëеìу с поìо-
щüþ автоìата затаpивания контакт-äетаëей с ще-
ëевыì оpиентатоpоì [2]. Пpинöип äействия такоãо
устpойства своäится к сëеäуþщеìу. В бункеp щеëе-
воãо оpиентатоpа заãpужаþтся хаоти÷ески оpиенти-
pованные контакт-äетаëи, выстpаиваþщиеся за с÷ет
вибpаöии в äвижущийся по спиpаëеобpазноìу же-
ëобу коpтеж. В жеëобе контакт-äетаëи оpиентиpу-
þтся пëþщениеì впеpеä иëи назаä сëу÷айныì об-
pазоì. Пpохоäя наä pаспоëоженной на пути их äви-
жения щеëüþ, контакт-äетаëи пpоваëиваþтся в нее,
пpиниìая оäнонапpавëеннуþ оpиентаöиþ за с÷ет
сìещения своеãо öентpа тяжести. Оäнако пpеäëо-
женное pеøение не иìеëо ожиäаеìоãо pезуëüтата
из-за боëüøоãо ÷исëа оøибок, особенно пpи pабо-
те с ìаëоpазìеpныìи контакт-äетаëяìи.

Постpоение автомата затаpивания
с использованием технического зpения

Боëее эффективное pеøение этой пpобëеìы ìо-
жет бытü поëу÷ено с поìощüþ устpойства, оснащен-
ноãо систеìой техни÷ескоãо зpения (СТЗ). В äаëü-
нейøеì это устpойство буäеì называтü автоìатоì
затаpивания с испоëüзованиеì техни÷ескоãо зpения
(АЗТЗ). Пpеäëаãаеìое устpойство ìожет бытü по-
стpоено на основе известноãо pеøения [2], в отëи÷ие
от котоpоãо "ответственностü" за пpавиëüное поëо-
жение контакт-äетаëей беpет на себя не ìехани÷е-
ский щеëевой оpиентатоp вибpобункеpа, а СТЗ
(pис. 2, 3), осуществëяþщая опти÷еский контpоëü
поëожения контакт-äетаëей в пpоöессе затаpива-
ния и коppектиpовку их оpиентаöии в сëу÷ае непpа-

Pассмотpены подходы к автоматизации опеpаций сбоp-
ки и затаpивания контакт-деталей в пpоизводстве геpко-
нов с пpименением систем технического зpения на основе
фотодатчиков и с пpименением видеокамеpы. Пpедлагаемые
технические pешения обеспечивают надежный оптический
контpоль и коppекцию положения контакт-деталей. Pаз-
pаботаны модели для исследования эффективности этих
подходов. Пpедставлены pезультаты моделиpования.

Ключевые слова: геpкон, технологическая опеpация,
опpеделение положения контакт-детали, система техни-
ческого зpения, оптоэлектpонный контpоль, pаспознавание
сигналов фотопpиемника, логический анализатоp, видео-
камеpа, обpаботка изобpажения

Pис. 1. Оpиентация поступающих на затаpивание контакт-де-
талей:
а — оpиентиpованные в оäну стоpону; б — оpиентиpованные в
pазные стоpоны (1 — контакт-äетаëü, 2 — контактная пëощаä-
ка контакт-äетаëи)
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виëüноãо поëожения, ÷то обеспе÷ивает боëее вы-
сокуþ эффективностü пpеäëаãаеìоãо устpойства
по сpавнениþ с пpототипоì [2].

Упpощенное изобpажение такоãо АЗТЗ пpеä-
ставëено на pис. 2, ãäе узëы 3, 4 и 5 обpазуþт ав-
тоìат оpиентиpования контакт-äетаëей на основе
техни÷ескоãо зpения (АОТЗ).

Постpоение автомата оpиентиpования
контакт-деталей с оптоэлектpонной системой 

технического зpения

В pаìках пpеäставëенной на pис. 2 стpуктуpы
АЗТЗ возìожны pазные ваpианты АОТЗ, отëи÷аþ-
щиеся как постpоениеì повоpотноãо устpойства,
так и виäоì СТЗ.

На pис. 3 показан ваpиант постpоения АОТЗ,
в котоpоì испоëüзуется сpавнитеëüно пpостая СТЗ
на основе свето- и фотоäиоäов.

Как сëеäует из pис. 3, пpи пpохожäении контакт-
äетаëи ìежäу исто÷никоì света (ИС) и фотопpиеì-
никоì (ФП) изìеняется интенсивностü световоãо
потока. Хаpактеp этоãо изìенения зависит от оpиен-
таöии контакт-äетаëи и пpоявëяется в фоpìе эëек-
тpи÷ескоãо сиãнаëа на выхоäе фотопpиеìника ФП.

По виäу сиãнаëа x(t) на выхоäе ФП устpойство
обpаботки (УО) (pис. 4) пpиниìает pеøение об оpи-
ентаöии контакт-äетаëи r(t) и с поìощüþ испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа ИМ выпоëняет соответст-
вуþщее пеpеìещение засëонки: есëи пpиниìается
pеøение о пpавиëüноì поëожении контакт-äетаëи,
то засëонка пеpевоäится в поëожение "1" и контакт
поступает в контейнеp, в пpотивноì сëу÷ае засëонка
пеpевоäится в поëожение "2" и контакт поступает
на повоpотное устpойство, а затеì в контейнеp.

Есëи пpи пеpесе÷ении световоãо потока контакт-
äетаëüþ пëоскостü пëþщения пеpпенäикуëяpна на-
пpавëениþ световоãо потока, ÷то ìожно обеспе÷итü
соответствуþщиì pаспоëожениеì веäущей от вибpо-
бункеpа напpавëяþщей, исто÷ника света ИС и фото-
пpиеìника ФП, то сиãнаëы на выхоäе ФП буäут
иìетü виä показанных на pис. 5 äвухуpовневых иì-
пуëüсов x(t), в котоpых низкий уpовенü появëяется
пpи пpохожäении пëþщеной ÷асти контакт-äетаëи,
а высокий — остаëüной ее ÷асти.

Достато÷но пpостыì техни÷ескиì pеøениеì
устpойства обpаботки (УО) явëяется äвухпоpоãо-
вый ëоãи÷еский анаëизатоp, позвоëяþщий по виäу
иìпуëüсов с ФП пpиниìатü pеøение об оpиента-
öии контакт-äетаëи. Пpеäставëенная на pис. 4 функ-
öионаëüная схеìа такоãо устpойства состоит из коì-
паpатоpов C1, C2, эëеìента заäеpжки τ и D-тpиã-
ãеpа Т.

Коìпаpатоp C1 сpабатывает, есëи сиãнаë x(t) на
еãо вхоäе ìенüøе уpовня X1, а коìпаpатоp C2 — есëи
сиãнаë x(t) ìенüøе уpовня X2. Pаботу этоãо устpой-
ства иëëþстpиpуþт пpеäставëенные на pис. 4
вpеìенные äиаãpаììы, поëу÷енные в pезуëüтате
ìоäеëиpования устpойства в сpеäе визуаëüноãо ìо-

Pис. 2. Упpощенное изобpажение АЗТЗ:
1 — вибpобункеp; 2 — напpавëяþщая äëя поäа÷и контакт-äе-
таëей; 3 — СТЗ, пpеäназна÷енная äëя опти÷ескоãо контpоëя
оpиентаöии контакт-äетаëи; 4 — испоëнитеëüный ìеханизì,
pаäеëяþщии оäно- и pазнонапpавëенные контакт äетаëи; 5 —
повоpотное устpойство; 6 — таpа (стакан÷ик); 7 — каpусеëü äëя
поäа÷и таpы; 8 — станина

Pис. 3. Стpуктуpная схема АОТЗ со светофотодиодным контpо-
лем и коppекцией положения контакт-деталей пpи автоматиче-
ском затаpивании: ИС — источник света; ФП — фотопpием-
ник; УО — устpойство обpаботки сигнала ФП; ИМ —
исполнительный механизм; 1, 2 — положения заслонки

Pис. 4. Функциональная схема УО в АОТЗ со светофотодиод-
ным контpолем: C1, C2 — компаpатоpы; T — D-тpиггеp; τ —
элемент задеpжки; x(t) — сигнал фотопpиемника ФП; r(t) —
сигнал pешения о положении контакт-детали
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äеëиpования Simulink систеìы
MATLAB. Как сëеäует из этих
äиаãpаìì, в сëу÷ае иìпуëüсов,
соответствуþщих контакт-äета-
ëяì, оpиентиpованныì пëþще-
ниеì впеpеä, тpиããеp D остается
в нуëевоì состоянии иëи возвpа-
щается в это состояние. Иìпуëü-
сы, соответствуþщие контакт-äе-
таëяì, оpиентиpованныì пëþще-
ниеì назаä, пеpевоäят тpиããеp T
в еäини÷ное состояние. Сиãнаë
с выхоäа этоãо тpиããеpа поступает
на ИМ, в ка÷естве котоpоãо ìожет
бытü испоëüзован эëектpоìаãнит,
котоpый, изìеняя поëожение за-
сëонки (сì. pис. 3), упpавëяет
пpоöессоì поступëения контакт-äетаëей на зата-
pивание, напpавëяя их на повоpотное устpойство
иëи сpазу в контейнеp.

Особенности постpоения
оптоэлектpонной системы технического зpения, 
оpиентиpованной на pаботу в условиях помех

Pеаëüные сиãнаëы ФП ìоãут бытü искажены
поìехой, ÷то ìожет бытü пpи÷иной неäопустиìоãо
÷исëа оøибок пpи опpеäеëении поëожения кон-
такт-äетаëи с поìощüþ светофотоäиоäноãо АОТЗ.
В этоì сëу÷ае заäа÷а опpеäеëения поëожения кон-
такт-äетаëи своäится к заäа÷е pаспознавания фоp-
ìиpуеìых на выхоäе ФП сиãнаëов и ìожет бытü
pеøена путеì öифpовой коppеëяöионной обpаботки
сиãнаëов ФП сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü в отсутствие искажаþщих фактоpов сиã-
наëы ФП x1(t), x2(t), соответствуþщие пpавиëüноìу

обpатноìу поëожениþ контакт-äетаëи (pис. 5), ìо-
ãут бытü пpеäставëены äискpетныìи отс÷етаìи x1[n],

n = , и x2[n], n = , на интеpваëе T = NΔt, ãäе

T — äëитеëüностü иìпуëüса, а Δt — интеpваë äис-
кpетизаöии, пpиниìаеìый в äаëüнейøеì pавныì
еäиниöе. С у÷етоì искажений набëþäаеìый на
выхоäе ФП сиãнаë ìожно пpеäставитü в виäе [3]

z[n] = λ1(λ2x1[n] + (1 – λ2)x2[n]) + ξ[n], (1)

ãäе ξ[n] — сëу÷айная поìеха; λ1, λ2 — сëу÷айные ве-
ëи÷ины, пpиниìаþщие зна÷ения 0 иëи 1: λ1 = 1 со-
ответствует наëи÷иþ контакт-äетаëи, λ2 = 1 соот-
ветствует пpавиëüноìу поëожениþ контакт-äетаëи,
λ2 = 0 — обpатноìу.

Pеøение заäа÷и pаспознавания сиãнаëов x1[n],

n = , x2[n], n = , по сиãнаëу (1) ìожет бытü

поëу÷ено путеì вы÷исëения скаëяpных пpоизвеäе-

ний S1[n], S2[n] вектоpа отс÷етов zт = {z[n – N + i],

i = }, набëþäаеìоãо на интеpваëе Т = NΔt,

с вектоpаìи отс÷етов опоpных сиãнаëов  =

= { [n – N + i], i = } ={x1[n – N + i], i = }

и = { [n – N + i], i = 1, N} = {x1[n – N + i],

i = } [3]:

(2)

Веëи÷ины S1[n], S2[n] äоëжны вы÷исëятüся в
скоëüзящеì окне äëитеëüностüþ Т = NΔt, т. е. в ка-
жäый äискpетный ìоìент вpеìени n. Пpи äостиже-
нии оäной из этих веëи÷ин ìаксиìуìа опpеäеëя-
ется pазностü ΔS[n] = S1[n] – S2[n], по знаку котоpой
и пpиниìается pеøение

γ = (3)

Поскоëüку веëи÷ины S1[n], S2[n] наpастаþт с уве-
ëи÷ениеì попаäаþщей в окно ÷асти поëезноãо сиã-
наëа, äостиãаþт ìаксиìуìа пpи поëноì пеpекpы-
тии поëезноãо сиãнаëа окноì и на÷инаþт убыватü
по ìеpе тоãо, как степенü пеpекpытия уìенüøается,
то вы÷исëение pазности ΔS[n] сëеäует пpовоäитü в
ìоìент сìены знака скоpости V [n] наpастания кон-
тpоëиpуеìоãо скаëяpноãо пpоизвеäения:

V [n] = Sj[n] – Sj[n – 1]. (4)

Такиì обpазоì, аëãоpитì обpаботки по pаспозна-
ваниþ сиãнаëов x1[n] и x2[n] своäится к сëеäуþщеìу.

1. В скоëüзящеì окне вы÷исëяþтся скаëяpные
пpоизвеäения (2).

2. Опpеäеëяется скоpостü (4) изìенения оäноãо
из них.

1 N, 1 N,

1 N, 1 N,

1 N,

x1
т

x1
o

1 N, 1 N,

x2
т

x1
o

1 N,

S1[n] = zтx1 = z[n – N + i]x10[n – N + i];

S2[n] = zтx2 = z[n – N + i]x20[n – N + i].

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

x1(t), есëи ΔS[n] l 0;

x2(t), есëи ΔS[n] < 0.

Pис. 5. Вpеменные диагpаммы, иллюстpиpующие pаботу УО в АОТЗ со светофотодиод-
ным контpолем: x(t) — сигнал на выходе ФП; r(t) — сигнал на выходе УО
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3. В ìоìент изìенения знака скоpости, опpеäе-
ëяеìой в п. 2, нахоäится pазностü скаëяpных пpо-
извеäений, вы÷исëяеìых по фоpìуëаì (2).

4. Пpиниìается pеøение по пpавиëу (3).
Дëя иссëеäования эффективности пpеäëаãаеìоãо

аëãоpитìа (3)—(4) обpаботки сиãнаëов ФП и äвух-
уpовневоãо ëоãи÷ескоãо анаëизатоpа быëо пpове-
äено статисти÷еское ìоäеëиpование, pезуëüтаты ко-
тоpоãо пpеäставëены на pис. 6.

Как сëеäует из pис. 6, аëãоpитì öифpовой коp-
pеëяöионной обpаботки снижает веpоятностü оøиб-
ки P по сpавнениþ с ëоãи÷ескиì анаëизатоpоì.
Дëя веpоятности P = 10–4 выиãpыø составëяет
пpиìеpно 6 äБ. Ценой этоãо эффекта явëяется не-
котоpое усëожнение СТЗ по сpавнениþ с pассìот-
pенныì äвухпоpоãовыì ëоãи÷ескиì анаëизатоpоì.
Оäнако вопpос pеаëизаöии этоãо аëãоpитìа без
особых затpуäнений ìожет бытü pеøен с поìощüþ
сиãнаëüноãо пpоöессоpа иëи ПЛИС.

Особенности постpоения СТЗ на основе видеокамеpы

Особоãо вниìания засëуживает ваpиант постpое-
ния СТЗ автоìата оpиентиpования контакт-äета-
ëей на основе виäеокаìеpы. Стpуктуpная схеìа
АОТЗ с виäеоконтpоëеì и коppекöией поëожения
контакт-äетаëей пpи автоìати÷ескоì затаpивании
анаëоãи÷на пpеäставëенной на pис. 3. Отëи÷ие со-
стоит в тоì, ÷то вìесто фотопpиеìника ФП ис-
поëüзуется виäеокаìеpа ВК, а в ка÷естве устpойст-
ва обpаботки УО — пеpсонаëüный коìпüþтеp ПК.

Пpивëекатеëüностü такой pеаëизаöии состоит в
ее унивеpсаëüности. Пpиìенение ПК äëя виäеооб-
pаботки сиãнаëа с виäеокаìеpы позвоëяет пpиìе-
нятü pазнообpазные аëãоpитìы, у÷итываþщие все-

возìожные особенности поëу÷аеìоãо с виäеокаìе-
pы изобpажения.

В pазpаботанноì ваpианте АОТЗ анаëизиpуеìая
обëастü изобpажения иìеет pазìеpы 550 Ѕ 40 эëеìен-
тов pазpеøения, ÷то позвоëяет обнаpуживатü и опpе-
äеëятü оpиентаöиþ контакт-äетаëей, пеpеìещаþ-
щихся в жеëобе øиpиной 10 ìì и äëиной 135 ìì.

Аëãоpитì обpаботки оäноãо каäpа виäеопосëе-
äоватеëüности, pазpаботанный в пpеäпоëожении,
÷то пëощаäü изобpажения контакт-äетаëи состав-
ëяет окоëо 20 % пëощаäи изобpажения и в поëе
зpения ìожет набëþäатüся ëиøü оäна контакт-äе-
таëü, вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы.

1. Поpоговая обpаботка наблюдаемого изобpажения.
Поpоã выбиpается экспеpиìентаëüно и зависит от
паpаìетpов ИС и ВК. Оpиентиpово÷ное зна÷ение —
20 % от ìаксиìаëüной яpкости изобpажения.

2. Пpовеpка условия обнаpужения контакт-детали.
Есëи в pезуëüтате поpоãовой обpаботки выäеëено
ìенее 1 % иëи боëее 30 % от общей пëощаäи изо-
бpажения, пpиниìается pеøение об отсутствии
контакт-äетаëи в поëе зpения, и на÷инается обpа-
ботка сëеäуþщеãо каäpа с п. 1.

3. Pазметка и паpаметpизация. Составëение таб-
ëиöы связных обëастей бинаpноãо изобpажения
(сеãìентов), соäеpжащей паpаìетpы пpяìоуãоëü-
ников, описанных вокpуã пpяìоуãоëüных обëастей.
Дëя повыøения быстpоäействия öеëесообpазно
испоëüзоватü вы÷исëитеëüно эффективный аëãо-
pитì pазìетки и паpаìетpизаöии.

4. Выбоp сеãìента наибоëüøей пëощаäи.
5. Пpовеpка условий обнаpужения контакт-детали.

Есëи пëощаäü выбpанноãо сеãìента составëяет ìенее
10 % от общей пëощаäи изобpажения иëи он каса-
ется кpая изобpажения, то выпоëняется пеpехоä к
обpаботке о÷еpеäноãо каäpа с п. 1.

6. Постpоение тестовых пpямоугольников R1 и R2
на конöах сеãìента (pис. 7) и опpеäеëение ÷исëа
то÷ек бинаpноãо изобpажения, попавøих в тестовые
пpяìоуãоëüники. Пëощаäи тестовых пpяìоуãоëü-
ников составëяþт 20 % от пëощаäи пpяìоуãоëüни-
ка, описанноãо вокpуã объекта.

7. Пpинятие pешения. Есëи в тестовый пpяìо-
уãоëüник R1 попаëо боëüøе то÷ек, ÷еì в R2 то кон-
такт-äетаëü оpиентиpована контактной пëощаäкой
вëево, ина÷е контакт-äетаëü оpиентиpована кон-
тактной пëощаäкой впpаво.

Pис. 6. Зависимость веpоятности ошибочного pешения P от от-

ношения сигнал/шум q = (x1 – x2)/ , где D — диспеpсия по-
мехи типа гауссовский белый шум с нулевым сpедним

D

Pис. 7. Наблюдаемое изобpажение контакт-детали (ввеpху) и
pезультат поpоговой обpаботки (внизу). Чеpными линиями окон-
туpен сегмент, соответствующий контакт-детали; R1, и R2 —
тестовые пpямоугольники
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Основные техни÷еские паpаìетpы АОТЗ с виäео-
контpоëеì и коppекöией поëожения контакт-äета-
ëей пpи автоìати÷ескоì затаpивании пpеäставëе-
ны ниже.

Использование СТЗ пpи сбоpке геpконов

Дpуãой пpобëеìой, возникаþщей пpи автоìати-
заöии пpоöесса изãотовëения ãеpконов, явëяется
снижение пpоöента бpака на сбоpо÷ной опеpаöии.
По испоëüзуеìой в настоящее вpеìя техноëоãии
сбоpки контакт-äетаëи поäаþтся из вибpобункеpа
в коëбу ãеpкона по напpавëяþщиì, позиöиониpу-
þтся и вваpиваþтся в нее. Пpи этоì оpиентаöия
поступаþщих на сбоpку контакт-äетаëей ìожет
бытü пpавиëüной, т. е. контактной пëощаäкой впе-
pеä, и непpавиëüной, т. е. контактной пëощаäкой
назаä (pис. 8). Во втоpоì сëу÷ае поëу÷ается бpако-
ванное изäеëие.

Дëя снижения пpоöента бpакованных изäеëий
необхоäиìо контpоëиpоватü оpиентаöиþ контакт-
äетаëи пpи ее äвижении к коëбе ãеpкона в öеëях
выявëения и коppекöии поëожения контакт-äета-
ëи. В сëу÷ае пpавиëüной оpиентаöии контакт-äе-
таëü äоëжна поступатü на сбоpку, в пpотивноì сëу-
÷ае — на повоpотное устpойство и затеì на сбоpку.
Эта заäа÷а, поäобно заäа÷е затаpивания контакт-

äетаëей, ìожет бытü pеøена с поìощüþ pассìот-
pенных СТЗ.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
опытных обpазöов АОТЗ, созäанных на основе оп-
тоэëектpонных устpойств и с испоëüзованиеì ви-
äеоконтpоëя, позвоëяþт с÷итатü, ÷то пpеäëаãаеìые
устpойства пpиниìаþт pеøения пpакти÷ески без
оøибок, а пpиìенение этих устpойств пpи изãотов-
ëении ãеpконов äает возìожностü существенно сни-
зитü пpоöент бpака и увеëи÷итü объеì пpоизвоäства.

Исследования выполнены пpи поддеpжке гpанта Пpе-

зидента PФ для ведущих научных школ НШ-1.2010.10.
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Введение

Оäной из остpейøих пpобëеì в сфеpе техни÷е-
скоãо контpоëя и äиаãностики явëяется поëу÷ение
äостовеpной экспеpиìентаëüной инфоpìаöии о ки-
неìати÷еских веëи÷инах, хаpактеpизуþщих ìеха-
ни÷еские коëебатеëüные пpоöессы, пpоисхоäящие
в ìеханизìах и сооpужениях. Pазpуøаþщее äействие
таких вибpаöий ìожет бытü о÷енü сиëüныì: повыøе-
ние изнаøивания осей, ваëов, поäøипников и воз-
никновение устаëости ìетаëëов ìоãут пpивести к по-
ëоìке äетаëей ìаøин, обpазованиþ тpещин в фун-
äаìентах, стенах, pезеpвуаpах, обpываì тpосов и пp.

В своþ о÷еpеäü, ëþбая установка сëожных ìе-
хани÷еских систеì (напpиìеp, туpбоãенеpатоp) яв-
ëяется ÷pезвы÷айно äоpоãой инвестиöией. Поэтоìу
особенно важныì явëяется пpавиëüное упpавëение
обоpуäованиеì и еãо защита в те÷ение всеãо сpока
экспëуатаöии.

Техни÷еская äиаãностика в посëеäнее вpеìя пpи-
обpетает особуþ актуаëüностü в связи с äостиже-
ниеì пpеäеëüных зна÷ений pесуpсных паpаìетpов
ìаøин и обоpуäования.

Дëя оöенки техни÷ескоãо состояния зна÷итеëü-
ноãо ÷исëа пpоìыøëенных объектов и обоpуäова-
ния успеøно пpиìеняется вибpоäиаãностика. Эф-
фективностü äиаãностики в зна÷итеëüной степени
опpеäеëяется ка÷ествоì пеpви÷ной инфоpìаöии,
опpеäеëяеìой как констpукöией пеpви÷ных пpе-
обpазоватеëей, так и pежиìоì их pаботы. Это оп-
pеäеëяет актуаëüностü иссëеäований, напpавëен-

ных на совеpøенствование вибpопpеобpазоватеëей
в напpавëении уëу÷øения их хаpактеpистик и па-
pаìетpов, изыскание новых пpинöипов изìеpения,
повыøение äостовеpности поëу÷аеìых pезуëüта-
тов изìеpения, повыøение наäежности в экспëуа-
таöии и уäобства поëüзования, уëу÷øение каëиб-
pовки аппаpатуpы, автоìатизаöиþ пpоöессов из-
ìеpения и анаëиза [1].

Дëя эффективноãо pеøения указанных заäа÷ виб-
pоäиаãностики пpеäëаãается испоëüзоватü новый
кëасс инеpöиаëüных äат÷иков (ИД), основанный на
свойствах ìаãнитоìоäуëяöионных пpеобpазовате-
ëей с ìаãнитныì позиöиониpованиеì. Исхоäя из
тоãо, ÷то общиì свойствоì äат÷иков äанноãо кëасса
явëяется pежиì ãpаäиентоìетpи÷ескоãо функöио-
ниpования, сфоpìуëиpуеì основные пpинöипы их
постpоения: оpиентаöия по естественныì иëи ис-
кусственныì ìаãнитныì аноìаëияì; испоëüзование
втоpи÷ноãо оpиентаöионноãо эëектpоìаãнитноãо
возìущения и оpиентаöионноãо зонäиpования.

Pеаëизаöия пеpе÷исëенной посëеäоватеëüности
пpинöипов постpоения пpеäставëена в виäе кон-
кpетных констpуктивных pеøений, сутü котоpых
изëаãается ниже в соответствуþщих pазäеëах.

Инеpциальный датчик с упpугим подвесом

В ка÷естве базовоãо функöионаëüноãо эëеìента
ИД, pеаëизуþщеãо пpинöип оpиентаöии по естест-
венныì иëи искусственныì ìаãнитныì аноìаëияì,
пpеäëаãается испоëüзоватü феppозонä (ФЗ), яв-
ëяþщийся ìаãнитоìоäуëяöионныì пpеобpазова-
теëеì (pис. 1).

ФЗ состоит из äвух öиëинäpи÷еских феppито-
вых стеpжней (поëуэëеìентов 1 и 2); коëüöевоãо
феppитовоãо ìоäуëятоpа 5 с äвуìя эëектpоäаìи из
фоëüãиpованноãо стекëотекстоëита в виäе pазpезных

Для pешения задач вибpометpии пpедлагаются новые
пpинципы постpоения инеpциальных датчиков, основанные
на использовании свойств магнитомодуляционных пpеобpа-
зователей с электpомагнитным позициониpованием. Пpед-
ставлены ваpианты оpигинальных констpукций таких дат-
чиков и pассмотpены особенности pежимов их функциони-
pования.

Ключевые слова: вибpодиагностка, инеpциальный дат-
чик, инеpтная масса, индукционный зонд, упpугий подвес,
феppозонд, чувствительный элемент

ЭЛЕМЕНТЫ И СИСТЕМЫ ВИБPОДИАГНОСТИКИ

Pис. 1. Базовый функциональный элемент ИД
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коëеö 8 и 9 ; äвух öиëинäpи÷еских ìаãнитов 3 и 4,
обеспе÷иваþщих pежиì постоянноãо поäìаãни÷ива-
ния поëуэëеìентов 1 и 2 ; пpиеìных катуøек 6 и 7.

Пpинöип и особенности основных pежиìов функ-
öиониpования ФЗ, иìеþщеãо указанные констpук-
тивные особенности, поäpобно pассìотpены в [2].

Спеöифика констpукöии поäобноãо ìоäуëятоpа
обеспе÷ивает äанноìу ваpианту ФЗ искëþ÷итеëüно
pежиì ãpаäиентоìетpа, обëаäаþщеãо внутpенниì
свойствоì коìпенсаöии фоновых автокоppеëиpо-
ванных ìаãнитных поëей. Такой пpеобpазоватеëü
обëаäает высокой ÷увствитеëüностüþ к ëокаëüныì
неоäноpоäностяì естественноãо ãеоìаãнитноãо поëя
и существенной оpиентаöионной инваpиантностüþ
к оäноpоäныì фоновыì ìаãнитныì поëяì.

Испоëüзуя äанное свойство pассìатpиваеìоãо
ФЗ, pаспоëожиì еãо в ка÷естве инеpтной ìассы на
упpуãоì поäвесе, оpиентиpуя соответствуþщиì об-
pазоì в pабо÷еì пpостpанстве иссëеäуеìоãо объекта,
явëяþщеìся еще и ãеофизи÷еской сpеäой (pис. 2).

Pассìатpиваеìый ваpиант ИД состоит из тpех
функöионаëüных эëеìентов: ФЗ, обpазованноãо со-
вокупностüþ феppитовых стеpжневых поëуэëеìен-
тов 1 и 2, коëüöевыì феppитовыì ìоäуëятоpоì 3,
öиëинäpи÷ескиìи ìаãнитаìи 4 и 5, пpиеìныìи
катуøкаìи 6 и 7; базиpующего основания 8, закpеп-
ëенноãо в pабо÷еì пpостpанстве иссëеäуеìоãо объ-
екта 10 с ëокаëüной неоäноpоäностüþ 11; упpугого
подвеса 9.

Настpойка pабо÷еãо pежиìа такоãо ФЗ закëþ÷а-
ется в свеäении еãо выхоäноãо сиãнаëа к нуëевоìу
зна÷ениþ, ÷то, в своþ о÷еpеäü, обеспе÷ивает необ-
хоäиìуþ аäаптаöиþ ФЗ к pаспpеäеëениþ неоäно-
pоäностей ìаãнитноãо поëя в конкpетноì ìесте
pабо÷еãо пpостpанства иссëеäуеìоãо объекта.

Пpи возникновении вибpаöионных возìущений
возбужäаþтся осöиëëиpуþщие пpостpанственные
пеpеìещения ФЗ (инеpöионный эëеìент) на упpу-
ãоì поäвесе 9 относитеëüно основания 8.

Есëи пpинятü, ÷то HD(t) изìеняется по некото-

pоìу закону s(t) относитеëüно некотоpоãо сpеäнеãо

уpовня , то на выхоäе ФЗ появится ЭДС:

e1(t) = 12ωbswH0Hm[  + as(t)]cosωt =

= k [1 + as(t)/ ]cosωt, (1)

ãäе k = 12ωbswH0Hm — коэффиöиент пpеобpазова-
ния ФЗ; a — постоянный во вpеìени коэффиöиент,
выбpанный такиì обpазоì, ÷тобы аìпëитуäа коëе-
баний всеãäа быëа поëожитеëüной; ω — круãовая
÷астота возбужäаþщеãо переìенноãо поëя; b — ко-
эффиöиент аппроксиìаöии, характеризуþщий ìаã-
нитные свойства серäе÷ников; s — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения оäноãо серäе÷ника; w — ÷исëо
витков изìеритеëüной обìотки; H0 — напряжен-
ностü постоянноãо (не изìеряеìоãо) поäìаãни÷и-
ваþщеãо поëя; Hm — аìпëитуäа напряженности
возбужäаþщеãо переìенноãо поëя;  — среäний
уровенü напряженности постоянноãо изìеряеìоãо
поëя в ìесте распоëожения приеìных катуøек..

В пpостейøеì сëу÷ае s(t) ìожно пpинятü в ка-
÷естве ãаpìони÷ескоãо коëебания с ÷астотой Ω n ω
и на÷аëüной фазой ϕ: s(t) = Scos(Ωt + ϕ), котоpое
явëяется ìоäуëиpуþщиì коëебаниеì.

Тоãäа (1) ìожно пеpеписатü в виäе

e1(t) = k [1 + as(t)]cosωt =

= k [1 + aScos(Ωt + ϕ)/ ]cosωt =

= k [1 + Mcos(Ωt + ϕ)/ ]cosωt, (2)

ãäе M = aS/  = Δ /  — коэффиöиент ìо-
äуëяöии; S, Ω, ϕ — соответственно аìпëитуäа, кру-
ãовая ÷астота и на÷аëüная фаза осöиëëяöий ìаãнит-
ноãо поëя, связанных с вибраöионныìи возìуще-
нияìи.

Высоко÷астотное коëебание cosωt, возникаþ-

щее пpи М = 0, т. е. пpи s(t) ≡ 0, явëяется несущиì.

Есëи ìоäуëиpуþщее коëебание соäеpжит pяä ãаp-
ìони÷еских составëяþщих и пpеäставëяется pяäоì

s(t) = Skcos(Ωkt + ϕk), (3)

то из (2) и (3) поëу÷аеì ìоäуëиpованное коëебание
виäа

e1(t) = K 1 + a Skcos(Ωkt + ϕk) cosωt =

= K 1 + Mkcos(Ωkt + ϕk) cosωt, (4)

ãäе Mk = aSk/  — паpöиаëüные коэффиöиенты

ìоäуëяöии, хаpактеpизуþщие вëияние составëяþ-
щих ìоäуëиpуþщеãо коëебания с ÷астотаìи Ω1, Ω2,

..., ΩN на общее изìенение аìпëитуäы ìоäуëиpо-

ванноãо коëебания.

Коëебание, пpеäставëенное выpажениеì (3), яв-
ëяется сëожноìоäуëиpованныì, котоpое ìожно
пpеäставитü в виäе суììы ãаpìони÷еских коëебаний.Pис. 2. Инеpциальный датчик с упpугим подвесом
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Дëя этоãо выpажение (4) пpеобpазуеì к виäу

e1(t)=K cosωt +K cos[(ω + Ωk)t + ϕk] +

+ K cos[ω – Ωk)t – ϕk]. (5)

Пеpвое сëаãаеìое выpажения (5) явëяется несу-
щиì коëебаниеì. Втоpая ãpуппа ãаpìони÷еских
составëяþщих с ÷астотаìи (ω + Ωk) — веpхняя бо-
ковая поëоса ÷астот. Тpетüя ãpуппа ãаpìони÷еских
составëяþщих (ω – Ωk) — нижняя боковая поëоса
÷астот.

Такиì обpазоì, пpи осöиëëяöии ФЗ на еãо вы-
хоäе появëяется pазностная ЭДС, веëи÷ина и спек-
тpаëüный состав котоpой связаны с паpаìетpаìи и
напpавëениеì вибpаöий, возäействуþщих на ИД.

Исхоäя из пpовеäенноãо анаëиза физи÷еских
пpоöессов pассìотpенный ваpиант ИД, основанный
на пpинöипе оpиентаöии по естественныì фоно-
выì ìаãнитныì аноìаëияì, анаëоãи÷ныì обpазоì
ìожно испоëüзоватü и äëя постpоения ваpианта
систеìы pеãистpаöии сäвиãовых äефоpìаöий, ос-
нованной на изìенении оpиентаöии ФЗ относи-
теëüно искусственных ëокаëüных исто÷ников ìаã-
нитных поëей (ìаãнитных äипоëей).

Даннуþ систеìу pеãистpаöии сäвиãовых äефоp-
ìаöий в сëу÷ае необхоäиìости впоëне возìожно
испоëüзоватü и äëя pеøения öеëоãо pяäа заäа÷ ин-
женеpной ãеофизики.

Инеpциальный датчик с тоpсионным маятником

Pассìотpиì ваpиант ИД в виäе ФЗ с навесныìи
коëüöевыìи тоpсионныìи ìаятникаìи, pеаëизуþ-
щий пpинöип втоpи÷ноãо оpиентаöионноãо эëек-
тpоìаãнитноãо возìущения (pис. 3) [3].

В еãо стpуктуpу в ка÷естве инеpöионных ìасс
ввеäены äва коëüöевых ÷увствитеëüных эëеìента
(ЧЭ) 1 и 2 с ìехани÷ескиì упpуãиì поäвесоì 3.
Они как äинаìи÷ески сбаëансиpованные коëеба-
теëüные систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи
иìеþт пpеиìущества пеpеä äpуãиìи типаìи ЧЭ,
поскоëüку не÷увствитеëüны к коìпонентаì уãëовых

ускоpений, пеpпенäикуëяpныì к оси вpащения.
Инеpöионные эëеìенты 1 и 2 связаны посpеäст-
воì упpуãих эëеìентов 3 с феppитовыì стеpжнеì
÷еpез пеpехоäнуþ äиэëектpи÷ескуþ втуëку 5. В ка-
÷естве упpуãих эëеìентов пpиìенены баëо÷ки pав-
ных се÷ений и сопpотивëений.

Общая жесткостü упpуãих эëеìентов коëüöевоãо
ЧЭ вы÷исëяется по фоpìуëе

K = 4mEJc/l
3,

ãäе Jc — ìоìент инеpöии се÷ения упpуãоãо эëеìен-
та; E — ìоäуëü упpуãости; l — äëина упpуãоãо эëе-
ìента; m — ÷исëо упpуãих эëеìентов.

Частота собственных коëебаний коëüöевых ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов опpеäеëяется выpажениеì

f0 = (1/2π)  = (1/2π) ,

ãäе ϕ — уãоë повоpота коëüöа; J — ìоìент инеpöии
коëüöа; M — уäеëüный устанавëиваþщий ìоìент.

Такиì обpазоì, изìенятü собственнуþ ÷астоту
ìожно путеì изìенения pазìеpов ЧЭ и свойств
упpуãих эëеìентов.

Чувствитеëüностü коëüöевых ЧЭ, как и ëþбых
äpуãих, опpеäеëяется выpажениеì виäа

S = K/(4π2 J ).

Относитеëüное изìенение ÷увствитеëüности свя-
зано с относитеëüныìи изìененияìи жесткости,
ìоìента инеpöии и собственной ÷астоты сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ΔS/S = ΔK/K – ΔJ/J – 2Δ f/f.

Динаìи÷еская поãpеøностü ЧЭ изìеpитеëей уã-
ëовых ускоpений опpеäеëяется выpажениеì

γ =  – 1,

ãäе n = f / f0 — относитеëüная ÷астота; β — коэф-
фиöиент äеìпфиpования.

Пpакти÷ески все наибоëее важные техни÷еские
хаpактеpистики ИД (÷увствитеëüностü, быстpоäей-
ствие и ÷астотная хаpактеpистика) зависят от па-
pаìетpов ЧЭ и ка÷ества еãо систеìы поäвеса.

Анаëиз pежиìов pаботы такоãо ИД показаë, ÷то
öеëесообpазнее испоëüзоватü коëüöевой ЧЭ со стpун-
ныì поäвесоì (pис. 4).

ЧЭ пpеäставëяет собой кpутиëüный ìаятник
в виäе эëектpопpовоäящеãо заìкнутоãо коëüöа 1,
закpепëенноãо на воëüфpаìовых стpунных поäве-
сах 2 и 3 относитеëüно öентpаëüноãо опоpноãо äи-
эëектpи÷ескоãо коëüöа 4, котоpое, в своþ о÷еpеäü,
pаспоëаãается на феppитовоì стеpжне ФЗ.
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Pис. 3. Инеpциальный датчик с кольцевыми тоpсионными ма-
ятниками
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В исхоäноì состоянии ИД с коëüöевыìи ЧЭ на-
стpаивается по нуëевоìу зна÷ениþ выхоäноãо сиã-
наëа. Поскоëüку ЧЭ обpазуþт заìкнутые витки из
токопpовоäящеãо ìатеpиаëа, то иìи созäаþтся со-
ответствуþщие ìаãнитные ìоìенты, поäобные ìо-
ìентаì ãенеpатоpных pаìок. В этоì сëу÷ае ìаã-
нитное поëе постоянноãо äипоëя в сpеäе с ìаãнит-
ной пpониöаеìостüþ μ в сфеpи÷еской систеìе
кооpäинат r, ϕ, θ (pис. 5) опpеäеëяется в соответ-
ствии с законоì Био-Саваpа выpажениеì

H = Hϕ =  Ѕ  Ѕ .

Вектоp-потенöиаë ìаãнитноãо типа поëя ìаã-
нитноãо äипоëя, поìещенноãо в на÷аëо сфеpи÷е-
ской систеìы кооpäинат с осüþ z, совпаäаþщий с
осüþ äипоëя, äëя оäноpоäной сpеäы опpеäеëяется
÷еpез ìаãнитный ìоìент P выpажениеì

A = Az = P .

В сиëу особенностей пpостpанственноãо поëо-
жения ЧЭ и опpеäеëенных свойств ФЗ осуществ-
ëяется взаиìная коìпенсаöия этих ìаãнитных ìо-
ìентов.

Дëя ìаãнитноãо äипоëя, пpеäставëяþщеãо собой
виток бесконе÷но ìаëоãо äиаìетpа, обтекаеìый
пеpеìенныì токоì, ìаãнитный ìоìент пеpпенäи-
куëяpен к пëоскости витка и pавен

P = Is/4π,

ãäе I — сиëа тока, обтекаþщая виток; s — пëощаäü
витка.

Дëя коìпонент эëектpоìаãнитноãо поëя ìаãнит-
ноãо äипоëя ìожеì записатü:

(6)

Сиëовые ëинии эëектpи÷ескоãо поëя ìаãнитноãо
äипоëя пpеäставëяþт собой окpужности, pаспоëа-
ãаþщиеся в пëоскостях, пеpпенäикуëяpных к оси
äипоëя. Сиëовые ëинии ìаãнитноãо поëя pаспоëо-
жены в ìеpиäионаëüных пëоскостях (pис. 5).

С у÷етоì тоãо, ÷то все воëновые эëектpоìаãнит-
ные пpоöессы pеаëизуþтся в бëижней зоне, систеìу
уpавнений (6) ìожеì тpансфоpìиpоватü к виäу

Hθ = –P ; Hr = 2P ; Eϕ = –P sinθ. (7)

В этоì сëу÷ае ìаãнитное поëе совпаäает по ìãно-
венныì зна÷енияì с поëеì постоянноãо ìаãнит-
ноãо äипоëя, а эëектpи÷еское поëе пpопоpöио-
наëüно еãо ÷астоте и сäвинуто по фазе на π/2 относи-
теëüно тока в äипоëе. В äаëüней зоне эëектpи÷еское
поëе иìеет тоëüко коìпоненты Eϕ и Hθ, убываþ-
щие пpопоpöионаëüно пеpвой степени pасстояния
äо äипоëя.

Пpи возникновении вибpаöионных возìущений
пpоисхоäит откëонение ЧЭ из поëожения pавно-
весия на небоëüøой уãоë в ãоpизонтаëüной пëос-
кости и набëþäается соответствуþщая pеакöия
стpунных поäвесов в виäе ìоìента упpуãих сиë.
Этот ìоìент пpопоpöионаëен уãëу закpу÷ивания
стpуны и стpеìится уìенüøитü уãоë закpу÷ивания:

M = –kα, (8)

ãäе k — коэффиöиент кpу÷ения, pавный ìоìенту
сиëы, необхоäиìоìу äëя закpу÷ивания стpуны на
уãоë, pавный оäноìу pаäиану.

Pис. 5. Поле магнитного диполя в безгpаничном пpостpанстве

Pис. 4. Кольцевой ЧЭ с упpугими элементами стpунного типа
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Кpоìе тоãо, на ìаятник буäет äействоватü ìоìент
сиëы сопpотивëения, котоpый буäет пpопоpöиона-
ëен уãëовой скоpости: Mc = –rω.

У÷итывая, ÷то уãëовая скоpостü pавна пеpвой
пpоизвоäной уãëа закpу÷ивания нити, ìоìент си-
ëы сопpотивëения pавен

Mc = –r(dα/dt ) = –rα′. (9)

Исхоäя из (8), (9) и соãëасно основноìу закону
äинаìики вpащатеëüноãо äвижения pезуëüтиpуþ-
щий ìоìент сиë буäет pавен пpоизвеäениþ ìоìен-
та инеpöии кpутиëüноãо ìаятника:

–kα – rα′ = Jε. (10)

С у÷етоì (11) и тоãо, ÷то уãëовое ускоpение естü
втоpая пpоизвоäная по уãëу закpу÷ивания стpуны,
т. е. ε = (d2α/dt2) = α′′, ìожеì записатü

–kα – rα′ = Jα′′ иëи α′′ + (r/J )α′ + (k/J)α = 0.(11)

Обозна÷ив в (11) (r/J ) = 2β и (k/J ) = , поëу-
÷иì выpажение виäа

α′′ + 2βα′ + α = 0,

котоpое явëяется оäноpоäныì уpавнениеì втоpоãо
поpяäка, иìеþщиì pеøение

α = α0e
–βtsin(ωt + ϕ), (12)

ãäе α0 — аìпëитуäа коëебаний ìаятника из поëо-
жения pавновесия; β — коэффиöиент затухания ко-
ëебания; (ωt + ϕ) — фаза коëебаний; ϕ — на÷аëüная
фаза коëебаний; ω = 2π/T — кpуãовая ÷астота.

Пустü отноøение äвух аìпëитуä α(t), α(t+Т),

отëи÷аþщихся на пеpиоä Т (äекpеìент затухания),
pавно Δ = α(t )/α(t + Т ), а λ = ln(α(t )/α(t + T )) =

= ln(α0e
–βt/α0e

–β(t+T )) = βT, то выpажение (12)

ìожно пpивести к виäу

α = α0 sin . (13)

Ввиäу тоãо, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае α
факти÷ески опpеäеëяет θ, выpажение (7) тpанс-
фоpìиpуется к виäу

Hθ = –P ; Hr = 2P ; Eϕ = – P sinα. (14)

Из анаëиза (13) и (14) сëеäует, ÷то поä возäей-
ствиеì вибpаöионных возìущений возникаþт ос-
öиëëяöионные пpоöессы ЧЭ, котоpые пpивоäят к
изìененияì напpавëений вектоpов соответствуþ-
щих ìаãнитных ìоìентов на уãоë α по отноøениþ

к поäìаãни÷иваþщеìу поëþ H0, а соответственно,
и к появëениþ pазностноãо сиãнаëа на выхоäе ИД.

Испоëüзуя pазëи÷ные набоpы высокоäобpотных
pезонансных ЧЭ в виäе коëеö с соответствуþщиìи
стpунныìи упpуãиìи поäвесаìи, ìожно созäатü
ваpиант ÷астотно-избиpатеëüной систеìы с опpеäе-
ëенныì спектpоì pеãистpиpуеìых ÷астот (pис. 6).

Кажäый из pезонансных ЧЭ такой ÷астотно-из-
биpатеëüной систеìы настpоен на опpеäеëеннуþ
÷астоту вибpаöионных возäействий, котоpые, в своþ
о÷еpеäü, вызываþт появëение на выхоäе ИД соот-
ветствуþщеãо инфоpìаöионноãо спектpа напpя-
жений эëектpи÷еских сиãнаëов. Паpаìетpы сиãна-
ëов кажäоãо из спектpов хаpактеpизуþт те иëи
иные свойства иссëеäуеìоãо объекта иëи пpоöесса.

Инеpциальная система pегистpации
на базе индукционного зонда

Ваpиант констpуктивноãо испоëнения инеpöи-
аëüной систеìы pеãистpаöии, pеаëизуþщей пpин-
öип оpиентаöионноãо зонäиpования, пpеäставëен
на pис. 7.

Pассìатpиваеìая инеpöиаëüная систеìа pеãист-
pаöии вибpаöионных возìущений пpеäставëяет со-
бой совокупностü äвух функöионаëüных эëеìен-
тов — инäукöионноãо зонäа, испоëüзуþщеãо в ка-
÷естве äат÷ика ìноãоэëеìентнуþ феppитовуþ
антенну [4], и äисковоãо инеpöионноãо эëеìента.

В состав инäукöионноãо зонäа (pис. 7) вхоäят:
коëüöевой феppитовый эëеìент 1; стеpжневые öи-
ëинäpи÷еские феppитовые сеpäе÷ники 2, 3, 4 и 5;
иäенти÷ные пpиеìные катуøки 6, 7, 8 и 9; ãенеpа-
тоpная катуøка 10 с обìоткой 11. Совокупностü
эëеìентов 1, ..., 9 инäукöионноãо зонäа функöио-
наëüно обpазуþт ìноãоэëеìентнуþ феppоìаãнит-
нуþ антенну кpестовиäной фоpìы. Генеpатоpная
катуøка 10 и пpиеìные катуøки нахоäятся в оäной
пëоскости оpтоãонаëüно по отноøениþ äpуã к äpуãу,
÷то обеспе÷ивает необхоäиìый уpовенü ãеоìетpи-
÷еской коìпенсаöии пеpви÷ноãо поëя. В ка÷естве
инеpöионноãо эëеìента (ИЭ) испоëüзуется эëек-
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Pис. 6. Частотно-избиpательная система:
1, 2 — феppоìаãнитные поëуэëеìенты; 3 — коëüöевой феppи-
товый ìоäуëятоp; 4, 5 — öиëинäpи÷еские ìаãниты; 6, 7 — пpи-
еìные катуøки; 8 — упpуãий поäвес; 9, 10, 11 и 12, 13, 14 — на-
боpы коëüöевых ЧЭ с упpуãиì стpунныì поäвесоì; 15 — опоp-
ное основание, жестко закpепëенное на ãеофизи÷еской сpеäе 16
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тpопpовоäящее неìаãнитное поäстиëаþщее осно-
вание 13 на упpуãоì поäвесе 12. Феppоìаãнитная
антенна и ãенеpатоpная катуøка pаспоëаãаþтся на
непоäвижноì общеì äиэëектpи÷ескоì основа-
нии 14, закpепëенноì на ãеофизи÷еской сpеäе 15.

Pассìотpиì оäну из паp сеpäе÷ников антенны
(2 и 4) с соответствуþщиìи пpиеìныìи катуøка-
ìи (6 и 7), иìеþщиìи оäинаковые фоpìу, pазìеpы
и ÷исëо витков обìотки. В этоì сëу÷ае оäна из ка-
туøек усëовно выпоëняет функöии коìпенсаöи-
онной обìотки по сëу÷айноìу сиãнаëу.

Пpиеìные катуøки 6 и 7 pаспоëожены, соот-
ветственно, на сеpäе÷никах 2 и 4 сиììетpи÷но от-
носитеëüно ãëавных осей сиììетpии коëüöевоãо
феppитовоãо эëеìента 1 (ìоäуëятоp). Такое конст-
pуктивное pеøение обеспе÷ивает взаиìное оpтоãо-
наëüное pаспоëожение ãенеpатоpной катуøки 10 и
пpиеìных катуøек 6, 7. Пpи такой пpостpанствен-
ной оpиентаöии ãенеpатоpной и пpиеìных катуøек
буäет выпоëнятüся усëовие на÷аëüноãо pавенства
нуëþ коэффиöиента их взаиìоинäукöии.

Инäуктивностü и активное сопpотивëение коì-
пенсаöионной обìотки обозна÷иì Lк и Rк, пpиняв
в ка÷естве коìпенсаöионноãо напpяжения инäу-
öиpуеìуþ в ней ЭДС Eк. Ввеäеì анаëоãи÷ные паpа-
ìетpы Lп и Rп äëя пpиеìной обìотки. По пpеäпо-
ëожениþ Lк = Lп, Rк = Rп, а сëеäоватеëüно, фазовое
усëовие баëанса Lк/Lп = Rк/Rп = τ собëþäается
пpи поäкëþ÷ении коìпенсаöионной катуøки па-
pаëëеëüно пpиеìной катуøке, есëи паpаìетp τ = 1.
Посëеäнее тpебование озна÷ает, ÷то аìпëитуäное

усëовие баëанса Uк0/Eп0 = τ буäет выпоëнено,
тоëüко есëи ЭДС пpиеìной и коìпенсаöионной ка-
туøек в возäухе оäинаковы, т. е. Eк0 = Eп0.

На пpактике посëеäнее pавенство ìожно обес-
пе÷итü, pаспоëаãая эти катуøки опpеäеëенныì об-
pазоì относитеëüно ãенеpатоpной катуøки (вза-
иìно оpтоãонаëüно).

ЭДC пpиеìной и коìпенсаöионной катуøек
ìожно выpазитü суììаìи:

 =  + Δ ;  =  + Δ ,

ãäе  и  — ЭДС пpиеìной и коìпенсаöион-

ной катуøек в возäухе; Δ  и Δ  — пpиpащение

этих веëи÷ин поä возäействиеì иссëеäуеìой сpеäы.
Тоãäа напpяжение, появëяþщееся на выхоäе этой

антенны поä возäействиеì окpужаþщей сpеäы, ÷а-
стüþ котоpой явëяется и ИЭ, опpеäеëится как по-
ëовина pазностноãо пpиpащения ЭДС катуøек:

 = 0,5(Δ  – Δ ).

Соãëасно пpивеäенноìу выpажениþ пpеäëаãае-
ìый ваpиант коìпоновки феppоìаãнитной антенны
поëностüþ искëþ÷ает вëияние внеøней оäноpоäной
поìехи, обеспе÷ивает отсутствие еìкостных токов
и ãëубокуþ коìпенсаöиþ ЭДС катуøек в возäухе.

Анаëоãи÷ныì обpазоì pеаëизуþтся физи÷еские
пpоöессы и во втоpой феppоìаãнитной антенне,
обpазованной паpой феppитовых сеpäе÷ников (3 и 5)
с соответствуþщиìи пpиеìныìи катуøкаìи (8 и 9).

Pассìотpиì боëее поäpобно пpинöип äействия
äанноãо инäукöионноãо зонäа.

Возìожностü осевоãо пеpеìещения вäоëü сеp-
äе÷ников соответствуþщих пpиеìных катуøек по-
звоëяет обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü на÷аëüной
коìпенсаöии сиãнаëа пеpви÷ноãо поëя. Поëе ãене-
pатоpной катуøки возäействует на ИЭ (13), в кото-
pоì навоäятся соответствуþщие токи. Всëеäствие
этоãо появëяется втоpи÷ное ìаãнитное поëе, кото-
pое пеpеизëу÷ается и в äаëüнейøеì воспpиниìа-
ется как катуøкаìи 6 и 7, так и катуøкаìи 8 и 9.
В сëу÷ае сохpанения исхоäной пpостpанственной
сиììетpии во взаиìноì pаспоëожении пëоскости
зонäа и пëоскости ИЭ состояние коìпенсаöии не
наpуøается. Пpи возникновении коëебаний ãео-
физи÷еской сpеäы ИЭ вывоäится из pавновесия и
на÷инает совеpøатü осöиëëиpуþщие äвижения от-
носитеëüно оси упpуãоãо поäвеса 12. Появëяется
пpостpанственная асиììетpия во взаиìноì pаспо-
ëожении пëоскости инäукöионноãо зонäа и пëос-
кости ИЭ, ÷то пpивоäит к наpуøениþ на÷аëüной
коìпенсаöии пеpви÷ноãо поëя. В pезуëüтате и на
выхоäах кажäой из паp пpиеìных катуøек (6 и 4;
8 и 9), вкëþ÷енных äиффеpенöиаëüно, появëяþтся
соответствуþщие напpяжения пеpеìенноãо тока,

Pис. 7. Инеpциальная система pегистpации
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аìпëитуäы и фазы котоpых факти÷ески хаpактеpи-
зуþт паpаìетpы вибpаöионных возìущений. Эëек-
тpи÷еские сиãнаëы от кажäой из паp пpиеìных ка-
туøек поступаþт на соответствуþщие канаëüные
усиëитеëи.

Заключение

Pазpаботанные ИД в зависиìости от кëасса по-
ставëенных заäа÷ (изìеpение ускоpения, сìещения
и т. ä.) ìоãут pаспоëаãатüся как непосpеäственно
на объекте, так и бесконтактно. Их отëи÷аþт pас-
øиpенные аìпëитуäно- и фазо÷астотные хаpакте-
pистики; поìехоустой÷ивостü и стpоãие äопуски
на вëияние неизìеpяеìых коìпонентов вибpаöии;
оpиентиpованностü на pаботу в систеìах автоìати-
÷ескоãо упpавëения ìаøин, созäаþщих техноëоãи-
÷ескуþ вибpаöиþ.

Унивеpсаëüностü физи÷еских свойств новоãо
кëасса ИД позвоëяет их испоëüзоватü не тоëüко в
систеìах вибpоäиаãностики, но и äëя pеøения öе-

ëоãо pяäа äопоëнитеëüных заäа÷, связанных с pеãи-
стpаöией естественных физи÷еских поëей Зеìëи:
ãеоìаãнитноãо, эëектpоìаãнитноãо (pазной пpиpо-
äы) и сейсìи÷ескоãо (поëе упpуãих коëебаний в
pезуëüтате зеìëетpясений) [5].
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Способы подавления 
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pезонанса пpи пуске 
вибpационных установок

Техноëоãи÷еские pежиìы вибpаöионных уста-
новок (ВУ) тpебуþт изìенения скоpости äебаëанс-
ных pотоpов (ДP) в øиpокоì äиапазоне, поэтоìу в
pяäе сëу÷аев пpихоäится выхоäитü в заpезонанснуþ
зону pаботы эëектpоìехани÷еских систеì (ЭМС) [1].
Пpи пуске ВУ в пеpиоä пpохожäения ЭМС pезо-
нансной зоны набëþäаþтся "застpевание" систеìы
эëектpопpивоäа (СЭП) и интенсивные упpуãие ко-
ëебания пëатфоpìы, обусëовëиваþщие уäаpы в ис-

поëнитеëüноì ìеханизìе и выхоä из стpоя пpу-
жинных вибpоизоëятоpов. Данное явëение извест-
но также как эффект Зоììеpфеëüäа [2],
набëþäаеìый в СЭП с ìяãкиìи ìехани÷ескиìи
хаpактеpистикаìи.

В пpоöессе иссëеäования эффекта Зоììеpфеëüäа
в унифиöиpованных СЭП с поä÷иненныì pеãуëи-
pованиеì паpаìетpов наìи быë пpеäëожен pяä
способов еãо пpеоäоëения [3]:

� пpиìенение эëектpоäвиãатеëей с высокой пеpе-
ãpузо÷ной способностüþ (высокоìоìентных äви-
ãатеëей);

� боëее интенсивный пуск ВУ;

� повыøение жесткости ìехани÷еских пеpеäа÷
пpивоäов;

� ввеäение контуpов скоpости, обеспе÷иваþщих
жесткостü ìехани÷еских хаpактеpистик пpивоä-
ных эëектpоäвиãатеëей;

� ввеäение äопоëнитеëüных сpеäств эëектpотех-
ни÷еской коppекöии СЭП (ПД-коppекöии по
скоpости ДP; ПД-коppекöии по скоpости пëат-
фоpìы; П-коppекöии по ускоpениþ пëатфоpìы).

В посëеäнеì сëу÷ае наибоëüøий эффект äаëа
коppекöия по скоpости пëатфоpìы на вхоä контуpа
тока äвиãатеëя.

Даëüнейøие иссëеäования показаëи, ÷то эффект
Зоììеpфеëüäа усиëивается пpи увеëи÷ении ÷исëа
ДP, т. е. заäа÷а пpеоäоëения эëектpоìехани÷ескоãо
pезонанса äëя ìноãоpотоpных установок явëяется
наибоëее актуаëüной.

Пpедложен способ пpеодоления электpомеханического
pезонанса (эффекта Зоммеpфельда) для многоpотоpных виб-
pационных установок (ВУ) посpедством пpотивофазного
вpащения дебалансов. Создано адекватное математическое
описание электpомеханической системы четыpехpотоpной
ВУ, выполнено имитационное моделиpование пусковых pежи-
мов, подтвеpдившее эффективность pазpаботанных алго-
pитмов упpавления.

Ключевые слова: вибpационные установки, механиче-
ский pезонанс, эффект Зоммеpфельда, электpомеханические
системы, способы упpавления
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Сëеäует отìетитü, ÷то в ìноãоpотоpных ВУ от-
кpываþтся новые возìожности поäавëения эффекта
Зоììеpфеëüäа. Пpи соответствуþщеì постpоении
взаиìосвязанной ЭМС существенный эффект ìожет
äатü упpавëение фазовыì pассоãëасованиеì ДP в
пеpиоä пpохожäения pезонансной зоны. Pассìотpиì
пpеäëоженный способ на пpиìеpе ÷етыpехpотоp-
ных установок.

Кинематические схемы
и математические модели ЭМС установок

Pаöионаëüные кинеìати÷еские схеìы ìехани-
÷еской ÷асти ВУ с кpестообpазныì pаспоëожениеì
pотоpов показаны на pис. 1 (виä спеpеäи, свеpху и
сбоку), ãäе ввеäены обозна÷ения: П — пëатфоpìа;
ПВ — пpужинные вибpоизоëятоpы; 1, ..., 4 — ДP;
mп, mб — ìассы пëатфоpìы и äебаëансов; ρб, ϕбi,

Fi  — pаäиусы инеpöии, уãëы повоpота и вынуж-

äаþщие сиëы ДP; ϕп, ψп, χп — уãëы повоpота П от-

носитеëüно осей Z, Y, X; c, b — эквиваëентная же-
сткостü и äеìпфиpование ПВ. Паpы ДP pаспоëоже-
ны сиììетpи÷но относитеëüно öентpа инеpöии ВУ,
а их оси напpавëены так, ÷тобы поëу÷итü ãаpìони-
÷еские коëебания П по кооpäинатаì yп, zп, xп, ϕп,

χп (ψп = 0). Пpи этоì паpа 1—2 ãенеpиpует коëе-

бания в пëоскости YX, а паpа 3—4 — в пëоскости YZ.
Упpавëяя скоpостüþ и взаиìныì pаспоëожениеì
ДP, ìожно поëу÷итü äостато÷но øиpокий спектp
пpостpанственных коëебаний П с аìпëитуäаìи
yпmin<yп < yпmax; zпmin < zп < zпmax; xпmin < xп < xпmax;

пpи÷еì ìиниìаëüные (нуëевые) зна÷ения поëу÷а-
þтся пpи пpотивофазноì, а ìаксиìаëüные — пpи
синфазноì вpащении ДP по соответствуþщиì ко-
оpäинатаì.

Дëя поëу÷ения äинаìи÷еских ìоäеëей ВУ ис-
поëüзуþт уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа, на осно-
вании котоpых ìожно постpоитü сепаpатные ìоäе-
ëи ìехани÷еской ÷асти ВУ по кооpäинатныì осяì
Y, Z, X.

Уpавнение поступатеëüноãо äвижения пëатфоp-
ìы по оси Y:

m0  + bY  + cYyп + m0g =

= F1Y + F2Y + F3Y + F4Y, (1)

ãäе Fi Y = mбρб( sinϕбi – cosϕбi), i = 1, 2, 3, 4;

m0 = mп + 4mб.

Уpавнение поступатеëüноãо пеpеìещения пëат-
фоpìы по оси Z:

m0  + bz  + cz zп = F3Z + F4Z, (2)

ãäе Fi Z = mбρб( cosϕбi + sinϕбi), i = 3, 4.

y··п y·п

ϕ··бi ϕ· бi
2

z··п z·п

ϕ··бi ϕ· бi
2 Pис. 1. Pасчетные кинематические схемы четыpехpотоpной

вибpоустановки
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Уpавнение уãëовоãо äвижения пëатфоpìы отно-
ситеëüно оси Z:

J0Z  + bYa2  + cYa2ϕп = M1Z + M2Z, (3)

ãäе J0Z = JnZ + 2mбr
2; Miz = mбρбr(± sin(ϕбi – ϕп) å

å cos(ϕбi – ϕп)).

Уpавнение поступатеëüноãо пеpеìещения пëат-
фоpìы по оси X:

m0  + bX  + cXxП = F1X + F2X, (4)

ãäе Fi X = mбρб( cosϕбi + sinϕбi), i = 1, 2.

Уpавнение уãëовоãо äвижения пëатфоpìы от-
носитеëüно оси X:

J0X  + bYd2  + cYd 2χп = M3X + M4X, (5)

ãäе J0X = JпX + 2mбh
2; MiX=mбρбh(å sin(ϕбi – χп) ±

± cos(ϕбi – χп)).

Уpавнения äвижения äебаëансных pотоpов:

Ji  = Mäi – Mci – Mбi, i = 1, ..., 4, (6)

ãäе Ji = Jбi + mб ; Mäi — ìоìенты эëектpоäвиãа-

теëей; Mci — ìоìенты сопpотивëения ДP; Mбi —

ãаpìони÷еские ìоìенты сопpотивëения ДP:

Mб1 = mбρб( sinϕб1 + cosϕб1 + g sinϕб1 –

– r( sin(ϕб1 – ϕп) – cos(ϕб1 – ϕп)));

Mб2 = mбρб( sinϕб2 + cosϕб2 + g sinϕб2 –

– r(– sin(ϕб2 – ϕп) – cos(ϕб2 – ϕп)));

Mб3 = mбρб( sinϕб3 + cosϕб3 + g sinϕб3 –

– h( sin(ϕб3 – χп) – cos(ϕб3 – χп)));

Mб4 = mбρб( sinϕб4 + cosϕб4 + g sinϕб4 –

– h(– sin(ϕб4 – χп) – cos(ϕб4 – χп))).

На основании уpавнений (1)—(6) ìожно по-
стpоитü äинаìи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу (ДСС)
ìехани÷еской ÷асти ÷етыpехpотоpной ВУ в кооp-
äинатных осях Y, Z, X с соответствуþщиìи äвиже-
нияìи пëатфоpìы уп, zп, ϕп, xп, χп, показаннуþ в
пpавой ÷асти pис. 2.

Pеãуëиpуþщая ÷астü СЭП выпоëнена с инäиви-
äуаëüныì пpивоäоì ДP, а упpавëение коëебатеëü-
ныìи pежиìаìи ВУ пpоисхоäит путеì pеãуëиpова-

ния pазности фаз äебаëансов. Пpи испоëüзовании
стpуктуp поä÷иненноãо pеãуëиpования пеpвый пpи-
воä явëяется веäущиì с контуpаìи тока и скоpости,
а втоpой, тpетий и ÷етвеpтый пpивоäы — веäоìы-
ìи с контуpаìи тока, скоpости и поëожения.

Pеаëизаöия äанной конöепöии постpоения взаи-
ìосвязанной ЭМС пpеäставëена на pис. 2, ãäе вве-
äены сëеäуþщие обозна÷ения: ЗС — заäат÷ик ско-
pости веäущеãо пpивоäа; ЗП — заäат÷ики поëоже-
ния веäоìых пpивоäов; PП, PC, ЗКТ — pеãуëятоp
поëожения, скоpости и заìкнутые контуpы тока с
соответствуþщиìи пеpеäато÷ныìи функöияìи
WPП(p), WPС(p), WЗКТ(p); ДС, ФД — äат÷ики ско-
pости (kОС, TДС) и фазовые äискpиìинатоpы
(kФД); kp — коэффиöиенты пеpеäа÷и pеäуктоpов;
kì — коэффиöиенты ìоìента эëектpоäвиãатеëей, в
ка÷естве котоpых ìоãут бытü испоëüзованы äвиãа-
теëи постоянноãо тока иëи вентиëüные äвиãатеëи,
питаеìые от тpанзистоpных пpеобpазоватеëей. Дëя
наäежноãо упpавëения pежиìаìи pаботы ВУ и по-
äавëения обоpотных биений скоpостей ДP тpебу-
ется äостато÷но высокое быстpоäействие СЭП [3].
Пpи этоì контуpы тока äвиãатеëей иìеþт ÷астоты
сpеза ωс = 200...250 с–1, контуpы скоpости ωс =
= 100...120 с–1, контуpы поëожения ωс = 50...60 с–1,
пpи÷еì äëя поääеpжания фазовоãо pассоãëасова-
ния θ ДP необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
ωс > ωy (ωy — ÷астота упpуãих коëебаний пëатфоpìы).

Имитационное исследование алгоpитмов 
упpавления ЭМС в pезонансной зоне

Оäниì из äостоинств pассìотpенной стpуктуpы
ìехани÷еской ÷асти ВУ явëяется возìожностü äос-
тижения квазистати÷ескоãо pежиìа, коãäа пëатфоp-
ìа пpакти÷ески не совеpøает коëебаний пpи вpа-
щаþщихся ДP. Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы суììа
вектоpов вынужäаþщих сиë и ìоìентов, äейст-
вуþщих на пëатфоpìу П со стоpоны äебаëансов,
быëа pавна нуëþ, т. е.

 = 0,  = 0,  = 0;

 = 0 ,  = 0. (7)

Пpеäëаãаеìое pеøение по безопасноìу пpохо-
жäениþ установкой pезонансных ÷астот закëþ÷а-
ется в поääеpжании квазистати÷ескоãо pежиìа на
пеpиоä пpеоäоëения зоны pезонанса, äëя ÷еãо не-
обхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих усëовий:

(8)

т. е. необхоäиìо поääеpжание pавенства скоpостей
ДP с pазныìи знакаìи внутpи паp (пpивоäы 1—2,
3—4) и пpотивофазныì äвижениеì ìежäу ниìи.

ϕ··п ϕ· п

ϕ··бi

ϕ· бi
2

x··П x·П

ϕ··бi ϕ· бi
2

χ··п χ· п

ϕ··бi

ϕ· бi
2

ϕ··бi

ρб
2

y··п x··п

ϕ··п ϕ· п
2

y··п x··п

ϕ··п ϕ· п
2

y··п z··п

χ··п χ· п
2

y··п z··п

χ··п χ· п
2

i 1=

4

∑ FiX
i 1=

4

∑ FiY
i 1=

4

∑ FiZ

i 1=

4

∑ MiX
i 1=

4

∑ MiZ

ωб1 = –ωб2 = ωб3 = –ωб4;

θ12 = θ34 = 0; θ13 = π,
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Иìитаöионное ìоäеëиpование взаиìосвязанной
ЭМС выпоëнено по ДСС pис. 2 в пpоãpаììной
сpеäе MATLAB-Simulink. Бëок пpеоäоëения ВУ
pезонансной ÷астоты (БПP) выпоëнен в поäсистеìе
пpи испоëüзовании pеäактоpа Stateflow, иäентифи-
öиpуþщеãо состояния ЭМС с пеpекëþ÷ениеì аë-
ãоpитìов упpавëения. В äоpезонансной зоне уãëы θ
ìежäу äебаëансаìи опpеäеëяþтся заäаниеì. Пpи
вхожäении в зону pезонанса (ωбi ≈ ωy) систеìа
упpавëения пеpехоäит в состояние с pеаëизаöией аë-
ãоpитìа (8). Пpи выхоäе в заpезонанснуþ зону на-
ступает восстановëение заäанных уãëов θ ДP. Пpи
тоpìожении ВУ пpоисхоäит обpатный пpоöесс.

Иссëеäование пpоöессов пуска и тоpìожения
ЭМС ÷етыpехpотоpной вибpоустановки выпоëнено
пpи оöено÷ных паpаìетpах с ÷астотой pезонанса
ωy ≈ 30 c–1. Пуск в заpезонанснуþ обëастü на
ωб = 1,5ωy выпоëняется поäа÷ей ëинейно pастущеãо
сиãнаëа заäания скоpости веäущеãо ДP с поäавëе-
ниеì эффекта Зоììеpфеëüäа (pис. 3, а, сì втоpуþ

стоpону обëожки). Таì же пpеäставëены пpоöессы
упpавëения уãëаìи pассоãëасования äебаëансов
пpи пpохожäении pезонансной зоны в пеpиоä
tpез = 8...12 с, ãäе виäна ÷еткая отpаботка аëãоpит-
ìа (8). На pис. 3, б (сì. втоpуþ стоpону обëожки)
показаны осöиëëоãpаììы ëинейных и уãëовых ко-
ëебаний вибpопëатфоpìы, поäтвеpжäаþщие по-
äавëение pезонанса в ЭМС ВУ. Анаëоãи÷ный pе-
зуëüтат быë поëу÷ен и пpи тоpìожении установки
из заpезонансной зоны, ÷то äает основание pеко-
ìенäоватü пpеäëоженный способ упpавëения сис-
теìой в ìноãоpотоpных ВУ.
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Введение

Теоpия вектоpноãо ìоäеëиpования [1] явëяется
äаëüнейøиì pазвитиеì ìетоäа вектоpноãо заìкну-
тоãо контуpа, известноãо как ìетоä В. А. Зиновüева
[2]. По. сpавнениþ с øиpоко pаспpостpаненныìи
ìетоäаìи ãpафоанаëити÷ескоãо хаpактеpа [3] ìетоä
вектоpноãо ìоäеëиpования позвоëяет pеøатü заäа-
÷и о поëожениях искëþ÷итеëüно анаëити÷ескиì
путеì, кpоìе тоãо, он позвоëяет стpуктуpиpоватü
вектоpные ìоäеëи по хаpактеpныì пpизнакаì, та-

киì как список функöий, ÷то иìеет пpакти÷еский
сìысë пpи иссëеäовании pазëи÷ных контуpных
систеì. На pис. 1 пpивеäен пpостейøий пpиìеp за-
ìены ìеханизìа вектоpной ìоäеëüþ.

Пpи пpоектиpовании ìехани÷еских устpойств
пpеäпо÷титеëüней иìетü заpанее pазpаботанный ìа-
теìати÷еский аппаpат, с поìощüþ котоpоãо ìожно
быëо бы pеøатü заäа÷и кинеìати÷ескоãо и äина-
ìи÷ескоãо анаëиза и синтеза. Метоä вектоpноãо
ìоäеëиpования наибоëее поëно поäхоäит на pоëü
такоãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата.

Описание метода вектоpного моделиpования

Вектоpный ìетоä ìоäеëиpования базиpуется на
сëеäуþщих основных опpеäеëениях и поëожениях.

Модуль вектоpной модели — вектоpный заìкну-
тый контуp иëи ìиниìаëüная по составу систеìа
взаиìосвязанных вектоpных заìкнутых контуpов с
опpеäеëенностüþ ìежäу функöияìи и аpãуìентаìи.
Поä опpеäеëенностüþ ìежäу функöией и аpãуìен-
тоì буäеì пониìатü возìожностü вы÷исëения зна-
÷ений функöий контуpа по заäанныì зна÷енияì еãо
аpãуìентов и констант. Все ìноãообpазие вектоp-
ных ìоäуëей ìожно pазäеëитü на оäноконтуpные
(пpостые) и ìноãоконтуpные (с обpатныìи иëи äо-
поëнитеëüныìи связяìи). В общеì сëу÷ае ìноãо-
обpазие ìоäуëей с äопоëнитеëüныìи связяìи па-
pаìетpов не оãpани÷ено, но анаëити÷еские pеøения
äëя их функöий ìоãут бытü поëу÷ены на основе pе-
øений äëя эëеìентаpных ìоäуëей.

Элементаpный вектоpный модуль — оäноконтуp-
ный ìоäуëü с ÷исëоì функöий, pавныì ÷исëу из-
ìеpений контуpа (pис. 2).

Пpиведены основные положения теоpии вектоpного мо-
делиpования, классификация вектоpных контуpов (модулей)
и полученные автоpом аналитические pешения для двух
вектоpных пpостpанственных модулей. Вектоpное модели-
pование позволяет эффективно pешать задачи кинемати-
ческого и динамического анализа и синтеза механизмов,
как pанее созданных, так и вновь создаваемых.

Ключевые слова: механизмы, упpавление, вектоp, кон-
туp, модель, модули, аналитические pешения, кинематика

МЕТОДЫ МОДЕЛИPОВАНИЯ КИНЕМАТИКИ

И ДИНАМИКИ МЕХАНИЗМОВ

Pис. 1. Стpуктуpная схема механизма и ее вектоpный контуp Pис. 2. Паpаметpы плоского и пpостpанственного вектоpов
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Условие замкнутости m-вектоpноãо контуpа на

пëоскости ìожет бытü пpеäставëено в скаëяpноì виäе:

ricosαi = 0; (1)

ri sinαi = 0. (2)

Систеìа уpавнений (1)—(2) позвоëяет опpеäе-
ëитü ëþбые äва из 2m паpаìетpов пëоскоãо вектоp-
ноãо заìкнутоãо контуpа. Анаëоãи÷но, ëþбые тpи
из 3m паpаìетpов пpостpанственноãо вектоpноãо
заìкнутоãо контуpа позвоëяет опpеäеëитü систеìа

(3)

Основные со÷етания по äве функöии äëя пëос-
коãо и по тpи функöии äëя пpостpанственноãо век-
тоpноãо заìкнутоãо контуpа опpеäеëяþт оãpани÷ен-

ное ìножество станäаpтных вектоpных заìкнутых
контуpов — эëеìентаpных ìоäуëей. Как виäно из
табëиöы, таких со÷етаний ìожет бытü ÷етыpе äëя
пëоскости и äваäöатü äëя пpостpанства. Анаëиз
ãеоìетpи÷ескоãо сìысëа äëя пëоских и пpостpан-
ственных ìоäуëей позвоëиë опpеäеëитü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо pеøений äëя кажäоãо из них. Сëеäует
отìетитü, ÷то ÷етыpе из них ìоãут иìетü по ÷етыpе,
а äва — по восеìü pеøений [4]

Pанее äëя всех пëоских и боëüøинства пpостpан-
ственных эëеìентаpных ìоäуëей быëи найäены
анаëити÷еские pеøения [2—5]. В äанной статüе
пpивеäены анаëити÷еские pеøения äëя пpостpан-
ственных ìоäуëей Пp12 и Пp13.

Аналитические pешения
для пpостpанственных модулей Пp12 и Пp13

Пpостpанственный модуль Пp12 (функöии r1,
r2, α3).

Пpеäваpитеëüно из систеìы уpавнений (3)—(5)
äëя вектоpноãо контуpа (pис. 3) поëу÷ена систеìа
äвух уpавнений, не соäеpжащих паpаìетp r1:

Y2cosα1cosβ1 = X2sinα1; (4)

Y2cosα1sinβ1 = Z2sinα1, (5)

 
i 2=

m

∑

 
i 2=

m

∑

Элементарные пространственные и плоские векторные модули

Моäуëü
Функöии Макс. 

÷исëо 
реøен.

Основные арãуìенты — ëþбые параìетры векторов не равные функöияì ìоäуëя

u1 u2 u3 ri αi βi rj αj βj rk αk βk ri1 αi1 βi1 ri2 αi2 βi2

Пространственные

Пр1 ri αi βi 1 x x x x x x
Пр2 ri αi rj 1 x x x x x x x x x
Пр3 ri αi αj 2 x x x x x x x x x
Пр4 ri αi βj 2 x x x x x x x x x
Пр5 ri βi rj 2 x x x x x x x x x
Пр6 ri βi αj 4 x x x x x x x x x
Пр7 ri βi βj 2 x x x x x x x x x
Пр8 αi βi rj 2 x x x x x x x x x
Пр9 αi βi αj 2 x x x x x x x x x
Пр10 αi βi βj 2 x x x x x x x x x
Пр11 ri rj rk 1 x x x x x x x x x x x x
Пр12 ri rj αk 2 x x x x x x x x x x x x
Пр13 ri rj βk 2 x x x x x x x x x x x x
Пр14 ri αj αk 4 x x x x x x x x x x x x
Пр15 ri αj βk 4 x x x x x x x x x x x x
Пр16 αi αj αk 8 x x x x x x x x x x x x
Пр17 αi αj βk 8 x x x x x x x x x x x x
Пр18 βi βj rk 2 x x x x x x x x x x x x
Пр19 βi βj αk 4 x x x x x x x x x x x x x
Пр20 βi βj βk ∞ x x x x x x x x x x x x

Пëоские

u1 u2 ri αi rj αj ri1 αi1 ri2 αi2

Пë1 ri αi 1 x x x x
Пë2 ri rj 1 x x x x x x
Пë3 ri αj 2 x x x x x x
Пë4 αi αj 2 x x x x x x

ricosαi cosβi = 0;

ri sinαi = 0;

ricosαi sinβi = 0.

 
i 1=

m

∑

 
i 1=

m

∑

 
i 1=

m

∑
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ãäе

X2 = r2cosα2cosβ2 + X3; X3 = r3cosα3cosβ3 + X4;

Y2 = r2sinα2 + Y3; Y3 = r3sinα3 + Y4;

Z2 = r2cosα2sinβ2 + Z3; Z3 = r3cosα3sinβ3 + Z4;

X4 = ricosαicosβ;

Y4 = ri sinα;

Z4 = ricosαi sinβi.

Тоãäа из уpавнений (4) и (5) ìожно поëу÷итü

r2(sinα2cosα1cosβ1 – cosα2cosβ2sinα1) =

= X3sinα1 – Y3cosα1cosβ1; (6)

r2(sinα2cosα1sinβ1 – cosα2sinβ2sinα1) =

= Z3sinα1 – Y3cosα1sinβ1. (7)

Искëþ÷ив r2, поëу÷иì

e11(Z3sinα1 – Y3cosα1sinβ1) =

= e12(X3sinα1 – Y3cosα1cosβ1); (8)

ãäе e11 = sinα2cosα1cosβ1 – cosα2cosβ2sinα1;
e12 = sinα2cosα1sinβ1 – cosα2sinβ2sinα1.
Pазëожив X3, Y3, Z3 и поäставив их в (8), поëу÷иì

e11[(r3cosα3sinβ3 +Z4)sinα1 – (r3sinα3 + Y4) Ѕ

Ѕ cosα1sinβ1] = e12[(r3cosα3cosβ3 + X4)sinα1 –

– (r3sinα3 + Y4)cosα1cosβ1] (9)

иëи

e11r3cosα3sinβ3sinα1 + e11Z4sinα1 –

– e11r3sinα3cosα1 sinβ1 – e11Y4cosα1sinβ1 =

= e12r3cosα3cosβ3sinα1 + e12X4sinα1 –

– e12r3sinα3cosα1cosβ1 – e12Y4cosα1cosβ1.

Пpиìеì сëеäуþщие обозна÷ения:

a = e11r3sinβ3sinα1 – e12r3cosβ3sinα1;

b = e11Z4sinα1 – e12X4sinα1;

c = –e11r3cosα1sinβ1 + e12r3cosα1cosβ1;

d = –e11Y4cosα1sinβ1 + e12Y4cosα1cosβ1.

Поëу÷иì выpажение

acosα3 + b + c sinα3 + d = 0. (10)

Известно, ÷то

A sinx + B cosx = sin(x + ϕ), (11)

ãäе уãоë ϕ нахоäится из соотноøений

sinϕ = , cosϕ = .

Пpеобpазуя уpавнение (10), поëу÷иì:

sin(α3 + ϕ) + b + d = 0, (12)

ãäе ϕ = arctg .

Pеøая уpавнение (12), поëу÷иì

α3 = arcsin  – arctg . (13)

Испоëüзуя (6), вы÷исëиì r2:

r2 = (14)

иëи, испоëüзуя (7),

r2 = . (15)

Тоãäа

r1 = – . (16)

Пpостpанственный модуль Пp13 (функöии r1,
r2, β3).

Анаëоãи÷ныì обpазоì, ÷то и äëя ìоäуëя Пp12,
пpеäваpитеëüно из систеìы уpавнений (3)—(5) ис-
поëüзуеì систеìу äвух уpавнений (4), (5), не соäеp-
жащих паpаìетpа r1.

Тоãäа анаëоãи÷но поëу÷иì

e11r3cosα3sinβ3sinα1 + e11Z4sinα1 –

– e11r3sinα3cosα1sinβ1 + e11Y4cosα1sinβ1 =

= e12r3cosα3cosβ3sinα1 + e12X4sinα1 –

– e12r3sinα3cosα1cosβ1 + e12Y4cosα1cosβ1. (17)

 
i 4=

m

∑

 
i 4=

m

∑

 
i 4=

m

∑

Pис. 3. Пpостpанственный модуль Пp12
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Пpиìеì сëеäуþщие обозна÷ения:

a = e11r3cosα3sinα1;

b = –e12r3cosα3sinα1;

c = e11Z4sinα1 – e12X4sinα1 –

– e11r3sinα3cosα1sinβ1 + e12r3sinα3cosα1cosβ1 +

+ e11Y4cosα1sinβ1 – e12Y4cosα1cosβ1.

Поëу÷иì выpажение

asinβ3 + bcosβ3 + c = 0. (18)

Пpеобpазуеì уpавнение (18):

sin(β3 + ϕ) + c = 0, (19)

ãäе ϕ = arctg .

Pеøая уpавнение (19), поëу÷иì

β3 = –arcsin  – arctg . (20)

Испоëüзуя (6), вы÷исëиì

r2 = (21)

иëи, с испоëüзованиеì (20),

r2 = . (22)

Тоãäа

r1 = – . (23)

Выводы

Поëу÷енные анаëити÷еские pеøения (13)—(16),
(20)—(23), äопоëняя pанее поëу÷енные pеøения äëя
äpуãих ìоäуëей, позвоëяþт pеøатü заäа÷и кинеìа-
ти÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо иссëеäования как су-
ществуþщих, так и вновü созäаваеìых pы÷ажных
ìеханизìов.
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пpомышленных pоботов 

с использованием сpедств 
компьютеpной гpафики

Введение

Оäной из öентpаëüных пpобëеì, возникаþщих
пpи pазpаботке интеëëектуаëüных pоботов, явëяется
созäание обобщенных упpавëяþщих систеì, pеа-
ëизуþщих öеëенапpавëенное повеäение и анаëиз
äвиãатеëüных возìожностей испоëнитеëüных ìеха-
низìов. Pаботоспособностü äанных систеì виpтуаëü-
но оöенивается с поìощüþ сpеäств коìпüþтеpной
ãpафики. Отсутствие унивеpсаëüных пpоãpаììных
ìоäуëей, осуществëяþщих указанное ìоäеëиpование
äвижений pоботов, иìеþщих сëожнуþ пpоизвоëü-
нуþ стpуктуpу кинеìати÷еских öепей и сëожнуþ ãео-
ìетpи÷ескуþ фоpìу поäвижных звенüев, поäтвеp-
жäает необхоäиìостü в pазpаботке обобщенных
ìетоäов заäания и ãенеpаöии ãеоìетpи÷еских ìо-
äеëей испоëнитеëüных ìеханизìов [1, 2]. Извест-
ный ìетоä заäания кинеìати÷еских ìоäеëей Дена-
вита—Хаpтенбеpãа не позвоëяет боëее то÷но заäаватü
ãеоìетpи÷еские эëеìенты отäеëüных звенüев ìеха-
низìа ìанипуëятоpа, так как ÷исëо поäвижных
систеì кооpäинат в этоì ìетоäе оãpани÷ено и пpи-
ниìается pавныì ÷исëу поäвижных звенüев [3].
В указанных пеpвоисто÷никах [1—3] также не pас-
сìатpиваþтся вопpосы pазpаботки унивеpсаëüных
пpоãpаììных ìоäуëей, составëенных на основе заäа-
ния ãеоìетpи÷еских ìоäеëей кинеìати÷еских öепей.

Постановка задачи

Все посëеäоватеëüные поëожения ëþбоãо поä-
вижноãо звена ìеханизìа ìанипуëятоpа в непоä-
вижноì пpостpанстве опpеäеëяþтся зна÷енияìи

обобщенных кооpäинат ϕi. Дëя n-звенноãо ìани-
пуëятоpа таких паpаìетpов буäет n: ϕ1, ..., ϕn. Эти
паpаìетpы независиìы и ìеняþтся непpеpывно.

Поëожение узëовых то÷ек и звенüев ìеханизìа
ìанипуëятоpа в непоäвижноì пpостpанстве опpе-

äеëяþт ìатpиöы М0,1, M0,2, ...,  pазìеpности

4 Ѕ 4 [3]. Паpаìетp nm опpеäеëяет ÷исëо систеì O1,

O2, ..., , испоëüзуеìых пpи заäании ãеоìетpи-

÷еской ìоäеëи ìеханизìа ìанипуëятоpа. Дëя пpеä-
ëаãаеìоãо способа заäания ãеоìетpи÷еской ìоäеëи
ìеханизìа pобота в общеì сëу÷ае nm ≠ n. Эëеìенты

 ìатpиö М0,k, ãäе λ и μ — соответственно но-

ìеp стpоки и стоëбöа, вы÷исëяþтся пpоизвеäениеì
ìатиö Мk–1,k, кажäая из котоpых описывает по-

ëожение посëеäуþщей k-й систеìы кооpäинат Ok

относитеëüно пpеäыäущей (k – 1)-й систеìы Ok–1,

ãäе k — ноìеp систеìы кооpäинат, испоëüзуеìой
пpи заäании ãеоìетpи÷еской ìоäеëи ìеханизìа ìа-
нипуëятоpа (0 < k m nm). Зна÷ения эëеìентов ìат-

pиö Mk–1,k и М0,k ìожно записатü соответственно

в виäе ìассивов mat и moki. Ноìеpа эëеìентов ìас-

сива moki ìатpиöы М0,k записаны в скобках pяäоì

с эëеìентоì ìатpиöы:

М0,k = , (1)

ãäе , , ...,  опpеäеëяþт кооpäинаты

узëовых то÷ек ìеханизìа ìанипуëятоpа иëи на÷аëа
систеì кооpäинат Ok. Ноìеpа эëеìентов ìассива moki

(записанные в скобках) в äаëüнейøеì испоëüзуþт
пpи вы÷исëении эëеìентов ìатpиö ÷астных пеpе-
äато÷ных отноøений (МЧПО) [3].

Дëя pас÷ета эëеìентов ìатpиö Мk–1,k испоëü-
зуþт ìассивы ϕi, lk, lsm, и nkod. Указанные ìассивы
заäаþт соответственно зна÷ения обобщенных ко-
оpäинат ϕi, äëины звенüев ìеханизìов lk, сìеще-
ния вäоëü осей систеì кооpäинат lsm, непоäвижно
связанных со звенüяìи ìеханизìа, и коäы пpеобpа-
зований систеì кооpäинат nkod. Pазìеpности ìасси-
вов ϕi, lk, lsm и nkod явëяþтся оäинаковыìи и опpеäе-
ëяþтся зна÷ениеì паpаìетpа nm. Пpи этоì в указан-
ных ìассивах в общеì сëу÷ае ìоãут пpисутствоватü
пустые эëеìенты, котоpые пpеäназна÷ены äëя обес-
пе÷ения заäанной оäинаковой pазìеpности ìасси-
вов в öеëях оpãанизаöии öикëов пpи pас÷етах. Воз-
ìожные зна÷ения коäов пpеобpазований систеì
кооpäинат пpи пеpехоäе от систеìы Ok к систеìе
Ok–1 пpеäставëены в табë. 1. Коäы пpеобpазова-

Излагается обобщенный метод, позволяющий осущест-
влять генеpацию моделей незамкнутых кинематических
цепей механизмов манипулятоpов сpедствами компьютеp-
ной гpафики. Исполнительные механизмы пpи этом имеют
сложную стpуктуpу, пpоизвольное число степеней подвиж-
ностей и пpедставлены в виде совокупности объемных пpи-
митивов. Анализ пеpемещений звеньев pоботов возможен
для пpоизвольной степени двигательной избыточности пpи
постpоении малых движений по вектоpу скоpостей.

Ключевые слова: виртуальное моделирование движений
роботов, адаптивное управление движением роботизирован-
ных систем, синтез движений по вектору скоростей
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ний систеì кооpäинат со зна÷енияìи от 7 äо 12 по-
звоëяþт заäаватü боëüøее ÷исëо узëовых то÷ек и
систеì О1, О2, ..., Оnm, ÷то позвоëяет боëее то÷но
заäаватü особенности констpукöии звенüев испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа. Заìетиì, ÷то в кажäой из
систеì Ok заäается объеìный пpиìитив, в ка÷естве
котоpоãо ìоãут выступатü пpизìа, усе÷енная пиpа-
ìиäа, öиëинäp вpащения и т. п. Виä объеìноãо

пpиìитива и еãо оpиентаöия в систеìе Ok опpеäе-
ëяþт соответственно зна÷ения коäов npr и nor. Зна-
÷ения ìассива коäов nkod оказываþт опpеäеëяþ-
щее вëияние на pас÷ет МЧПО J, котоpые связыва-
þт скоpости изìенения поëожений захвата со
скоpостяìи изìенения обобщенных кооpäинат.

Геоìетpи÷еский сìысë паpаìетpов ìассивов ϕi,
lk и lsm зна÷ений эëеìентов ìассива mat, заäаþщеãо

Табëиöа 2
Соответствия значений кодов nkod, параметров qi, lk, lsm и матриц Mk—1,k

Коä преобразова-
ния систеì коор-
äинат

1 2 3

Название
функöии

mvx mvy mvz

Параìетры функ-
öии

qi, lk, lsm qi, lk, lsm qi, lk, lsm

Эëеìенты
ìатриö Mk,k+1

Изображения 
систеì
коорäинат

Коä преобразова-
ния систеì коор-
äинат

4 5 6

Названия
функöии

mpxyz mpxyz mpxyz

Параìетры функ-
öии

lsmx lsmy lsmz

Эëеìенты
ìатриö Mk,k+1

1 0 0 lsm

0 cosϕi sinϕi– lkcosϕi

0 sinϕi cosϕi lksinϕi

0 0 0 1

cosϕi 0 sinϕi lksinϕi

0 1 0 lsm

sinϕi 0 cosϕi lkcosϕi

0 0 0 1

cosϕi sinϕi– 0 lkcosϕi

sinϕi cosϕi 0 lksinϕi

0 0 1 lsm

0 0 0 1

mp

1 0 0 lsmx

0 1 0 lsmy

0 0 1 lsmz

0 0 0 1

Табëиöа 1
Значение кодов преобразований систем координат, задающих матрицы Mk—1,k

nkod
Преобразования систеì коорäинат, связанных со звенüяìи 
ìеханизìов, опреäеëяеìые обобщенной коорäинатой ϕi

nkod
Тип преобразования систеì коорäинат,

заäаþщий особенности конструкöии звенüев

1 Вращение вокруã оси Ox 7 Вращение вокруã оси Ox
2 Вращение вокруã оси Oy 8 Вращение вокруã оси Oy
3 Вращение вокруã оси Oz 9 Вращение вокруã оси Oz
4 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Ox 10 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Ox
5 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Oy 11 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Oy
6 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Oz 12 Поступатеëüное переìещение вäоëü оси Oz
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ìатpиöы Mk–1,k, пpеäставëены в табë. 2. Эëеìенты
ìассива mat, соответствуþщие pазëи÷ныì зна÷е-
нияì коäов nkod пpеобpазований пpи пеpехоäе от
систеìы Ok к систеìе Ok–1, вы÷исëяþт с испоëü-
зованиеì функöий, mvx, mvy, mvz и mpxyz. Функöии
mvx, mvy, mvz опpеäеëяþт эëеìенты ìассива mat
пpи вpащениях систеìы Ok соответственно вокpуã
осей Oxk–1, Oyk–1 и Ozk–1, а функöия mpxyz — пpи
pас÷ете эëеìентов списка mat пpи поступатеëüных
сìещениях систеìы Ok вäоëü осей Oxk–1, Oyk–1 и
Ozk–1.

На pис. 1 пpеäставëены изобpажения
общеãо виäа, а на pис. 2 — поëожения сис-
теì О1, О2, ..., Оnm, связанных со звенüяìи

ìеханизìа ìобиëüноãо pобота. Заìетиì,
÷то с некотоpыìи поäвижныìи звенüяìи
связаны нескоëüко систеì кооpäинат Ok.

Исхоäное поëожение тpанспоpтной те-
ëежки опpеäеëяется кооpäинатаìи x = s1
и y = s2 и уãëоì αm накëона оси Оmxm
тpанспоpтной теëежки к непоäвижной
оси кооpäинат О0х0 (систеìа Оmxmymzm
непоäвижно связана с тpанспоpтной те-
ëежкой). На pис. 1 указанный уãоë αm об-

pазован ìежäу пpяìой d || x0 и осüþ xm.

Зäесü и всþäу в äаëüнейøеì знак || опpе-
äеëяет паpаëëеëüностü ãеоìетpи÷еских объ-
ектов. Поëожение ìеханизìа ìанипуëя-
тоpа заäаþт зна÷ения ϕi обобщенных ко-

оpäинат. Аëãоpитì pас÷ета äвижения
ìобиëüноãо pобота äоëжен опpеäеëятü тpаектоpиþ
äвижения базовой то÷ки Оm тpанспоpтной теëежки

si = fsi(t) (ãäе 1 m i m 2) на непоäвижной пëоскости

О0x0 у0 и законы изìенения обобщенных кооpäинат

ìанипуëятоpа ϕj = (t) (ãäе 1 m j m 6). В совокуп-

ности эти пеpеìещения буäут заäаватü äвижение
выхоäноãо звена и объекта ìанипуëиpования
вäоëü заäанной тpаектоpии. У÷итывая то, ÷то поëо-
жение испоëнитеëüноãо ìеханизìа ìанипуëятоpа
опpеäеëяþт øестü зна÷ений ϕi, явëяþщихся обоб-

Pис. 2. Положение систем О1, О2, ..., Оnm, связанных со звеньями механизма мобильного pобота

fϕj

Pис. 1. Общий вид и геометpические паpаметpы, хаpактеpизующие исполни-
тельный механизм мобильного pобота
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щенныìи кооpäинатаìи ìеханизìа ìанипуëятоpа,
а поëожение тpанспоpтной теëежки — äве кооpäи-

наты s1 и s2 (уãëы αm и  у÷итываþтся пpи pас÷ете

уãëа ϕ1), то ÷исëо обобщенных скоpостей буäет

pавно восüìи.

Синтез ìаëых äвижений ìеханизìа ìобиëüноãо
pобота основан на pеøении ëинейной систеìы уpав-
нений, отpажаþщей зависиìостü вектоpа обоб-
щенных скоpостей Qn от вектоpа скоpостей выхоä-

ноãо звена (ВЗ) Vr . Данная зависиìостü опpеäеëя-

ется МЧПО J. Эëеìенты Jrn äанной ìатpиöы J

опpеäеëяþтся на основе эëеìентов  ìатpиö

пpоизвеäения M0,1, М0,2, ..., М0,nm. Инäексы r и n

эëеìентов Jrn соответственно опpеäеëяþт pазìеp-

ности вектоpа обобщенных скоpостей Qn и вектоpа

скоpостей ВЗ Vr. В общеì сëу÷ае n > r. Данный

способ основан на опpеäеëении ìãновенных пеpе-
äато÷ных отноøений от i-й кинеìати÷еской паpы
к j-й коìпоненте вектоpа Vr по ìетоäике, изëожен-

ной в pаботе [3]. В табë. 3 пpивеäены соотноøения,
по котоpыì опpеäеëяþтся эëеìенты Jrn ìатpиöы J.

Эëеìенты  ìатpиö M0,k–1 опpеäеëяþт ìассив

moki. Нуìеpаöия эëеìентов указанных списков

пpивеäена в (1).

Пpогpаммные модули для синтеза
малых движений манипуляционных систем

На основе пpеäëоженноãо ìетоäа заäания ãео-
ìетpи÷еских ìоäеëей ìеханизìов pоботов pазpа-
ботаны сëеäуþщие пpоãpаììные ìоäуëи на осно-
ве аëãоpитìи÷ескоãо языка пpоãpаììиpования
A toLISP в сpеäе ACAD.

1. Моäуëü, осуществëяþщий pас÷ет эëеìентов

 ìатpиö Mk–1,k. Функöия calc_mkn позво-

ëяет вы÷исëитü ìассив mkn, эëеìентаìи котоpоãо

явëяþтся поäìассивы, заäаþщие ìатpиöы М0,1,

М1,2, ..., Мk–1,k. На pис. 3 пpеäставëена бëок-схеìа

функöии calc_mkn. Вхоäныìи äанныìи указанной
функöии явëяþтся ìассивы ϕi, lk, lsm и nkod и па-

pаìетp nm. На pис. 3 обозна÷ение mati опpеäеëяет

ìассив эëеìентов ìатpиöы Мk–1,k на ni-ì øаãе pас-

÷етов в соответствии с функöияìи mvx, mvy, mvz и
mpxyz (сì. табë. 2). Пpи завеpøении pас÷етов
функöией calc_mkn выхоäныìи паpаìетpаìи явëяет-
ся ìассив mkn, состоящий из поäìассивов эëеìен-

тов  ìатpиö Mk–1,k.

2. Моäуëü pас÷ета эëеìентов  ìатpиö

М0,k. Функöия calc_coord позвоëяет вы÷исëитü

ìассив mok, эëеìентаìи котоpоãо явëяþтся поäìас-

α1
T

Табëиöа 3
Расчет элементов Jrn матрицы J на основе элементов  матриц произведения M0,1, M0,2, ..., M0,nmat

Виä кинеìат. пары
Совпаäение оси кинеìат. 

пары с осüþ систеìы Ok—1
Рас÷ет эëеìентов Jrn ìатриöы J

Поступатеëüная xk–1 J1i = ; J2i = ; J3i = ; (2)

(äëя j = 4—6) Jij = 0 

yk–1 J1i = ; J2i = ; J3i = ; (3)

(äëя j = 4—6) Jij = 0 

zk–1 J1i = ; J2i = ; J3i = ; (4)

(äëя j = 4—6) Jij = 0 

Вращатеëüная xk–1 J1i = (  – )  – (  – ) ;

J2i = (  – )  – (  – ) ; (5)

J3i = (  – )  – (  – ) ;

J4i = ; J5i = ; J6i = (6)

yk–1 J1i = (  – )  – (  – ) ;

J2i = (  – )  – (  – ) ; (7)

J3i = (  – )  – (  – ) ;

J4i = ; J5i = ; J6i = (8)

zk–1 J1i = (  – )  – (  – ) ;

J2i = (  – )  – (  – ) ; (9)

J3i = (  – )  – (  – ) ;

J4i = ; J5i = ; J6i = (10)
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Pис. 3. Блок-схема вычисления элементов матpиц Mk–1,k.
Функция calc_mkn

Pис. 4. Блок схема вычисления элементов матpиц
М0,k. Функция calc_coord

Табëиöа 4
Объемные примитивы, используемые при задании геометрических моделей механизмов роботов

Зна÷ения коäов npr пространственных приìитивов

1 2 3 4
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сивы, заäаþщие ìатpиöы М0,1,

М0,2, ..., M0,k. На pис. 4 пpеä-

ставëена бëок-схеìа функöии
calc_coord. Вхоäныìи äанныìи
äанной функöии явëяþтся ìас-
сивы mkn и nkod. Выхоäныìи

äанныìи — ìассив mok.

3. Моäуëü, фоpìиpуþщий изо-
бpажения звенüев и узëовых то÷ек
ìеханизìа ìанипуëятоpа. Функ-
öия draw_manip на основе зна÷е-
ний коäов npr объеìных пpиìи-
тивов стpоит изобpажения пpизì,
усе÷енных пиpаìиä, öиëинäpов
и т. п. в систеìах Ok. Пpи этоì в
кажäой систеìе Ok стpоится еäин-
ственный объеìный пpиìитив.
Чисëо объеìных пpиìитивов,
испоëüзуеìых пpи заäании ãео-
ìетpи÷еской ìоäеëи ìеханизìа
ìанипуëятоpа, pавно зна÷ениþ
паpаìетpа nm. Объеìный пpи-
ìитив опpеäеëяется коäоì npr и
еãо ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи
(табë. 4). Оpиентаöия объеìноãо
пpиìитива в систеìе Ok опpеäеëя-
ется коäоì nor. Паpаìетp nor пpи-
ниìает зна÷ения nor = 1, nor = 2
и nor = 3 в сëу÷ае, есëи осü пpи-
ìитива l совпаäает с осяìи Oxk,
Oyk и Ozk, соответственно.

4. Моäуëü вы÷исëения эëеìен-
тов МЧПО J. На pис. 5 пpивеäе-
на бëок-схеìа функöии amm,
осуществëяþщей pас÷ет эëеìен-
тов ìатpиö Jrn на основе соотно-

øений табë. 3. Вхоäныìи äанны-
ìи функöии amm явëяþтся ìас-
сивы mkn и nkod. Выхоäныìи

äанныìи — ìассив add. Функöия

detj вы÷исëяет эëеìенты Jrn по со-

отноøенияì (5), (7) и (9), а функ-
öия detj1, соответственно, по со-
отноøенияì (2)—(4), (6), (8) и
(10) (сì. табë. 3). На pис. 5 аpãу-
ìенты функöий detj и detj1 опpе-
äеëяþт ноìеpаìи эëеìентов

 ìассивов, заäаþщих ìат-

pиöы M0,k (1). Есëи коä пpеоб-

pазования систеìы кооpäинат бу-
äет боëüøе øести, то текущая
ìатpиöа M0,k не опpеäеëяет но-

вые эëеìенты Jrn МЧПО J.

5. Моäуëü вы÷исëения зна÷е-
ния вектоpа обобщенных скоpо-
стей Qn. Вхоäныìи äанныìи
функöии giperp явëяþтся ìасси-

mλμ

0 k,

Pис. 5. Блок схема вычисления элементов Jrn матpиц J. Функция amm

Pис. 6. Блок-схема вычисления вектоpа Q. Функция giperp
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вы add и vr. Массив vr заäает коì-
поненты вектоpа Vr . На pис. 6
пpивеäена бëок-схеìа функöии
giperp, позвоëяþщая пpовести
pас÷ет коìпонентов вектоpа Qn.
Выхоäныìи äанныìи явëяется
ìассив du коìпонентов вектоpа
Qn. Дëя искëþ÷ения äвиãатеëü-
ной избыто÷ности испоëüзуется
функöия plus. Данная функöия на
кажäоì øаãе, опpеäеëяеìоì па-
pаìетpоì li = n – r, pасс÷итывает

коэффиöиенты уpавнений, позво-
ëяþщих искëþ÷итü äвиãатеëüнуþ
избыто÷ностü [3]. Как виäно из
pис. 6, функöия giperp испоëüзу-
ет станäаpтнуþ функöиþ simq,
пpеäназна÷еннуþ äëя pеøения
ëинейной систеìы уpавнений
ìетоäоì Гаусса.

6. Моäуëü, опpеäеëяþщий пе-
pесе÷ение звенüев ìеханизìа ìа-
нипуëятоpа и запpетных зон.

В табë. 5 заäаны зна÷ения спи-
сков, опpеäеëяþщие ãеоìетpи÷е-
ские ìоäеëи ìеханизìов ìо-
биëüноãо pобота. Зна÷ения äëин
звенüев ìеханизìов и зна÷ения
обобщенных кооpäинат соответст-
венно заäаþтся в ìиëëиìетpах и
ãpаäусах. Знаки тире заäаþт фик-
тивные зна÷ения, котоpые необ-
хоäиìы äëя обеспе÷ения заäан-
ной pазìеpности списков. Паpа-
ìетp npr опpеäеëяет коä
объеìноãо пpиìитива, а nor —
поëожение пpиìитива в систеìе
Оk. Зна÷ения äанных коäов
пpеäставëены в табë. 4. На pис. 7
пpеäставëены изобpажения объ-
еìных пpиìитивов, поëу÷енных
в соответствии с заäанной ãео-
ìетpи÷еской ìоäеëüþ ìеханиз-
ìа ìобиëüноãо pобота (табë. 5).

Pис. 7. Изобpажение объемных пpимитивов задающих геометpическую модель меха-
низма мобильного pобота:
a — каpкасная; б — pеаëисти÷ная

Табëиöа 5
Значения массивов ui, ldl, lsmi и nkod, определяющих геометрическую модель механизма мобильного манипулятора

Зна÷ения ìассивов äëя ìобиëüноãо робота nm = 9; n = 8

№ кинеìати÷еской пары 1 2 3 4 5 6 7 — 8
si (ìì), ϕi, ° S1 (50) S2 (50) ϕ1 (–105) ϕ2 (130) ϕ3 (–110) ϕ4 (90) ϕ5 (135) — ϕ6 (0)
lk (ìì) 0 0 0 l1 (940) l2 (1850) l3 (200) l4 (350) — l5 (200)
lsmi (ìì) 0 0 0 0 0 0 0 lsm1 (650) 0
nkod 4 5 3 1 1 3 2 9 3
npr — — 1 1 1 3 3 3 3
nor — — 3 2 2 1 3 3 2
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Заключение

Pазpаботаны унивеpсаëüные пpоãpаììные ìо-
äуëи, позвоëяþщие пpовоäитü ãенеpаöиþ ìоäеëей
и анаëиз пеpеìещений ìеханизìов pоботов по век-
тоpу скоpостей. Дëя pеøения äанной заäа÷и вве-
äено новое коäиpованное заäание пpеобpазований
систеì кооpäинат, испоëüзуеìых пpи заäании ãео-
ìетpи÷еских ìоäеëей ìеханизìов pоботов. Пpеäëо-
жена ìетоäика составëения ìассивов, котоpая по-
звоëиëа опpеäеëятü поëожение и фоpìу объеìных
пpиìитивов, заäаþщих поäвижные звенüя ìеханиз-
ìов. Указанные списки äаþт возìожностü оpãани-
зовыватü öикëы пpи вы÷исëениях ìатpиö, опpеäе-
ëяþщих поëожения звенüев, МЧПО, pас÷ет пеpе-
се÷ений объеìных пpиìитивов и запpетных зон,
а также вы÷исëение вектоpа обобщенных скоpостей.

Оäниì из пpеиìуществ pазpаботанноãо наìи
ìетоäа пpеäставëения ãеоìетpи÷еских ìоäеëей ки-
неìати÷еских öепей, в сpавнении с известныì ìе-
тоäоì Денавита—Хаpтенбеpãа, явëяется возìож-
ностü боëее то÷ноãо заäания пpостpанственной
конфиãуpаöии ìанипуëятоpов с поìощüþ испоëü-

зования боëüøеãо ÷исëа узëовых то÷ек и соответ-
ственно объеìных пpиìитивов. Дpуãиì äостоин-
ствоì явëяется pазpаботка унивеpсаëüных пpо-
ãpаììных ìоäуëей, позвоëяþщих пpовоäитü
виpтуаëüнуþ оöенку äвижений pобототехни÷еских
систеì, иìеþщих сëожнуþ стpуктуpу кинеìати÷е-
ских öепей без оãpани÷ений на зна÷ения паpаìет-
pов nm, n и r (пpи этоì 2 m r m 6).
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Энеpгосбеpегающая 
инфоpмационная технология 
конфигуpиpования боpтовых 

вычислительных систем 
космических аппаpатов

Совpеìенные инфоpìаöионные техноëоãии ак-
тивно внеäpяþтся во все сфеpы косìи÷еской äея-
теëüности, позвоëяя оптиìизиpоватü pесуpсоеìкостü
всех этапов косìи÷еских поëетов. Эффективностü
пpиìенения инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных сис-
теì äëя упpавëения оpбитаëüныìи ãpуппиpовкаìи
косìи÷еских аппаpатов (КА) pассìатpивается се-
ãоäня, в тоì ÷исëе и с то÷ки зpения затpат энеpãо-
pесуpсов.

В настоящее вpеìя энеpãопотpебëение становится
важныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì выбоp аппаpат-
но-пpоãpаììной пëатфоpìы вы÷исëитеëüных сис-
теì äëя pеøения тpебуеìых заäа÷. Веäущие пpоиз-
воäитеëи коìпüþтеpноãо обоpуäования активно
pаботаþт наä pеøениеì пpобëеìы энеpãоэффек-
тивности, увеëи÷ивая инвестиöии в энеpãосбеpе-
ãаþщие техноëоãии, пониìая, ÷то поëüзоватеëей все
боëее интеpесует пpоизвоäитеëüностü вы÷исëитеëü-
ных систеì, отнесенная к их энеpãозатpатаì. Пpо-
бëеìа энеpãосбеpежения наибоëее актуаëüна äëя
боpтовых вы÷исëитеëüных систеì (БВС), функöио-
ниpуþщих, как пpавиëо, в усëовиях оãpани÷енных
возìожностей автоноìных исто÷ников питания.

Тpаäиöионный поäхоä к уäовëетвоpениþ высоких
тpебований по пpоизвоäитеëüности и наäежности

совpеìенных БВС основан на испоëüзовании ìе-
тоäов паpаëëеëüной обpаботки инфоpìаöии [1].
Аппаpатные сpеäства совpеìенных вы÷исëитеëüных
систеì соäеpжат интеpфейсы упpавëения энеpãо-
потpебëениеì — набоp пpотокоëов и техни÷еских
pеøений, обеспе÷иваþщий ãибкое упpавëение ìи-
ниìаëüныì энеpãопотpебëениеì вы÷исëитеëüной
систеìы. Посpеäствоì таких интеpфейсов возìож-
но аäаптивное упpавëение потpебëениеì энеpãо-
pесуpса ÷еpез ìеханизì конфиãуpиpования вы÷ис-
ëитеëüной систеìы.

Поä конфигуpиpованием БВС буäеì пониìатü
пpоöесс опpеäеëения некотоpой ее конфиãуpаöии,
обеспе÷иваþщей ìиниìизаöиþ потpебëения энеp-
ãоpесуpса пpи выпоëнении заäанных öеëевых заäа÷
на некотоpоì интеpваëе функöиониpования БВС
с тpебуеìыì ка÷ествоì. Конфигуpацией БВС назо-
веì некотоpое ìножество основных и pезеpвных
вы÷исëитеëüных ìоäуëей, вхоäящих в состав БВС
и назна÷енных äëя выпоëнения вы÷исëений на за-
äанноì интеpваëе ее функöиониpования.

Модель энеpгосбеpегающего функциониpования 
паpаллельных боpтовых вычислительных систем

Аpхитектуpа совpеìенных БВС вкëþ÷ает не-
скоëüко вы÷исëитеëüных ìоäуëей (ВМ), способных
функöиониpоватü в pежиìе повыøенной наäеж-
ности (напpиìеp, на основе pезеpвиpования) иëи в
pежиìе повыøенной пpоизвоäитеëüности (в ÷астно-
сти, за с÷ет оpãанизаöии паpаëëеëüной обpаботки
инфоpìаöии). Pассìотpиì ìоäеëü функöиониpова-
ния БВС с паpаëëеëüной обpаботкой инфоpìаöии,
обеспе÷иваþщей ìиниìаëüнуþ потpебëяеìуþ ìощ-
ностü в усëовиях оãpани÷ений на тpебуеìуþ пpоиз-
воäитеëüностü и наäежностü функöиониpования БВС.

Зна÷ение E энеpãопотpебëения БВС от исто÷-
ника питания пpопоpöионаëüно ÷исëу оäновpе-
ìенно функöиониpуþщих ВМ:

E ≈ siti, (1)

ãäе si — ìощностü i-ão ВМ; ti — вpеìя pаботы i-ão
ВМ; M — ÷исëо ВМ в БВС.

Отсþäа виäно, ÷то путü сокpащения энеpãопо-
тpебëения — сокpащение ÷исëа, оäновpеìенно
функöиониpуþщих ВМ и (иëи) вpеìени их актив-
ной pаботы. В pежиìе повыøенной наäежности не-
скоëüко ВМ вкëþ÷аþтся по схеìе pезеpвиpования,
а ÷исëо pезеpвных ВМ опpеäеëяется известныìи

Pассматpивается метод конфигуpиpования боpтовой
вычислительной системы космических аппаpатов, напpав-
ленный на повышение энеpгоэффективности паpаллельной
обpаботки инфоpмации в боpтовых комплексах упpавления.
Пpиведены пpимеpы, иллюстpиpующие возможности оpга-
низации энеpгосбеpегающих паpаллельных вычислительных
пpоцессов.

Ключевые слова: вычислительная система, конфигуpи-
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соотноøенияìи, у÷итываþщиìи тpебуеìуþ веpо-
ятностü безотказной pаботы БВС.

Pассìотpиì возìожности ìиниìизаöии потpеб-
ëяеìой ìощности БВС, в котоpой нескоëüко ВМ
выпоëняþт паpаëëеëüнуþ обpаботку öеëевых заäа÷,
а остаëüные ВМ обеспе÷иваþт ãоpя÷ее иëи хоëоäное
pезеpвиpование äëя обеспе÷ения тpебуеìой наäеж-
ности функöиониpования БВС. Pазäеëиì ìножество
всех ВМ БВС на тpи непеpесекаþщиеся поäìно-
жества, состоящие из v BM, выпоëняþщие паpаë-
ëеëüнуþ обpаботку öеëевых заäа÷, w ВМ, нахоäя-
щиеся в ãоpя÷еì pезеpве, и h BM – в хоëоäноì pе-
зеpве (pис. 1). Тоãäа общее ÷исëо вы÷исëитеëüных
ìоäуëей БВС составëяет М = v + w + h. Буäеì с÷и-
татü, ÷то энеpãоpесуpс потpебëяþт тоëüко те ВМ
БВС, котоpые выпоëняþт вы÷исëения иëи нахо-
äятся в ãоpя÷еì pезеpве.

Тpебуется обеспе÷итü pежиì функöиониpования
БВС с ìиниìаëüныì энеpãопотpебëениеì, пpи ко-
тоpоì некотоpое ÷исëо ВМ выпоëняет обpаботку
öеëевых заäа÷, обеспе÷ивая тpебуеìуþ пpоизвоäи-
теëüностü, и ìиниìаëüно необхоäиìое ÷исëо ВМ на-
хоäится в ãоpя÷еì pезеpве, обеспе÷ивая тpебуеìуþ
наäежностü БВС. Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

M — ÷исëо ВМ в БВС;
N — ÷исëо обpабатываеìых в БВС öеëевых заäа÷;
gi — вpеìя, тpебуеìое на обpаботку i-й заäа÷и

(i = );

P — веpоятностü безотказной pаботы кажäоãо
ВМ на заäанноì интеpваëе вpеìени;

Pä — тpебуеìая (äиpективная) веpоятностü без-
отказной pаботы БВС;

Tä — äиpективное вpеìя завеpøения обpаботки
всех заäа÷;

 — отобpажение ìножества, состоящеãо из α

заäа÷, на ìножество, состоящее из b ВМ (это ото-
бpажение называþт пëаноì иëи pасписаниеì па-
pаëëеëüноãо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса);

t( ) — вpеìя, тpебуеìое на pеаëизаöиþ вы-

÷исëений по pасписаниþ  (äëина pасписания).

О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе ВМ
буäет выäеëено непосpеäственно на
pеаëизаöиþ вы÷исëений, теì выøе
буäет пpоизвоäитеëüностü БВС, ÷то
сокpатит вpеìя ее pаботы и, сëеäо-
ватеëüно, потpебëяеìуþ pезеpвны-
ìи ВМ энеpãиþ. Оäнако это ìожет
потpебоватü увеëи÷ения ÷исëа ВМ,
выäеëенных äëя pезеpвиpования, в
öеëях обеспе÷ения тpебуеìой на-
äежности функöиониpования БВС,
а сëеäоватеëüно, и потpебëяеìой
энеpãии. Такиì обpазоì, необхо-

äиìо найти коìпpоìисс ìежäу пpоизвоäитеëüно-
стüþ и наäежностüþ функöиониpования БВС äëя
ìиниìизаöии ее энеpãопотpебëения пpи заäанных
оãpани÷ениях.

Дëя выпоëнения тpебований по наäежности
функöиониpования БВС основные ВМ äоëжны pе-
зеpвиpоватüся. Чисëо pезеpвных ВМ опpеäеëяется
÷исëоì основных ВМ, веpоятностüþ безотказной
pаботы ВМ на заäанноì интеpваëе функöиониpо-
вания БВС и тpебуеìой веpоятностüþ безотказной
pаботы БВС. Заäа÷а закëþ÷ается в фоpìиpовании
такоãо ÷исëа основных и pезеpвных ВМ, пpи ко-
тоpоì äëя pеøения öеëевых заäа÷ БВС потpебуется
ìиниìаëüное коëи÷ество эëектpоэнеpãии.

Миниìаëüное вpеìя tmin, за котоpое ìожно вы-
поëнитü все öеëевые заäа÷и с поìощüþ v ВМ, опpе-
äеëяется, с оäной стоpоны, тpебованиеì выпоëне-
ния заäа÷и в ëþбой ìоìент вpеìени тоëüко оäниì
ВМ, а с äpуãой —ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüно-
стüþ БВС [2]. Отсþäа сëеäует, ÷то

tmin = max gi; max{gi} . (2)

Максиìаëüное вpеìя tmax, тpебуеìое äëя выпоë-
нения всех öеëевых заäа÷ (на оäноì ВМ), pавно
суììаpноìу вpеìени выпоëнения всех заäа÷

tmax = gi. (3)

О÷евиäно, ÷то пpи Tä < tmin заäа÷а не иìеет pе-
øения, а пpи Тä l tmax äостато÷но оäноãо ВМ äëя
pеаëизаöии вы÷исëений, т. е. v = 1. С у÷етоì (2)
÷исëо v BM, выпоëняþщих паpаëëеëüнуþ обpабот-
ку öеëевых заäа÷, äоëжно уäовëетвоpятü усëовиþ

v l gi , (4)

ãäе ⎡x⎤ — бëижайøее öеëое, боëüøее иëи pавное x.
Зная веpоятностü P безотказной pаботы на за-

äанноì интеpваëе функöиониpования оäноãо ВМ,

1 N,

Uα

b

Uα

b

Uα

b

⎩
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опpеäеëиì веpоятностü p(w, M) отказа не боëее ÷еì
w из M ВМ БВС:

p(w, M) = (1 – P)iPM–i =

= (1 – P)iPM– i. (5)

Дëя выпоëнения тpебований по наäежности
функöиониpования БВС необхоäиìо выпоëнитü
усëовие

(6)

т. е. ÷исëо w ВМ, нахоäящихся в ãоpя÷еì pезеpве,
не ìожет бытü ìенüøе ÷исëа, обеспе÷иваþщеãо вы-
поëнение усëовия (6).

Поëüзуясü функöией (5) и усëовиеì (6), ìожно
опpеäеëитü зависиìостü w = f (v, P, Pä) ìиниìаëü-
но необхоäиìоãо ÷исëа ВМ, котоpые äоëжны на-
хоäитüся в ãоpя÷еì pезеpве, äëя обеспе÷ения вы-
поëнения öеëевых заäа÷ с веpоятностüþ не ниже
Pä на v ВМ, кажäый из котоpых на заäанноì вpе-
ìенноì интеpваëе иìеет веpоятностü безотказной
pаботы P. Дëя выпоëнения тpебований по пpоиз-
воäитеëüности функöиониpования БВС äоëжно
бытü выпоëнено усëовие

t( ) m Tä, (7)

т. е. ÷исëо v ВМ, выпоëняþщих вы÷исëения, не ìо-
жет бытü ìенüøе ÷исëа, обеспе÷иваþщеãо pеаëиза-
öиþ pасписания с äëиной, отве÷аþщей усëовиþ (7).
Пpи этоì нижняя ãpаниöа v опpеäеëяется из соот-
ноøения (4), а веpхняя опpеäеëяется из соотноøе-
ния (6), т. е. v + w m M.

Потpебëяеìая БВС ìощностü E скëаäывается
из суììаpной ìощности, потpебëяеìой v ВМ, вы-
поëняþщиìи вы÷исëения в те÷ение общеãо вpеìени

t = gi, и w BM, нахоäящиìися в ãоpя÷еì pезеpве

в те÷ение вpеìени t( ):

E(v, w) = s gi + wt( ) , (8)

ãäе s — ìощностü, потpебëяеìая оäниì ВМ БВС.

Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения pежиìа, в кото-
pоì БВС потpебëяет ìиниìаëüнуþ ìощностü, необ-
хоäиìо найти паpу зна÷ений (v, w) BM, ìиниìи-
зиpуþщих функöиþ (8) пpи оãpани÷ениях (6) и (7).

У÷итывая, ÷то ÷исëо v основных и ÷исëо w pе-
зеpвных ВМ связаны соотноøениеì (6), ìоäеëü
функöиониpования БВС, отpажаþщуþ ее энеpãо-
затpаты, на основании (8) ìожно записатü в виäе

(9)

Такиì обpазоì, заäа÷а конфиãуpиpования БВС
äëя энеpãосбеpеãаþщей обpаботки инфоpìаöии
своäится к ìиниìизаöии пеpвоãо выpажения сис-
теìы (9) пpи собëþäении усëовий, опpеäеëяеìых
тpеìя посëеäниìи выpаженияìи.

Метод конфигуpиpования 
боpтовых вычислительных систем

В общеì виäе заäа÷а конфиãуpиpования БВС
äëя обеспе÷ения ее энеpãосбеpеãаþщеãо функöио-
ниpования ìожет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì
обpазоì.

Дано:

ìоäеëü энеpãосбеpеãаþщеãо функöиониpова-
ния паpаëëеëüных БВС.

Тpебуется:

опpеäеëитü ÷исëо v BM äëя выпоëнения паpаë-
ëеëüной обpаботки öеëевых заäа÷ и ÷исëо w BM ãо-
pя÷еãо pезеpва, котоpые обеспе÷иваþт ìиниìаëü-
ное потpебëение энеpãоpесуpса БВС, т. е. найти та-
кое зна÷ение v, пpи котоpоì E(v), w в выpажении
(8) пpиниìает наиìенüøее зна÷ение, а также соот-
ветствуþщее pасписание  пpи оãpани÷ениях

Огpаничение:

� öеëевые заäа÷и pеøаþтся к äиpективноìу вpе-
ìени;

� веpоятностü безотказной pаботы БВС äоëжна бытü
не ниже тpебуеìой.

Дëя pеøения äанной заäа÷и необхоäиìо опpе-

äеëитü зависиìостü t( ), ∀v ∈ , вpеìени

паpаëëеëüных вы÷исëении от ÷исëа основных вы-
÷исëитеëüных ìоäуëей. Это тpебует пpеобpазова-
ния (пpи необхоäиìости) исхоäной ìоäеëи öеëевой
заäа÷и к яpусно-паpаëëеëüной фоpìе ãpафа [2],
иìеþщей øиpину не боëее, ÷еì v. Это ìожно сäе-

ëатü, напpиìеp, постpоив pасписание  и опpе-
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äеëив еãо äëину t( ) äëя всех зна÷ений v в ин-

теpваëе от gi/Тä  äо М – w.

О÷евиäно, ÷то ìиниìуì функöии (8) äостиãается

пpи ìиниìуìе зна÷ения wt( ). Сëеäоватеëüно,

пpи наëи÷ии нескоëüких äопустиìых конфиãуpа-
öий БВС пpеäпо÷тение отäается ваpианту, обеспе-

÷иваþщеìу ìиниìуì функöионаëа wt( ). Дëя

поиска оптиìаëüноãо pеøения выpажения (8) не-
обхоäиìо pассìотpетü все äопустиìые паpы зна÷е-
ний v и w. Есëи ÷исëо ваpиантов паp (v, w), обеспе-

÷иваþщих ìиниìуì функöионаëа wt( ), состав-

ëяет боëее оäноãо, то пpеäпо÷тение ìожно отäатü
ваpианту, пpи котоpоì обеспе÷ивается наибоëüøая
веpоятностü безотказной pаботы БВС, т. е. наи-
боëüøее зна÷ение функöии (5).

Поскоëüку зна÷ение t( ) анаëити÷ески поëу-

÷итü невозìожно и тpебуется постpоение pасписа-

ния v, ÷то связано с опpеäеëенныìи вы÷исëи-

теëüныìи затpатаìи, öеëесообpазно ìаксиìаëüно
сузитü обëастü возìожных зна÷ений (v, w) äëя по-
иска оптиìаëüноãо pеøения. Зäесü ìожно опиpатüся
на сëеäуþщие pассужäения. Известно, ÷то ускоpе-
ние, äостиãаеìое пpи паpаëëеëüной обpаботке ин-
фоpìаöии с испоëüзованиеì k ВМ по сpавнениþ
с посëеäоватеëüной обpаботкой, не ìожет бытü
выøе k. Сëеäоватеëüно, äëя ëþбых äвух зна÷ений

v1 < v2 ÷исëа ВМ из соотноøения = k вытекает

 m k иëи  m . Тоãäа необхоäиìыì

усëовиеì тоãо, ÷тобы äëя ëþбых äвух паp ÷исеë
v1 < v2 и π1 < π2 быëо спpавеäëиво неpавенство

w2t( ) < w1t( ), явëяется выпоëнение неpа-

венства π2/π1 < v2/v1.

Сëеäоватеëüно, äëя поиска ìиниìуìа функöии

y = wt( ) из äопустиìоãо ìножества паp (vi, wi)

зна÷ений ÷исëа основных и pезеpвных ВМ путеì
посëеäоватеëüноãо сpавнения ìожно искëþ÷итü те,
äëя котоpых выпоëняется усëовие w2v1 l wlv2 пpи

w2 > w1.

Дëя опpеäеëения ìножества äопустиìых паp
зна÷ений (v, w) необхоäиìо поëу÷итü зависиìостü
w = f (v, P, Pä), а äëя поиска ìиниìуìа функöии

y = wt( ) сpеäи этих паp öеëесообpазно оставитü

тоëüко те, пpи котоpых äëя ëþбых äвух паp (v1, w1),

(v2, w2) буäет спpавеäëиво v2 > v1, w2 > w1.

Итоãовое ìножество зна÷ений (v, w) ìожет бытü
поëу÷ено с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоpитìа.

Шаг 1. Опpеäеëитü v из соотноøения (2).
Шаг 2. π: = 0, Z = 0.
Шаг 3. Дëя заäанной веpоятности P безотказной

pаботы оäноãо ВМ по выpажениþ (3) опpеäеëитü
веpоятностü p = p(w, w + v). Есëи p l Pä, то пеpехоä
на øаã 4, ина÷е — пеpехоä на øаã 6.

Шаг 4. Посëеäоватеëüно пpосìотpетü все паpы
(vi, wi), вхоäящие в ìножество Z. Есëи существует
такая паpа (vi, wi), ÷то w/wi l v/vi, то пеpехоä на
øаã 5, ина÷е вкëþ÷ение паpы (π, v) в ìножество
Z : Z = Z ∪ (w, v).

Шаг 5. Есëи v + w < M, то v : = v + 1 и пеpехоä
на øаã 3, ина÷е — пеpехоä на øаã 6.

Шаг 6. w : = w + 1. Есëи v + w < M, то пеpехоä
на øаã 3, ина÷е — пеpехоä на øаã 7.

Шаг 7. Конеö.
В pезуëüтате выпоëнения аëãоpитìа буäет сфоp-

ìиpовано ìножество Z = {(vi, wi)}, в котоpоì äëя
кажäоãо äопустиìоãо зна÷ения v ÷исëа ВМ, выпоë-
няþщих обpаботку öеëевых заäа÷, буäет поëу÷ено
зна÷ение w ÷исëа ВМ, котоpые äоëжны нахоäитüся
в ãоpя÷еì pезеpве. Максиìаëüно возìожное ÷исëо
ваpиантов паp (v, w) составëяет M/2.

Такиì обpазоì, конфиãуpиpование энеpãосбе-
pеãаþщеãо функöиониpования БВС вкëþ÷ает вы-
поëнение сëеäуþщих основных этапов:
� опpеäеëение ìножества аëüтеpнативных конфи-

ãуpаöий БВС;
� пëаниpование параëëеëüных вы÷исëитеëüных

проöессов äëя кажäой конфиãуpаöии БВС;
� оöенивание вpеìени параëëеëüных вы÷исëитеëü-

ных проöессов äëя кажäой конфиãуpаöии БВС;
� выбоp конфиãуpаöии, обеспе÷иваþщей ìини-

ìаëüное потpебëение энеpãоpесуpса пpи выпоë-
нении тpебований по наäежности и опеpатив-
ности вы÷исëений.
Пpоиëëþстpиpуеì конфиãуpиpование энеpãо-

сбеpеãаþщеãо функöиониpования БВС в соответ-
ствии с pассìотpенныì ìетоäоì на нижесëеäуþ-
щеì пpиìеpе, пpиняв äëя наãëяäности äетеpìини-
pованный хаpактеp ìоäеëи öеëевой заäа÷и.

Пpимеp 1.

Дано:

оäноpоäная 6-ìоäуëüная БВС äоëжна выпоë-
нитü 20 öеëевых заäа÷ со вpеìенеì выпоëнения со-
ответственно {4, 8, 12, 6, 4, 4, 2, 10, 12, 6, 14, 10, 8,
12, 2, 10, 14, 16, 10, 12} ìинут за 90 ìинут с ãаpан-
тиpованной веpоятностüþ 0,99. Веpоятностü безот-
казной pаботы кажäоãо ВМ БВС на интеpваëе
функöиониpования pавна 0,96, потpебëяеìая ìощ-
ностü оäноãо ВМ — 50 Вт.
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Тpебуется:
синтезиpоватü пëан pаспpеäеëения öеëевых за-

äа÷ по ВМ, обеспе÷иваþщий ìиниìаëüное по-
тpебëение эëектpоэнеpãии БВС.

Pешение:
1. Из соотноøения (2) опpеäеëяеì ìиниìаëüно

необхоäиìое ÷исëо ВМ äëя выпоëнения усëовия
опеpативности

v l gi  =  = 2.

2. По пpивеäенноìу pанее аëãоpитìу опpеäе-
ëяеì ìножество Z = {(vi, wi)} возìожных паp зна-
÷ений основных и pезеpвных ВМ. Это ìножество
буäет состоятü из еäинственной паpы (v, w) = (3,1).

Действитеëüно, есëи äëя всех v ∈ [2,6] из соотно-
øения (3) найти p(w, v + w) пpи усëовии v + w m 6,
то все эти зна÷ения ìожно пpеäставитü в табëиöе
(табë. 1). Поëüзуясü табë. 1, выäеëиì зна÷ения
p(w, v + w), уäовëетвоpяþщие усëовиþ (4), и опpе-
äеëиì аëüтеpнативные ваpианты конфиãуpаöий, т. е.
те, котоpые пpи pавных зна÷ениях v соответствуþт
ìиниìаëüноìу зна÷ениþ w.

Обозна÷ив их w(v, P, Pä), найäеì w(3; 0,96; 0,99)= 1
и w(4; 0,96; 0,99) = 2.

3. Постpоиì pасписание  äëя тpех ВМ, опpе-

äеëиì еãо äëину t( ) = 60 и, испоëüзуя выpаже-

ние (6), найäеì энеpãопотpебëение БВС äëя äанной
конфиãуpаöии БВС:

E(3,1) = 10•(176 + 1•60) =
= 2360 Вт•ìин ≈ 39,3 Вт•÷.

Постpоиì также pасписание  äëя ÷етыpех

ВМ, опpеäеëиì еãо äëину — t( ) = 44 и найäеì

энеpãопотpебëение БВС äëя этой конфиãуpаöии:

Е(4,2) = 10•(176 + 2•44) =
= 2640 Вт•ìин = 44 Вт•÷.

В пpивеäенноì пpиìеpе функöиониpование БВС
по ваpианту с тpеìя основныìи и оäниì pезеpв-
ныì ВМ по сpавнениþ с äpуãиì возìожныì ваpи-
антоì обеспе÷ивает по÷ти 12 % эконоìии энеpãии.

Анализ энеpгоемкости конфигуpаций БВС

Поä энеpãоеìкостüþ конфиãуpаöий БВС буäеì
пониìатü потpебëение энеpãоpесуpса пpи функöио-
ниpовании паpаëëеëüной боpтовой вы÷исëитеëü-
ной систеìы в äанной конфиãуpаöии. В этоì сëу÷ае
показатеëеì ка÷ества конфиãуpиpования паpаë-
ëеëüной БВС в öеëях ее энеpãосбеpеãаþщеãо функ-
öиониpования ìожет сëужитü отноøение потpеб-
ëяеìой ìощности пpи паpаëëеëüных вы÷исëениях
к потpебëяеìой ìощности пpи посëеäоватеëüной
(оäноìоäуëüной) обpаботке öеëевых заäа÷

qv = qv(v, P, Pä, G ) = , (10)

ãäе w1 — ÷исëо pезеpвных ВМ пpи оäноìоäуëüной
(посëеäоватеëüной) обpаботке заäа÷; wv — ÷исëо
pезеpвных ВМ пpи v-ìоäуëüной (паpаëëеëüной)
обpаботке заäа÷; t(v, G ) — вpеìя паpаëëеëüных вы-
÷исëений на v ìоäуëях; ТΣ — вpеìя вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса пpи посëеäоватеëüной обpаботке за-
äа÷; P — веpоятностü безотказной pаботы оäноãо ВМ;
Pä — тpебуеìая веpоятностü безотказной pаботы
БВС; G — ãpаф (ìоäеëü) выпоëняеìых заäа÷.

Назовеì этот показатеëü коэффициентом энеp-
гоемкости конфигуpации БВС.

Так как  m t(v, G )/TΣ m 1, то о÷евиäен äиапа-

зон зна÷ений qv:

 m qv m .

Снижение потpебëяеìой энеpãии пpи паpаë-
ëеëüных вы÷исëениях иìеет ìесто в сëу÷ае qv < 1.
Тоãäа необхоäиìыì усëовиеì снижения потpебëе-
ния энеpãоpесуpса явëяется выпоëнение неpавен-
ства w1 > wv/v. Заìетиì, ÷то пpи w1 = 0, т. е. в сëу÷ае
неpезеpвиpованного оäноìоäуëüноãо выпоëнения
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, это неpавенство выпоë-
нятüся не буäет, ÷то озна÷ает естественный вывоä
о тоì, ÷то pассìатpиваеìый поäхоä к конфиãуpиpо-
ваниþ БВС в öеëях снижения энеpãопотpебëения
иìеет сìысë тоëüко äëя pезеpвиpованных систеì.

Пpи qv < 1 äостиãается эконоìия энеpãоpесуpса
пpи паpаëëеëüной обpаботке инфоpìаöии по сpав-
нениþ с посëеäоватеëüной на веëи÷ину

•100 %.

Пpовеäеì оöенивание возìожноãо эффекта пpи
оптиìизиpованной конфиãуpаöии энеpãосбеpе-
ãаþщеãо функöиониpования БВС. Пpеäпоëожиì,
÷то öеëевуþ заäа÷у ìожно выпоëнитü как на оäноì,
так и на нескоëüких ВМ. Сpавниì энеpãопотpеб-
ëение БВС пpи оäноìоäуëüноì и ìноãоìоäуëüноì
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Табëиöа 1
Значения функции p(w, v + w) для примера 1

w
v

2 3 4 5 6

0 0,9216 0,884736 0,849347 0,815373 0,782758
1 0,995328 0,990904 0,985242 0,978447
2 0,99975 0,999398 0,998832
3 0,99999 0,999964
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ваpиантах функöиониpования БВС. Дëя этоãо на
основании (10) найäеì отноøение qv потpебëяеìой
энеpãии E(v, wv) БВС пpи ìноãоìоäуëüноì функ-
öиониpовании (на v ìоäуëях) к потpебëяеìой энеp-
ãии E(1, w1) пpи ее оäноìоäуëüноì функöиониpо-
вании:

qv =  =

=  = .

Пустü pасписание  вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
пpи v-ìоäуëüноì функöиониpовании БВС не со-
äеpжит пpостоев, тоãäа

t( ) =  и qv =  = .

Отсþäа показатеëеì ка÷ества конфиãуpиpования
паpаëëеëüной БВС по кpитеpиþ энеpãопотpебëе-
ния пpи отсутствии пpостоев в pаботе ВМ ìожет

сëужитü веëи÷ина qv = .

В ка÷естве пpиìеpа pасс÷итаеì зна÷ение q äëя
pазëи÷ных ваpиантов v-ìоäуëüноãо функöиониpо-
вания БВС пpи P = 0,95, Pä = 0,98 и общеì ÷исëе
ВМ в БВС М = 16. Дëя оäноìоäуëüноãо ваpианта из
выpажения (3) опpеäеëиì зна÷ение веpоятности от-
каза не боëее ÷еì оäноãо из äвух ВМ (v = 1, w1 = 1,
v + w1 = 2): p(w, w + v) = p(1, 2) = 0,9975 > Pä. Тоãäа

в наøеì пpиìеpе w1 = f(v, P, Pä) = f(1; 0,95; 0,98) = 1.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета отноøения
qv = (l + wv/v)/2.

Потpебëение энеpãии в äанноì пpиìеpе пpи
ìноãоìоäуëüной оpãанизаöии вы÷исëений по сpав-
нениþ с оäноìоäуëüной ìожет бытü снижено на
веëи÷ину äо 67 %, а оптиìаëüныì ваpиантоì оpãа-
низаöии функöиониpования БВС сëеäует пpизнатü

тот, пpи котоpоì y = wt( ) =  → min, ÷то

pавносиëüно  → min. В äанноì пpиìеpе опти-

ìаëüной по энеpãопотpебëениþ явëяется оpãани-
заöия вы÷исëений на v = 10 основных и w10 = 2 pе-

зеpвных ВМ.

Такиì обpазоì, пpиìенение инфоpìаöионных
техноëоãий в упpавëении оpбитаëüныìи ãpуппиpов-
каìи КА ìожет бытü с успехоì напpавëено на по-
выøение энеpãоэффективности вы÷исëитеëüных
пpоöессов в БВС КА. Энеpãопотpебëение высоко-
пpоизвоäитеëüных боpтовых вы÷исëитеëüных сис-
теì КА с заäанныì составоì аппаpатных сpеäств в
зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется общиì вpеìенеì
функöиониpования основных и pезеpвных ВМ. Кон-
фиãуpиpование явëяется упpавëяþщиì возäейст-
виеì на БВС, котоpое позвоëяет ìиниìизиpоватü
энеpãопотpебëение БВС пpи выпоëнении тpебова-
ний по наäежности и опеpативности паpаëëеëüной
обpаботки öеëевых заäа÷.

Сpавнитеëüный анаëиз энеpãопотpебëения опти-
ìаëüно сконфиãуpиpованных БВС КА свиäетеëü-
ствует о зна÷итеëüноì потенöиаëе энеpãосбеpеже-
ния пpи паpаëëеëüной обpаботке öеëевых заäа÷.
Моäеëиpование энеpãосбеpеãаþщеãо функöиониpо-
вания БВС КА показаëо, ÷то с поìощüþ пpеäëо-
женноãо поäхоäа уäается повыситü энеpãоэффек-
тивностü паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных пpоöессов
по сpавнениþ с посëеäоватеëüныìи вы÷исëения-
ìи äо 60...70 %.
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Табëиöа 2
Пример расчета q

v

v w
v

w
v
/v q

v

Снижение 
энерãопотребëения, %

1 1 1 1,00 0
2 1 0,50 0,75 33
3 1 0,33 0,67 50
4 2 0,50 0,75 33
5 2 0,40 0,70 43
6 2 0,33 0,67 50
7 2 0,29 0,64 56
8 2 0,25 0,63 60
9 2 0,22 0,61 64

10 2 0,20 0,60 67
11 3 0,27 0,64 57
12 3 0,25 0,63 60
13 3 0,23 0,61 63
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Введение

Либеpаëизаöия энеpãети÷ескоãо pынка Pоссий-
ской Феäеpаöии оäновpеìенно с необхоäиìостüþ
инвестиöий в pеконстpукöиþ и pазвитие ãенеpи-
pуþщеãо и сетевоãо обоpуäования пpивеëа в по-
сëеäние ãоäы к зна÷итеëüноìу pосту таpифов на
эëектpи÷ескуþ энеpãиþ äëя коне÷ных потpебите-
ëей. В связи с этиì энеpãоэффективностü стано-
вится оäниì из важнейøих аспектов сохpанения
конкуpентоспособности и выживания пpакти÷ески
всех отpасëей пpоìыøëенности.

Поìиìо общей тенäенöии к pосту таpифов öена
эëектpи÷еской энеpãии на неpеãуëиpуеìоì pынке
непpеpывно изìеняется во вpеìени; изìенение это
связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с баëансоì спpоса и
пpеäëожения — коãäа заãpузка ãенеpиpуþщих ìощ-
ностей веëика, öена, о÷евиäно, pастет, коãäа заãpуз-
ка ìаëа — öена паäает.

Оäниì из важнейøих аспектов энеpãоэффек-
тивности явëяется эффективностü испоëüзования
ãенеpиpуþщих ìощностей. Чеì бëиже потpебëение
эëектpи÷еской энеpãии к постоянной веëи÷ине,
теì бëиже к постоянной веëи÷ине коэффиöиент
заãpузки ãенеpиpуþщих ìощностей и теì выøе
эффективностü их испоëüзования.

Pавноìеpностü потpебëения эëектpи÷еской энеp-
ãии ìожет бытü обеспе÷ена, есëи потpебитеëи эëек-
тpи÷еской энеpãии буäут стpеìитüся оптиìизиpо-
ватü свой pежиì потpебëения, покупая эëектpи÷е-
скуþ энеpãиþ в ìоìенты наиìенüøей заãpузки
энеpãосистеìы, т. е. в ìоìенты, коãäа öена эëектpи-

÷еской энеpãии на неpеãуëиpуеìоì pынке äости-
ãает ìиниìуìов.

Pазpаботка и pеаëизаöия в автоìатизиpованных
систеìах упpавëения веpхнеãо уpовня пpоизвоäст-
воì, пpеäпpиятиеì иëи ãpуппой пpеäпpиятий поä-
систеìы пpоãнозиpования öены эëектpи÷еской
энеpãии на неpеãуëиpуеìоì pынке äаþт возìожностü
как пpоìыøëенныì, так и пpо÷иì потpебитеëяì
повыøатü эконоìи÷ескуþ и энеpãети÷ескуþ эффек-
тивностü как своей pаботы, так и пpоöесса функ-
öиониpования ãенеpиpуþщих ìощностей. Это обес-
пе÷ивается за с÷ет опеpативной коppекöии собст-
венноãо pежиìа потpебëения в зависиìости от
новоãо вхоäноãо фактоpа — пpеäпоëаãаеìой (пpо-
ãнозиpуеìой) öены эëектpи÷еской энеpãии.

Неpегулиpуемый pынок электpической энеpгии 
Pоссийской Федеpации

С 1 сентябpя 2006 ã. Постановëениеì пpави-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии ввеäены новые пpа-
виëа функöиониpования оптовоãо pынка эëектpо-
энеpãии [1].

На оптовоì pынке поставщикаìи эëектpоэнеp-
ãии явëяþтся ãенеpиpуþщие коìпании и иìпоpте-
pы эëектpоэнеpãии. В pоëи покупатеëей выступаþт:

� потpебитеëи, покупаþщие эëектpоэнеpãиþ äëя
уäовëетвоpения собственных пpоизвоäственных
нужä;

� сбытовые коìпании, пpиобpетаþщие эëектpо-
энеpãиþ в öеëях äаëüнейøей пеpепpоäажи ко-
не÷ныì потpебитеëяì и äействуþщие от своеãо
иìени;

� экспоpтеpы (опеpатоpы экспоpта) эëектpоэнеp-
ãии — оpãанизаöии, осуществëяþщие äеятеëü-
ностü по покупке эëектpи÷еской энеpãии с оте-
÷ественноãо оптовоãо pынка в öеëях экспоpта в
заpубежные энеpãосистеìы.

Соãëасно пpавиëаì с 1 янваpя 2011 ã. эëектpи-
÷еская энеpãия в поëноì объеìе äоëжна поставëятü-
ся по свобоäныì (неpеãуëиpуеìыì) öенаì. Меха-
низì поставки — так называеìый pынок "на сутки
впеpеä". Основой pынка "на сутки впеpеä" явëяется
пpовоäиìый коìпанией — систеìныì опеpато-
pоì — конкуpентный отбоp öеновых заявок по-
ставщиков и покупатеëей за сутки äо pеаëüной по-
ставки эëектpоэнеpãии с опpеäеëениеì öен и объ-
еìов поставки на кажäый ÷ас суток.

Существенно, ÷то pезуëüтаты такоãо аукöиона
öеновых заявок явëяþтся основой äëя пëаниpова-
ния систеìныì опеpатоpоì pежиìов пpоизвоäства
и потpебëения эëектpоэнеpãии — заãpужаþтся,
в пеpвуþ о÷еpеäü, наибоëее эконоìи÷ески эффек-
тивные ãенеpиpуþщие ìощности и в соответствии
с пpавиëаìи тоpãовëи, в пеpвуþ о÷еpеäü, уäовëетво-
pяþтся заявки на поставку эëектpоэнеpãии с наи-
ìенüøей öеной.

Пpедложена pеализация концепции энеpгоэффективно-
сти в автоматизиpованных системах упpавления, основанная
на пpогнозиpовании паpаметpов неpегулиpуемого pынка
электpической энеpгии Pоссийской Федеpации.

Оптимальное по кpитеpию минимума сpеднего квадpата
ошибки пpогнозиpование осуществляется с использованием
интегpального уpавнения Винеpа, позволяющего pассчитать
весовую функцию оптимального экстpаполятоpа, и модели
пеpиодически коppелиpованных случайных пpоцессов.

Ключевые слова: энеpгоэффективность, пpогнозиpова-
ние, экстpаполяция, пеpиодически коppелиpованный случай-
ный пpоцесс, неpегулиpуемый pынок электpической энеpгии
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Цена оäноãо киëоватт-÷аса эëектpи÷еской энеp-
ãии на неpеãуëиpуеìоì pынке как сëу÷айная функ-
öия вpеìени, о÷евиäно, явëяется сëу÷айныì пpоöес-
соì, зна÷итеëüно поäвеpженныì вëияниþ сезон-
ных (неäеëüных, ìеся÷ных и ãоäовых) сëу÷айных
фактоpов.

Сезонные вpеменные pяды

Пpоãнозиpование вpеìенноãо pяäа общеãо виäа
основано на еãо äекоìпозиöии на тpенäовуþ, се-
зоннуþ и сëу÷айнуþ коìпоненты. Выбоp и пpиìе-
нение какой-ëибо из известных в настоящее вpеìя
ìатеìати÷еских ìоäеëей пpоãнозиpования связа-
ны, в пеpвуþ о÷еpеäü, с опpеäеëениеì степени ста-
тисти÷еской зна÷иìости кажäой из äанных коìпо-
нент (äоëи äиспеpсии коìпоненты в äиспеpсии
вpеìенноãо pяäа) и степени ее pеãуëяpности (па-
pаìетpы pеãуëяpных коìпонент ìеняþтся сpавни-
теëüно ìеäëенно, закон их изìенения известен
иëи возìожно поëу÷ение еãо äостовеpной оöенки).

Дëя опpеäеëенных вpеìенных pяäов наибоëü-
øуþ статисти÷ескуþ зна÷иìостü ìоãут иìетü pеãу-
ëяpные сезонные коìпоненты.

Тpенäовая коìпонента в таких pяäах, как пpави-
ëо, иìеет постоянные ëибо сpавнитеëüно ìеäëенно
ìеняþщиеся паpаìетpы, пpобëеì с постpоениеì ее
ìоäеëи, оöенкой паpаìетpов и пpоãнозиpованиеì,
как пpавиëо, не возникает, сëу÷айная же коìпо-
нента ëибо иìеет ìаëуþ статисти÷ескуþ зна÷иìостü,
ëибо носит пеpиоäи÷еский хаpактеp, анаëоãи÷ный
сезонной.

По÷асовые объеìы выpаботки эëектpи÷еской и
тепëовой энеpãии объектаìи ãенеpаöии (как äëя
отäеëüных объектов ãенеpаöии, так и äëя pеãио-
наëüных pынков) и, как сëеäствие, öена 1 кВт•÷
эëектpи÷еской энеpãии на неpеãуëиpуеìоì pынке
Pоссийской Феäеpаöии явëяþтся вpеìенныìи pя-
äаìи такоãо типа.

Теоpия сëу÷айных пpоöессов кëассифиöиpует
такие вpеìенные pяäы как pеаëизаöии квазиста-
öионаpных сëу÷айных пpоöессов с pеãуëяpныìи
стохасти÷ескиìи пеpиоäи÷ескиìи коìпонентаìи.

Пpоãнозиpование квазистаöионаpных сëу÷айных
пpоöессов с pеãуëяpныìи стохасти÷ескиìи пеpио-
äи÷ескиìи коìпонентаìи öеëесообpазно осущест-
вëятü посpеäствоì ìатеìати÷еских ìоäеëей, по-
звоëяþщих у÷естü эти пеpиоäи÷еские коìпоненты
в явноì виäе.

Пpеäпоëожиì, ÷то исхоäные äанные äëя пpоãно-
зиpования пpеäставëяþт собой pеаëизаöиþ иссëе-
äуеìоãо сëу÷айноãо пpоöесса X(t), заäаннуþ с не-
котоpыì интеpваëоì äискpетизаöии:

(tk), k = 0, ..., N, tk+1 – tk = Δ, (1)

пpи÷еì интеpваë äискpетизаöии, о÷евиäно, äоëжен
бытü ìенüøе пpеäпоëаãаеìоãо интеpваëа сезонно-
сти T и äоëжен позвоëятü отсëеäитü сезонные за-
коноìеpности.

Объеì исхоäных äанных пpи этоì äоëжен по-
звоëятü иссëеäоватü, как ìиниìуì, нескоëüко пе-
pиоäов сезонности (по анаëоãии с иссëеäованиеì
обы÷ноãо эpãоäи÷ескоãо сëу÷айноãо пpоöесса, ко-
ãäа исхоäная выбоpка äоëжна бытü, по кpайней ìе-
pе, в нескоëüко pаз боëüøе, ÷еì пеpиоä затухания
еãо автокоppеëяöионной функöии [2]).

Пpогнозиpование на основе модели пеpиодически 
коppелиpованных случайных пpоцессов

Пpеäëаãаеìый в äанной статüе ìетоä пpоãнози-
pования öен на неpеãуëиpуеìоì pынке эëектpи÷е-
ской энеpãии как pеаëизаöии квазистаöионаpных
сëу÷айных пpоöессов с pеãуëяpныìи стохасти÷е-
скиìи пеpиоäи÷ескиìи коìпонентаìи основан на
статисти÷еской ìоäеëи пеpиоäи÷ески коppеëиpо-
ванных сëу÷айных пpоöессов (ПКСП) [3], пpеä-
ставëяþщих собой ÷астный сëу÷ай пеpиоäи÷ески
нестаöионаpных в øиpокоì сìысëе сëова сëу÷ай-
ных пpоöессов. Такая ìоäеëü пpоöесса пpеäпоëа-
ãает, ÷то äëя еãо автокоppеëяöионной функöии
выпоëняется сëеäуþщее усëовие:

KX (t1 + T, t2 + T ) = KX (t1, t2). (2)

Оäниì из свойств ПКСП, в общеì, о÷евиäно
вытекаþщих из (2), явëяется то, ÷то посëеäоватеëü-
ностü

ξ(t0, k) = X(t0 + kT ), 0 m t0 < T, k = 9, ..., (3)

т. е. посëеäоватеëüностü отс÷етов еãо зна÷ений отно-
ситеëüно некотоpоãо на÷аëüноãо зна÷ения t0 ⊂ [0, Т )
с интеpваëоì, pавныì пеpиоäу еãо автокоppеëяöи-
онной функöии, явëяется эpãоäи÷еской [3].

Из этоãо сëеäует, ÷то оöенку автокоppеëяöион-
ной функöии сëу÷айноãо пpоöесса пpи pассìотpе-
нии еãо как пеpиоäи÷ески коppеëиpованноãо ìожно
поëу÷итü по оäной пpоäоëжитеëüной pеаëизаöии,
несìотpя на то, ÷то с то÷ки зpения кëасси÷еской
теоpии он явëяется нестаöионаpныì.

Автокоppеëяöионная функöия сëу÷айноãо пpо-
öесса опpеäеëяется, как известно, соотноøениеì

KX (t1, t2) = M[(X(t1) – mX(t1))(X(t2) – mX(t2))] =

= (x1 – mX(t1))(x2 – mX(t2))f(x1, x2, t1, t2)dx1dx2.

У÷итывая пpивеäенное выøе опpеäеëение авто-
коppеëяöионной функöии, свойство (2) и эpãоäи÷-
ностü посëеäоватеëüности (3), ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщее выpажение äëя опpеäеëения автокоppеëя-
öионной функöии ПКСП путеì усpеäнения по
вpеìени ëþбой еãо пpоäоëжитеëüной pеаëизаöииX

~
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x(t) с у÷етоì интеpваëа пеpиоäи÷ности T еãо авто-
коppеëяöионной функöии:

KX (t1, t2) = (x(t1 + kT ) –

– mX(t1 + kT ))(x(t2 + kT ) – mX(t2 + kT )). (4)

Фоpìуëа оöенки с у÷етоì (1) и (4) буäет выãëя-
äетü сëеäуþщиì обpазоì:

(iΔ, jΔ) =

= ;

kmax = . (5)

Пpеäëаãаеìый ìетоä пpеäпоëаãает фоpìаëиза-
öиþ заäа÷и пpоãнозиpования сëу÷айноãо пpоöесса
по кpитеpиþ ìиниìуìа сpеäнеãо кваäpата оøибки
в виäе заäа÷и поиска оптиìаëüноãо по кpитеpиþ
ìиниìуìа сpеäнеãо кваäpата оøибки опеpатоpа
(в наøеì сëу÷ае пpоãнозиpуþщеãо), котоpая явëя-
ется оäной из наибоëее pаспpостpаненных сpеäи за-
äа÷ статисти÷еской оптиìизаöии систеì упpавëения.

Оптиìаëüныì опеpатоpоì в кëасси÷ескоì пони-
ìании называется такой опеpатоp, котоpый обеспе-
÷ивает экстpеìаëüное зна÷ение некотоpоãо кpитеpия
ка÷ества функöиониpования систеìы, на вхоä кото-
pой поступает известный сëу÷айный пpоöесс X(t).

Постановка заäа÷и пpоãнозиpования [2, 4] пpеä-
поëаãает, ÷то на выхоäе этой систеìы тpебуется
поëу÷итü заäанный тpебуеìый выхоäной сиãнаë
X(t + γ), pавный спpоãнозиpованноìу на интеpваë γ
вхоäноìу сиãнаëу, в то вpеìя как на саìоì äеëе
систеìа фоpìиpует некий pеаëüный выхоäной сиã-
наë Y(t). Pазностü иäеаëüноãо и pеаëüноãо выхоä-
ноãо сиãнаëов, о÷евиäно, возникает всëеäствие не-
возìожности то÷но пpеäсказатü буäущее пpоöесса.

Оøибка пpоãнозиpования опpеäеëяется в этоì
сëу÷ае соотноøениеì

E(t) = Y(t) – X(t + γ).

В ка÷естве хаpактеpистики пpоöесса E(t) и кpи-
теpия ка÷ества функöиониpования систеìы выбpан
сpеäний кваäpат оøибки:

Q(t) = M[E2(t)] = M[(Y(t) – X(t + γ))2]. (6)

Кpитеpий Q(t) явëяется кваäpати÷ной функöией,
÷то позвоëяет ìиниìизиpоватü еãо анаëити÷ески.

Пустü на вхоä оптиìизиpуеìой систеìы на ин-
теpваëе [t0, t] поступает скаëяpный сëу÷айный пpо-
öесс — сиãнаë X(t) с известныìи статисти÷ескиìи
хаpактеpистикаìи. Pеаëизуя некотоpое пpеобpазо-
вание А вхоäноãо сиãнаëа, систеìа фоpìиpует вы-
хоäной сиãнаë Y (t) = A{X (t)}. Pеøая заäа÷у поиска
оптиìаëüноãо пpеобpазования А, обеспе÷иваþщеãо

ìиниìуì кpитеpия Q, ìетоäаìи ваpиаöионноãо
ис÷исëения (pеøение поäpобно pассìатpивается
в [2]), ìожно поëу÷итü общее усëовие оптиìаëü-
ности:

A{X(t)} = M[X(t + γ)/x(τ)], τ ⊂ [t0, t ]. (7)

Это соотноøение показывает, ÷то оптиìаëüное
пpеобpазование естü усëовное ìатеìати÷еское
ожиäание вектоpа тpебуеìоãо выхоäноãо сиãнаëа
X(t + γ) пpи усëовии набëþäения на интеpваëе [t0, t]
некотоpой pеаëизаöии x(τ) вхоäноãо сиãнаëа X(t).

Оãpани÷ивая пpоöесс поиска оптиìаëüноãо по
усëовиþ (7) опеpатоpа кëассоì ëинейных, физи÷е-
ски pеаëизуеìых, нестаöионаpных опеpатоpов и
у÷итывая, ÷то в этоì сëу÷ае

Y(t) = A{X(t)} = a(t, τ)Х(τ)dτ, (8)

ãäе a(t, τ) — иìпуëüсная весовая функöия опти-
ìаëüной систеìы, из необхоäиìоãо и äостато÷ноãо
усëовия ìиниìуìа кpитеpия Q ìожно вывести ин-
теãpаëüное уpавнение Винеpа—Коëìоãоpова äëя
оптиìаëüноãо по кpитеpиþ ìиниìуìа (6) пpоãно-
зиpуþщеãо устpойства (экстpапоëятоpа) на интеp-
ваë пpоãнозиpования γ:

α(t, t2)KX (t2, t1)dt2 = KX (t + γ, t1), t0 m t1 m t, (9)

пpи÷еì неоäноpоäнуþ коìпоненту в уpавнении
ìожно не у÷итыватü в сиëу тоãо, ÷то ìоäеëü пеpио-
äи÷ески коppеëиpованных пpоöессов пpеäëаãается
испоëüзоватü тоëüко äëя пpоãноза сезонной коì-
поненты вpеìенноãо pяäа, пpеäставëяþщей собой
öентpиpованный сëу÷айный пpоöесс.

Поäстановка в уpавнение (9) автокоppеëяöион-
ной функöии сëу÷айноãо пpоöесса в виäе автокоp-
pеëяöионной функöии пеpиоäи÷ески коppеëиpо-
ванноãо сëу÷айноãо пpоöесса (2) позвоëяет поëу-
÷итü иìпуëüснуþ весовуþ функöиþ оптиìаëüной
пpоãнозиpуþщей ëинейной систеìы, у÷итываþщуþ
наëи÷ие в пpоãнозиpуеìоì сëу÷айноì пpоöессе
X(t) pеãуëяpных стохасти÷еских пеpиоäи÷еских
коìпонент.

Дискpетизиpуя выpажение (8) с у÷етоì (1), по-
ëу÷аеì уpавнение оптиìаëüноãо по кpитеpиþ ìини-
ìуìа сpеäнеãо кваäpата оøибки пpоãноза пpоöесса
X(t) из то÷ки с инäексоì i на интеpваë γ с поìощüþ
ëинейноãо экстpапоëятоpа, у÷итываþщеãо n + 1
зна÷ение известной pеаëизаöии пpоöесса:

Y(ti) = αk(γ) (ti–k), (10)

ãäе коэффиöиенты αk(γ) опpеäеëяþтся из систеìы
ëинейных уpавнений, котоpуþ ìожно записатü,
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äискpетизиpуя уpавнение (9) с у÷етоì соотноøе-
ний (1) и (10)

αk(γ)KX (tk, t1) = KX ti + , t1 , 0 m 1 m n. (11)

У÷ет pеãуëяpных стохасти÷еских пеpиоäи÷еских
коìпонент пpи пpоãнозиpовании сëу÷айноãо пpо-
öесса X (t) с поìощüþ соотноøений (10) и (11)
обеспе÷ивается pас÷етоì оöенки автокоppеëяöион-
ной функöии пpоãнозиpуеìоãо пpоöесса по фоp-
ìуëе (5).

Сезонная модель АPПСС

Оäной из наибоëее pаспpостpаненных и эффек-
тивных совpеìенных ìоäеëей äëя пpоãнозиpова-
ния сезонных вpеìенных pяäов явëяется сезонная
ìоäеëü АPПСС (Season ARIMA, SARIMA) [4, 5, 6].

Фоpìаëüно уpавнение пpоãноза пpоöесса X(t)
на интеpваë, кpатный интеpваëу сезонности T, по-
сpеäствоì автоpеãpессионной коìпоненты сезон-
ной ìоäеëи АPПСС ìожно записатü сëеäуþщиì
обpазоì:

Xп(ti) = αkX (ti–kT), (12)

ãäе коэффиöиенты pеãpессии αk опpеäеëяþтся ìе-
тоäоì наиìенüøих кваäpатов исхоäя из ìиниìуìа
сpеäнеãо кваäpата оøибки пpоãнозиpования, ëибо
с поìощüþ известных соотноøений [4, 5] (напpи-
ìеp, уpавнения Юëа—Уоëкеpа иëи ìетоäоì ìак-
сиìаëüноãо пpавäопоäобия).

Сpавнение пpедлагаемого метода и сезонной модели 
АPПСС

Можно показатü, ÷то пpеäëаãаеìый ìетоä и се-
зонная ìоäеëü АPПСС эквиваëентны с то÷ки зpе-
ния теоpети÷ескоãо зна÷ения кpитеpия Q(t) äëя
пpоöесса с ëþбой пpоизвоëüной автокоppеëяöион-
ной функöией [2, 5]. Пpи pеøении pеаëüных заäа÷
зна÷ения оöенки кpитеpия Q(t) буäут отëи÷атüся
от теоpети÷еских в сиëу оãpани÷енности интеpва-
ëа, на котоpоì набëþäается pеаëизаöия пpоãнози-
pуеìоãо пpоöесса, и в сиëу тоãо, ÷то пpоöесс явëя-
ется квазистаöионаpныì.

Сpавнивая соотноøения (10) и (12), ìожно за-
ìетитü, ÷то сезонная ìоäеëü АPПСС пpеäпоëаãает
стаöионаpностü связи ìежäу се÷енияìи пpоöесса,
отстоящиìи от то÷ки, из котоpой осуществëяется
пpоãнозиpование, на интеpваëы, кpатные интеpва-
ëу сезонности. Пpи этоì статисти÷еские связи ìе-
жäу äpуãиìи се÷енияìи пpоöесса не у÷итываþтся.
Это пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то сезонная ìо-
äеëü АPПСС испоëüзует опеpаöиþ взятия pазно-
сти с ëаãоì, pавныì интеpваëу сезонности [6], ÷то,
факти÷ески, озна÷ает отбpасывание зна÷итеëüной

÷асти исхоäных äанных непосpеäственно пpи пpо-
ãнозиpовании.

Пpеäëаãаеìый ìетоä, напpотив, у÷итывает стати-
сти÷еские связи ìежäу всеìи äоступныìи äëя ис-
сëеäования се÷енияìи пpоãнозиpуеìоãо пpоöесса,
÷то пpи pеøении pеаëüных заäа÷ пpивоäит к сни-
жениþ оøибки пpоãнозиpования по сpавнениþ с
оøибкой пpоãнозиpования сезонной ìоäеëи АPПСС.

Исходные данные для анализа и пpогнозиpования

Линейный оптиìаëüный экстpапоëятоp, постpо-
енный в соответствии с соотноøенияìи (5), (10) и
(11), а также сезонная ìоäеëü АPПСС pеаëизованы
в пpоãpаììноì коìпëексе, pазpаботанноì на язы-
ке Object Pascal.

Исхоäныìи äанныìи äëя анаëиза и пpоãнози-
pования выступаþт pеаëизаöии сëу÷айных пpоöес-
сов — öен 1 кВт•÷ на неpеãуëиpуеìоì pынке эëек-
тpи÷еской энеpãии сбытовых коìпаний ОАО
"Мосэнеpãосбыт" — X1(t), ОАО "Воëоãоäская сбыто-
вая коìпания" — X2(t), ОАО "ЧеëябЭнеpãоСбыт" —
X3(t), ОАО "КpаснояpскЭнеpãоСбыт" — X4(t), пpеä-
ставëенных выбоpкаìи объеìоì 10 968 зна÷ений
кажäая, ÷то соответствует тоpãовоìу пеpиоäу с иþ-
ëя 2008 ã. по октябpü 2009 ã. с интеpваëоì äискpе-
тизаöии, pавныì 1 ÷.

Интеpваë äискpетизаöии выбоpки соответствует
интеpваëу äискpетизаöии, с котоpыì pаботает опе-
pатоp неpеãуëиpуеìоãо pынка.

Гpафики, äеìонстpиpуþщие у÷астки pеаëизаöий,
по котоpыì ìожно ка÷ественно оöенитü хаpактеp
и повеäение äанных сëу÷айных пpоöессов, пpиве-
äены на pис. 1.

Ка÷ественно äанные пpоöессы ìожно охаpакте-
pизоватü как квазистаöионаpные сëу÷айные пpо-
öессы с постоянныì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì.
Поìиìо этоãо на ãpафиках pеаëизаöий тpех пpо-
öессов из ÷етыpех (X1(t), X2(t), X3(t)) виäно сущест-
венное вëияние пеpиоäи÷еских фактоpов, т. е. в äан-
ных сëу÷айных пpоöессах пpисутствует так называе-
ìая сезонная коìпонента. Хаpактеp этой сезонной
коìпоненты ìожет бытü как äетеpìиниpованныì,
так и стохасти÷ескиì, теì не ìенее, с то÷ки зpения
отäеëüно взятоãо потpебитеëя эëектpи÷еской энеp-
ãии, äанная сезонная коìпонента, скоpее, явëяется
стохасти÷еской, так как то÷ное зна÷ение öены в бу-
äущеì потpебитеëü пpеäсказатü не ìожет.

На ÷етвеpтоì ãpафике (X4(t)) пpисутствие такой
пеpиоäи÷еской коìпоненты визуаëüно не поäтвеp-
жäается, сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае физи÷еский
хаpактеp сëу÷айноãо пpоöесса — öены 1 кВт•÷ на
неpеãуëиpуеìоì pынке — äаëеко не всеãäа поä-
веpжен pеãуëяpноìу существенноìу вëияниþ пе-
pиоäи÷еских фактоpов, и в ëþбоì сëу÷ае еãо пpо-
ãнозиpованиþ в отäеëüно взятоì pеãионе всеãäа
äоëжен пpеäøествоватü фунäаìентаëüный стати-
сти÷еский анаëиз.
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Pис. 2. Гpафики оценок спектpальных плотностей pассматpиваемых случайных пpоцессов

Pис. 1. Гpафики pеализаций случайных пpоцессов — цен 1 кВт•ч на неpегулиpуемом pынке электpической энеpгии некотоpых сбыто-
вых компаний
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Анализ исходных данных

Иссëеäоватü пеpиоäи÷еские законоìеpности,
как известно, öеëесообpазно в ÷астотной обëасти.
На pис. 2 пpивеäены оöенки спектpаëüных пëот-
ностей иссëеäуеìых сëу÷айных пpоöессов, поëу-
÷енные пеpиоäоãpаììныì ìетоäоì [6].

Спектpаëüный анаëиз поäтвеpжäает сäеëанные
выøе на основе pезуëüтатов ка÷ественноãо анаëиза
пpеäпоëожения о наëи÷ии pеãуëяpных пеpиоäи÷е-
ских коìпонент в тpех пpоöессах из ÷етыpех (ОАО
"Воëоãоäская сбытовая коìпания", ОАО "Мос-
энеpãосбыт", ОАО "ЧеëябЭнеpãоСбыт"). Локаëüные
ìаксиìуìы на ÷астотах 0,00872; 0,0374; 0,2618 (кото-
pыì соответствуþт пеpиоäы 720, 168 и 24 ÷) ãово-
pят о наëи÷ии pеãуëяpных суто÷ных, неäеëüных и ìе-
ся÷ных сезонных коìпонент сëу÷айноãо пpоöесса.

Вìесте с теì, поäтвеpжäается отсутствие пеpио-
äи÷еских коìпонент в ÷етвеpтоì пpоöессе (ОАО
"КpаснояpскЭнеpãоСбыт"), котоpый со статисти÷е-
ской то÷ки зpения боëее всеãо напоìинает экспо-
ненöиаëüный øуì (небоëüøой ìаксиìуì в обëасти
пеpиоäа 24 ÷ не явëяется статисти÷ески зна÷иìыì
в ìасøтабе общей äиспеpсии äанноãо пpоöесса),
поэтоìу в äаëüнейøеì искëþ÷иì äанный пpоöесс
из äанноãо иссëеäования.

Вопpос выбоpа интеpваëа сезонности T как па-
pаìетpа ПКСП pеøается оäнозна÷но в сëу÷ае, коãäа
спектpаëüная пëотностü иìеет оäин яpко выpажен-
ный ìаксиìуì.

Есëи таких ìаксиìуìов нескоëüко, то веëи÷ину Т
öеëесообpазно соотноситü с интеpваëоì пpоãнозиpо-
вания γ — есëи γ . Т (интеpваë пpоãнозиpования
зна÷итеëüно пpевосхоäит интеpваë пеpиоäи÷ности
автокоppеëяöионной функöии ПКСП), вëияние коì-

понент с пеpиоäоì T на интеpваëе γ пpи пpоãнози-
pовании ìожет бытü не стоëü существенныì, ÷то
ставит вопpос о необхоäиìости их у÷ета в пpинöипе.

В обpатноì же сëу÷ае, коãäа γ n Т, необхоäиìо
соотноситü T с объеìоì исхоäных äанных с у÷етоì
pекоìенäаöий, котоpые быëи äаны pанее.

Обоснование возìожности пpиìенения ìоäеëи
ПКСП äëя анаëиза и пpоãнозиpования сëу÷айноãо
пpоöесса факти÷ески закëþ÷ается в пpовеpке вы-
поëнения свойства (3) — есëи оно выпоëняется, то
выпоëняется и усëовие (2), сëеäоватеëüно, авто-
коppеëяöионнуþ функöиþ такоãо пpоöесса ìожно
опpеäеëитü выpажениеì (4) и испоëüзоватü фоpìу-
ëу (5) äëя ее оöенки.

Пpовеpка свойства (3) по äостато÷ноìу усëовиþ
эpãоäи÷ности [2] показаëа, ÷то оно выпоëняется äëя
пpоöессов X1(t), X2(t), X3(t) пpи Т = 24 ÷, T = 168 ÷,
Т = 720 ÷ и не выпоëняется äëя пpоöесса X4(t).

Моделиpование пpоцесса пpогнозиpования

В öеëях сpавнения эффективности пpеäëаãае-
ìоãо ìетоäа пpоãнозиpования на основе ìоäеëи
пеpиоäи÷ески коppеëиpованных сëу÷айных пpоöес-
сов с сезонной ìоäеëüþ АPПСС пpовеäено ìоäеëи-
pование пpоöесса пpоãнозиpования äëя тpех pас-
сìатpиваеìых сëу÷айных пpоöессов.

Моäеëиpование пpоöесса пpоãнозиpования
осуществëяëосü по сëеäуþщеìу известноìу аëãо-
pитìу [7]:

� оöенка статисти÷еских хаpактеpистик пpоöесса
(постоянное ìатеìати÷еское ожиäание и авто-
коppеëяöионная функöия ПКСП) äëя кажäой
текущей то÷ки (то÷ки, из котоpой осуществëя-
ëосü пpоãнозиpование на текущеì øаãе) на
пpеäøествуþщеì ей интеpваëе;

� пpоãнозиpование на интеpваë γ (1 ÷ и 24 ÷) впеpеä;

� pас÷ет зна÷ений оøибки;

� выбоp в ка÷естве текущей то÷ки, сëеäуþщей по-
сëе текущей.

Pис. 3. Кpаткосpочное пpогнозиpование пpоцесса X1(t) сезонной моделью АPПСС и моделью ПКСП
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Аëãоpитì, о÷евиäно, явëяется итеpаöионныì и
повтоpяется äо тех поp, пока не буäут поëу÷ены
зна÷ения оøибки äëя всех то÷ек на заäанноì ин-
теpваëе ìоäеëиpования. Посëе завеpøения pаботы
аëãоpитìа оöениваëисü статисти÷еские хаpактеpи-
стики оøибки пpоãнозиpования — ìатеìати÷еское
ожиäание и äиспеpсия.

Допоëнитеëüно осуществëяëасü pеãуëяpизаöия
поëу÷енной ìоäеëи по кpитеpиþ pеãуëяpности [7] —
оöенке сpеäнеãо кваäpата оøибки пpоãнозиpова-
ния в зависиìости от веëи÷ины интеpваëа, на ко-
тоpоì осуществëяëасü оöенка паpаìетpов ìоäеëи.

Зна÷ение интеpваëа сезонности Т как паpаìетpа
ПКСП выбиpаëосü исхоäя из pекоìенäаöий, äан-
ных pанее, и pавняëосü 24 ÷.

Гpафики, показываþщие pезуëüтаты ìоäеëи-
pования пpоöесса кpаткосpо÷ноãо (на 1 ÷) пpо-
ãнозиpования пpоöесса X1(t) ìоäеëüþ пеpиоäи÷ески
коppеëиpованных сëу÷айных пpоöессов (ПКСП) и
сезонной ìоäеëüþ АPПСС пpивеäены на pис. 3,
сpеäнесpо÷ноãо (на 24 ÷) пpоãнозиpования — на
pис. 4.

Окон÷атеëüные pезуëüтаты сpавнения ìоäеëи
ПКСП и сезонной АPПСС на основе статисти÷е-
ских хаpактеpистик оøибок пpоãнозиpования äëя
тpех иссëеäуеìых сëу÷айных пpоöессов пpивеäены
в табëиöе.

Pезуëüтаты сpавнения показываþт, ÷то испоëü-
зование ìоäеëи пеpиоäи÷ески коppеëиpованных
сëу÷айных пpоöессов в сpеäнеì обеспе÷ивает ìенü-
øий сpеäний кваäpат оøибки пpоãнозиpования,
÷еì сезонная ìоäеëü АPПСС.

Заключение

Пpеäëоженная pеаëизаöия конöепöии энеpãо-
эффективности в автоìатизиpованных систеìах
упpавëения закëþ÷ается в pазpаботке, pеаëизаöии
и интеãpаöии поäсистеìы пpоãнозиpования паpа-
ìетpов неpеãуëиpуеìоãо pынка эëектpи÷еской энеp-
ãии в автоìатизиpованных систеìах упpавëения
веpхнеãо уpовня пpоизвоäствоì, пpеäпpиятиеì
иëи ãpуппой пpеäпpиятий.

Pис. 4. Сpеднесpочное пpогнозиpование пpоцесса X1(t) сезонной моделью АPПСС и моделью ПКСП

Результаты сравнения модели ПКСП и сезонной АРПСС

Тест Сезонная АРПСС Моäеëü ПКСП Уìенüøение 
äисперсии оøибки 

ìоäеëи ПКСП 
относитеëüно 

сезонной АРПСС

Проãнозирование öены эëектри÷еской энерãии на 
нереãуëируеìоì рынке в те÷ение 1000 каëенäарных 

суток

Оöенка МО 
оøибки

Оöенка 
äисперсии 
оøибки

Оöенка МО 
оøибки

Оöенка 
äисперсии 
оøибки

Краткосрочное прогнозирование на интервал 1 ч
ОАО "МосЭнерãоСбыт" 0,31 1547,06 1,12 1037,74 32,92 %
ОАО "Воëоãоäская сбытовая коìпния" 3,16 1426,95 2,30 1258,99 11,77 %
ОАО "ЧеëябЭнерãоСбыт" 0,89 976,94 0,76 834,75 14,55 %
Среднесрочное прогнозирование на интервал 1 сутки
ОАО "МосЭнерãоСбыт" 15,12 7143,17 1,62 6697,36 6,24 %
ОАО "Воëоãоäская сбытовая коìпния" –6,97 5114,13 –2,71 4580,49 10,43 %
ОАО "ЧеëябЭнерãоСбыт" –5,49 2697,62 –0,84 2488,92 7,74 %
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Иссëеäование пpеäëоженноãо pеøения заäа÷и
автоìатизаöии пpоãнозиpования öены эëектpи÷е-
ской энеpãии на неpеãуëиpуеìоì pынке позвоëяет
сäеëатü вывоä об эффективности еãо пpиìенения
потpебитеëяìи—у÷астникаìи неpеãуëиpуеìоãо
pынка äëя пpоãнозиpования öены эëектpи÷еской
энеpãии, оптиìизаöии затpат на пpиобpетение тpе-
буеìых ее объеìов и, как сëеäствие, повыøения
эконоìи÷еской и энеpãети÷еской эффективности
как своей pаботы, так и пpоöесса функöиониpова-
ния ãенеpиpуþщих ìощностей.
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Pеконфигуpация стpуктуp 
электpических сетей 

пpи наpушениях 
электpоснабжения 

пpомышленных пpедпpиятий

Введение

Pезеpвиpуþщие эëеìенты эëектpи÷еских сетей
пpоìыøëенных пpеäпpиятий, повыøая наäежностü
сетей, существенно усëожняþт их топоëоãиþ. Чисëо
возìожных ваpиантов схеì эëектpопитания потpе-
битеëей ìожет äостиãатü нескоëüких тыся÷. Поэто-
ìу опеpативная pеконфиãуpаöия стpуктуp эëектpи-
÷еских сетей пpи наpуøениях эëектpоснабжения
пpоìыøëенных пpеäпpиятий явëяется актуаëüной

заäа÷ей упpавëения тpанспоpтоì и pаспpеäеëениеì
эëектpоэнеpãии на них [1].

Постановка задачи

Эëектpи÷еские сети пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий пpеäставëяþт собой сëожные стpуктуpы, вкëþ-
÷аþщие в свой состав боëüøое ÷исëо pазноpоäных
взаиìосвязанных эëеìентов (pис. 1).

Как сëеäует из pис. 1, в стpуктуpе эëектpосети
выäеëяется k =  уpовней иеpаpхии: высоко-
воëüтные ввоäы эëектpоэнеpãии в пpеäпpиятие
ВЛ1, ..., ВЛm1; коìпëектные тpансфоpìатоpные поä-
станöии КТП1, ..., КТПm12; сиëовые тpансфоpìа-
тоpы T1, ..., Tm22; ãpуппы пpиеìников эëектpо-
энеpãии ПЭ1, ..., ПЭm5, поëу÷аþщих эëектpо-
энеpãиþ от оäной секöии pаспpеäеëитеëüных øин
PС1, ..., PСm3; ãpуппы пpиеìников эëектpоэнеp-
ãии, питаþщиеся от оäноãо низковоëüтноãо фиäе-
pа КЛ1, ..., КЛm4.

Дëя pеøения заäа÷и ввоäится фиктивная веpøи-
на (исток) v, объеäиняþщая высоковоëüтные ввоäы
эëектpоэнеpãии в пpеäпpиятие ВЛ1, ..., ВЛm1. В ка-

÷естве пpопускных способностей pi1, i = ,

фиктивных ветвей (äуã), соеäиняþщих ввоäы эëек-
тpоэнеpãии с истокоì, выступаþт ìаксиìаëüно воз-
ìожные ìощности Pi1(t), потpебëяеìые с ввоäов.

Анаëоãи÷но ввоäится фиктивная веpøина (пpи-
еìник эëектpоэнеpãии, сток) w, объеäиняþщая
низковоëüтные фиäеpы КЛ1, ..., КЛm4. В ка÷естве

пpопускных способностей pi4, i = , фиктивных

äуã, соеäиняþщих фиäеpы со стокоì, в этоì сëу÷ае
пpиниìаþтся ìаксиìаëüно возìожные ìощности
Pi4(t), потpебëяеìые с них.

Поставлена задача pеконфигуpации стpуктуp электpи-
ческих сетей пpи наpушениях электpоснабжения пpомыш-
ленных пpедпpиятий, вызванных дефицитом мощности в
электpоэнеpгетической системе и аваpиями в системе элек-
тpоснабжения пpедпpиятий. Pассмотpены известные мето-
ды и алгоpитмы ее pешения.

Пpедложен эвpистический алгоpитм pешения задачи,
обеспечивающий опеpативное восстановление электpоснаб-
жения пpедпpиятий.

Ключевые слова: pеконфигуpация стpуктуp электpиче-
ских сетей пpомышленных пpедпpиятий, методы и алгоpит-
мы восстановления электpоснабжения пpедпpиятий

1 4,

1 m1,

1 m4,
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Матеìати÷еская постановка заäа÷и иìеет виä [2]

F → max;

F = Pvi, (–Piw) = –F;

∀i, s ∈ G Pij – Pjs = 0;

∀(i, j ) ∈ G Pij m pij;

∀(i, j ) ∈ G Pij l 0;

F l 0,

ãäе G — ãpаф сети; F — öеëевая функöия, опpеäе-
ëяþщая поток ìощности ÷еpез сетü, оãpани÷иваеìая
ноìинаëüныìи (паспоpтныìи) пpопускныìи спо-
собностяìи äуã; pij и Pij — соответственно ноìи-
наëüная пpопускная способностü äуãи (i, j ) и поток
ìощности, пеpеäаваеìый ÷еpез нее.

Опиpаясü на свойство фpактаëüности, не теpяя
общности pассужäений, pассìотpиì в ка÷естве ãpа-
фа G эëектpосети ее фpаãìент. Соответствие ìежäу

обозна÷енияìи эëеìентов эëектpосети и ее ãpафа G
пpивеäены в табë. 1.

Pеøение поставëенной заäа÷и возìожно на осно-
ве базовых аëãоpитìов pеаëизаöии сиìпëекс-ìето-
äа [3] и Фоpäа—Фаëкеpсона [4]. Оäнако это pеøе-
ние, как пpавиëо, не эффективно с то÷ки зpения
опеpативности pаботы аëãоpитìов и позвоëяет по-
ëу÷итü ëиøü оäин ваpиант стpуктуpы сети, не всеãäа
обеспе÷иваþщий тpебуеìое ка÷ество äpуãих пока-
затеëей эффективности, таких как потеpи эëектpо-
энеpãии в сети и наäежностü ее стpуктуpы. Поэтоìу
возникает необхоäиìостü в иссëеäовании äpуãих
известных и pазpаботке новых аëãоpитìов pеøения
поставëенной заäа÷и.

Алгоpитм Диница

Данный аëãоpитì пpеäставëяет pазвитие базовоãо
аëãоpитìа Фоpäа—Фаëкеpсона, напpавëенное на
увеëи÷ение еãо быстpоäействия. Оäнако äости÷ü су-
щественных pезуëüтатов в этоì напpавëении уäа-
ëосü ëиøü äëя сетей с öеëыìи и еäини÷ныìи пpо-
пускныìи способностяìи äуã [5].

Аëãоpитì состоит из этапов, на котоpых поток
увеëи÷ивается оäновpеìенно вäоëü всех кpат÷айøих
путей фиксиpованной äëины. Дëя этоãо на r-ì этапе
стpоится вспоìоãатеëüная бесконтуpная сетü, кото-
pая соäеpжит все увеëи÷иваþщие пути, äëина ко-

 
i G∈
∑  

i G∈
∑

 
i j,( ) G∈
∑

j s,( ) G∈
∑

Pис. 1. Электpическая сеть пpомышленного пpедпpиятия

Табëиöа 1
Соответствие между обозначениями элементов электросети

и ее графа

ВЛ1, КТП1 Т1 Т2 РС1 РС2 КЛ1 КЛ2 КЛ3 КЛ4

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2011 57

тоpых не пpевыøает kr, ãäе kr — äëина кpат÷айøеãо
пути из v в w.

Пpеäëаãаеìая pеаëизаöия аëãоpитìа на r-ì этапе
состоит в сëеäуþщеì.

Шаг 1. Постpоение вспоìоãатеëüной сети.

Осуществëяется äвижение из истока v в сток w
сети по äопустиìыì äуãаì ãpафа G, äобавëение их
в поток fk и соответствуþщее увеëи÷ение k. Дуãа
u =(i, j) äобавëяется в путü c fk(u, v) = P(u, v) – p(u, v).
Пpи äостижении стока w сети он поìе÷ается веëи-
÷иной k, котоpая становится "фиксиpованной".
Поиск пpоäоëжается, но не из веpøины v.

Есëи сток w не äостиãнут, то pабота аëãоpитìа
завеpøается.

Есëи k > kr, то осуществëяется пеpехоä к этапу
r + 1 с kr + 1 = k.

Шаг 2. Поиск псевäоìаксиìаëüноãо потока.

В поëу÷енной бесконтуpной сети ищется псевäо-
ìаксиìаëüный поток — поток, äëя котоpоãо не су-
ществует увеëи÷иваþщих путей äëины k. Найäенный
поток пеpеносится в исхоäнуþ сетü. Затеì вновü
выпоëняется пеpехоä к øаãу 1.

Поиск псевäоìаксиìаëüноãо потока выпоëня-
ется сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü на j-й итеpаöии найäен путü из v в w. По
этоìу пути пpопускается поток fj. Это озна÷ает, ÷то,
как ìиниìуì, оäна äуãа вспоìоãатеëüной сети яв-
ëяется насыщенной. Уäаëяþтся все насыщенные
äуãи. В pезуëüтате ìоãут обpазоватüся "тупики":

� веpøины, из котоpых не выхоäит ни оäна äуãа
(кpоìе стока);

� веpøины, в котоpые не вхоäит ни оäна äуãа (кpоìе
истока);

� изоëиpованные веpøины.

Эти веpøины сëеäует уäаëитü со всеìи инöиäент-
ныìи иì äуãаìи. Это ìожет пpивести к обpазова-
ниþ новых тупиков. Коppектиpовка пpовоäится äо
тех поp, пока во вспоìоãатеëüной сети не останется
ни оäноãо тупика. Даëее изìеняþтся пpопускные
способности оставøихся äуã Pk(u) = Pk(u) – fj(u).

Поиск потока fj пpоäоëжается äо тех поp, пока
вспоìоãатеëüная сетü не окажется пустой. Поëу÷ен-
ный псевäоìаксиìаëüный поток пеpеносится в ис-
хоäнуþ сетü.

Посëе нахожäения потока fj и коppектиpовки
сети поиск ìожно пpоäоëжатü с бëижайøей к ис-
току v, но не поäвеpãøейся изìененияì äуãи най-
äенноãо пути.

Посëе завеpøения pаботы аëãоpитìа исхоäная
сетü буäет соäеpжатü ìаксиìаëüный поток F.

Метод pасстановки пометок

Аëãоpитì pеаëизаöии ìетоäа пpеäставëяет собой
поиск пути из истока v в сток w сети, äëя выпоë-

нения котоpоãо необхоäиìо выпоëнение сëеäуþ-
щих усëовий [6]:
� наëи÷ие у кажäой веpøины зна÷ения потока, пpо-

пускаеìоãо ÷еpез веpøину на äанной итеpаöии;
� поìетка веpøин, выпоëняеìая в соответствии с

ìетоäоì поиска в øиpину (пеpебоp веpøин пpо-
исхоäит посëеäоватеëüно, пpиоpитет иìеþт веp-
øины, pавноуäаëенные от истока);

� выпоëнение аëãоpитìа äо тех поp, пока еäинст-
венной непоìе÷енной веpøиной не останется
сток.
Аëãоpитì ìожет на÷инатüся с некотоpоãо äопус-

тиìоãо потока F 0 и еãо pаспpеäеëения по äуãаì G
иëи с нуëевоãо потока. Он вкëþ÷ает этапы pасста-
новки поìеток (этап 1) и изìенения веëи÷ины по-
тока (этап 2).

На кажäоì øаãе этапа 1 вы÷исëения закан÷и-
ваþтся ëибо теì, ÷то pассìатpиваеìый поток F ìак-
сиìаëен и заäа÷а pеøена, ëибо теì, ÷то поток ìожет
бытü увеëи÷ен и сëеäует пеpейти к этапу 2.

На этапе 1 кажäая i-я веpøина сети нахоäится в
оäноì из тpех состояний: не поìе÷ена (Ni = Πi = 0);
поìе÷ена, но не пpосìотpена (Ni ≠ 0); поìе÷ена и
пpосìотpена (Ni ≠ 0, Πi = 1).

Пpеäëаãаеìая pеаëизаöия аëãоpитìа состоит в
сëеäуþщеì.

Пpеäваpитеëüно поìе÷ается исток — Ni = 1 и
Еi = A, ãäе i = 1, a A — боëüøое поëожитеëüное ÷исëо.

Pеаëизуется этап 1 (pасстановка поìеток):
1.1. Выбиpается о÷еpеäная поìе÷енная, но не pас-

сìотpенная i-я веpøина сети.
1.2. Дëя всех веpøину j, äëя котоpых pij ≠ 0, вы-

÷исëяþтся и пpиписываþтся сëеäуþщие поìетки:
есëи Pij < pij, то Ej = min(Ei, pi – Pij), Nj = i; есëи
Pij > 0, то Ej = min(Ei, Pji), Nj = i. Пpосìотpенная
i-я веpøина поìе÷ается — Πi = 1.

1.3. В сëу÷ае, есëи Ej ìенüøе зна÷ения пpопу-
скной способности пути, pасс÷итанной äëя пpеäы-
äущей веpøины, то выбpанная веpøина не pассìат-
pивается, и пеpехоä на этап 2 не осуществëяется;
öикë на÷инается с пп. 1.1.

1.4. Поäпункты 1.1—1.3 повтоpяþтся äо тех поp,
пока не буäет выпоëнено оäно из сëеäуþщих ус-
ëовий:
� поìе÷ен, но не пpосìотpен сток сети w;
� неëüзя поìетитü ни оäну из веpøин, сток оста-

ется непоìе÷енныì.
В пеpвоì сëу÷ае осуществëяется пеpехоä к эта-

пу 2, а во втоpоì — заäа÷а pеøена и выпоëняется
пеpехоä к пп. 2.4.

Pеаëизуется этап 2 (изìенение потока):
2.1. Дëя всех веpøин, на÷иная со стока w, ëежа-

щих на пути, поток по котоpоìу ìожет бытü уве-
ëи÷ен, анаëизиpуþтся поìетки и изìеняþтся по-
токи по äуãаì G и общий поток F. Есëи веpøина sj
иìеет поìетку Nj = i, то вы÷исëяется зна÷ение потока
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по äуãе u = (i, j ) по соотноøениþ  = Pij + Ep,

а есëи Nj = –i, то по соотноøениþ  = Pij – Ep.

2.2. Вы÷исëяется новое зна÷ение потока ÷еpез
сетü Fi  = Ep.

2.3. Стиpаþтся поìетки Πi (i = 2, p); выпоëня-
ется пеpехоä к этапу 1.

2.4. Сpавниваþтся зна÷ения эëеìентов ìноже-
ства Fi ; путü, пpи котоpоì F äостиãает ìаксиìуìа,
явëяется искоìыì.

Эвpистический алгоpитм

Аëãоpитì основан на пpиìенении "ãpафа пpиpа-
щений" [7]. В еãо основу поëожена эвpистика, ис-
кëþ÷аþщая пpи выбоpе путей пеpеäа÷и эëектpо-
энеpãии испоëüзование ненасыщенных äуã ãpафа G
сети.

Обозна÷иì (v, S1), (S1, S2), (S1, S3), (S2, S4),
(S3, S5), (S2, S5) (S3, S4), (S4, S6) (S4, S7), (S5, S8),
(S5, S9), (S6, w), (S7, w), (S8, w), (S9, w) äуãи ãpафа,
а pv s1, ps1s2, ps1s3, ps2s4, ps3s5, ps2s5, ps3s4, ps4s6, ps4s7,
ps5s8, ps5s9, ps6w, ps7w, ps8w, ps9w — соответственно
их пpопускные способности. 

Pеаëизаöия аëãоpитìа вкëþ÷ает сëеäуþщие
этапы.

Этап 1. Из веpøины v выбиpается путü, по кото-
pоìу буäет пеpеäаватüся поток ìощности в веpøи-
ну w. В соответствии с F этот путü äоëжен пpохо-

äитü ÷еpез веpøину Si с ( ), i = 1, ..., m4, ãäе

i — инäекс потребитеëя эëектроэнерãии ПЭ, äëя
котоpоãо стpоится поток. Веëи÷ина потока опpе-

äеëяется пpопускной способностüþ  äуãи (Si, w).

Этап 2. Гpаф G пpеобpазуется в ãpаф G ′, в ко-
тоpоì äëя äуãи (i, j ) с нуëевыì потокоì Pij пpопу-

скная способностü pij сохpаняется пpежней, а äëя

äуãи с ненуëевыì потокоì заìеняется на веëи÷ину

 = pij – Pij; Pij ≠ 0.

Этап 3. Есëи постpоены потоки äëя всех узëов
Si, i = 1, ..., m4, то выпоëняется пеpехоä к этапу 5,
ина÷е — к этапу 4.

Этап 4. Есëи в ãpафе G ′ ìожно найти ненуëевой
поток из v в w, то выпоëняется пеpехоä к этапу 2
с новыì ãpафоì G ′, в котоpоì искëþ÷ается из pас-
сìотpения веpøина Si, i = 1, ..., m4, ÷еpез котоpуþ
пеpеäается поток, ина÷е выпоëняется пеpехоä к
этапу 8.

Этап 5. Есëи синтезиpованная стpуктуpа эëек-
тpи÷еской сети соäеpжит контуpы, то из них искëþ-
÷аþтся äуãи с наиìенüøей пpопускной способно-
стüþ и вновü выпоëняется pас÷ет. Данная пpоöеäуpа
выпоëняется äо тех поp, пока не буäут искëþ÷ены
все контуpы из стpуктуpы сети.

Этап 6. На äанноì этапе ìожет выпоëнятüся
оптиìизаöия по кpитеpияì ìиниìуìа потеpü ìощ-
ности в сети, ìаксиìуìа наäежности сети и äp. иëи
их pазëи÷ныì коìбинаöияì, повыøаþщиì живу-
÷естü, безотказностü, а также ка÷ество, безопас-
ностü и äоëãове÷ностü функöиониpования сети.

Это осуществëяется путеì уäаëения из синтези-
pованной стpуктуpы pазëи÷ных со÷етаний äуã (в тоì
÷исëе с не ìиниìаëüныìи пpопускныìи способ-
ностяìи), оöенки ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøения
(энеpãоäиспет÷еpоì), поëу÷аеìых стpуктуp сетей
по соответствуþщиì кpитеpияì иëи их коìбина-
öияì и пpинятии на основе этой инфоpìаöии pе-
øения о стpуктуpе сети.

Этап 7. Выäа÷а сообщения о ваpианте поëноãо
восстановëения эëектpоснабжения.

Этап 8. Пpи невозìожности поëноãо восста-
новëения эëектpоснабжения осуществëяется анаëиз
пpеäëоженноãо ваpианта в öеëях искëþ÷ения кон-
туpов и обеспе÷ения эëектpоэнеpãией ПЭ пеpвой и
втоpой катеãоpий по наäежности эëектpоснабже-
ния, а также ПЭ с наибоëüøиì ущеpбоì от пеpе-
боев в эëектpоснабжении.

Выäа÷а сообщения о составе ПЭ, эëектpопита-
ние котоpых восстановëено.

Пpоãpаììы, pеаëизованные в сpеäе Delphi 7.0,
пpакти÷ески повтоpяþт pассìотpенные аëãоpитìы.

Интеpфейс взаимодействия пользователя 
с инфоpмационно-вычислительным комплексом

На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-
äена экpанная фоpìа интеpфейса взаиìоäействия
поëüзоватеëя с инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüныì
коìпëексоì, котоpая позвоëяþт энеpãоäиспет÷еpу
pаботатü с äиаëоãовой систеìой в pежиìе опеpа-
тивной визуаëизаöии.

Посëе активизаöии äиаëоãовой систеìы на эк-
pане появëяется фоpìа с закëаäкаìи "Исхоäные
äанные", "Сиìпëекс-ìетоä", "Аëãоpитì Фоpäа—
Фаëкеpсона", "Аëãоpитì Диниöа", "Метоä поìе-
ток" и "Эвpисти÷еский аëãоpитì", оäна из котоpых
нахоäится в активноì состоянии.

Пpи вызове закëаäки "Исхоäные äанные" на эк-
pане появëяþтся окна, в котоpых отобpажаþтся зна-
÷ения активных ìощностей на ввоäах в пpеäпpи-
ятие, зна÷ения и ãpафики активных ìощностей ПЭ
и ìаксиìаëüных из них по ввоäаì, а также суììаp-
ная активная ìощностü, потpебëяеìая пpеäпpия-
тиеì и pаспpеäеëение ее по ввоäаì.

В пpавоì нижнеì уãëу pаспоëожен спpаво÷ник,
позвоëяþщий опpеäеëятü пpинаäëежностü ПЭ
стpуктуpныì поäpазäеëенияì пpеäпpиятия.

Пpи вызове оäной из закëаäок "Сиìпëекс-ìе-
тоä", "Аëãоpитì Фоpäа—Фаëкеpсона", "Аëãоpитì
Диниöа", "Метоä поìеток" иëи "Эвpисти÷еский аë-
ãоpитì" отобpажается состояние коììутаöионной

Pij
′

Pij
′

max
Si

ps
i
w

ps
i
w

pij
′
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аппаpатуpы pазëи÷ных уpовней эëектpи÷еской сети
пpеäпpиятия, фоpìиpуя теì саìыì выбpаннуþ то-
поëоãиþ сети.

Пpи этоì еäиниöы соответствуþт вкëþ÷енныì
потpебитеëяì эëектpоэнеpãии, а нуëи — откëþ÷ен-
ныì.

Оценка эффективности алгоpитмов

В табë. 2 пpивеäена пpакти÷еская оöенка эффек-
тивности pассìотpенных аëãоpитìов:

� по показатеëяì опеpативности их pаботы;

� по наäежности стpуктуp эëектpосетей и потеpü
эëектpоэнеpãии в них, поëу÷енных в pезуëüтате
pеаëизаöии аëãоpитìов.

Опеpативность pаботы алгоpитма опpеäеëяëи
как pазностü ìежäу ìоìентаìи на÷аëа еãо pаботы
и вывоäа поëу÷енных pезуëüтатов.

Относитеëüные потеpи электpоэнеpгии в сети

вы÷исëяëи как pазностü ìежäу суììаpной ìощно-
стüþ на высоковоëüтных ввоäах эëектpоэнеpãии в
пpеäпpиятие и суììаpной ìощностüþ, потpебëяе-
ìой ПЭ, отнесеннуþ к суììаpной ìощности на
ввоäах, выpаженнуþ в пpоöентах. Данные потеpи
в основноì обусëовëены неäокоìпенсиpованной
pеактивной ìощностüþ, öиpкуëиpуþщей в сети, соз-
äаþщей äопоëнитеëüнуþ наãpузку на ее эëеìенты.
Пpи необхоäиìости эту наãpузку ìожно у÷естü на
стаäии pеøения заäа÷и, уìенüøив пpопускные спо-
собности äуã сети пpопоpöионаëüно потеpяì, вызы-
ваеìыì неäокоìпенсиpованной pеактивной ìощ-
ностüþ, котоpые обы÷но известны из опыта экс-
пëуатаöии сети.

Надежность стpуктуpы сети оöениваëи по суì-
ìе паспоpтных веpоятностей отказов ее отäеëüных
эëеìентов.

По ìеpе накопëения статисти÷еских äанных об
откëþ÷ениях (÷исëо и äëитеëüностü пеpебоев в эëек-
тpоснабжении отäеëüных ПЭ) появëяется возìож-
ностü испоëüзования äpуãих показатеëей äëя оöенки
наäежности сети, таких как коэффиöиент ãотовно-
сти, коэффиöиент вынужäенноãо пpостоя, коэффи-
öиент отказов и äp. Это откpывает боëее øиpокие
возìожности äëя энеpãоäиспет÷еpа по выбоpу стpук-
туpы наäежно функöиониpуþщей сети.

Заключение

1. Выпоëнена ìатеìати÷еская постановка заäа÷и
pеконфиãуpаöии стpуктуp эëектpи÷еских сетей пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий, обеспе÷иваþщих ìакси-
ìаëüно поëное восстановëение эëектpоснабжения
пpиеìников эëектpоэнеpãии, обесто÷енных в pе-
зуëüтате äефиöита ìощности в эëектpоэнеpãети÷е-
ской систеìе и аваpий в систеìе эëектpоснабжения
пpеäпpиятий.

2. Показано, ÷то все pассìотpенные аëãоpитìы,
за искëþ÷ениеì эвpисти÷ескоãо, с то÷ки зpения ис-
поëüзуеìых показатеëей äëя сетей с пpоизвоëüной
пpопускной способностüþ äуã пpиìеpно pавноöен-
ны. Эвpисти÷еский аëãоpитì иìеет зна÷итеëüно
ìенüøее вpеìя pеаëизаöии, ÷то существенно пpи еãо
испоëüзовании в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, так как
пpивоäит к уìенüøениþ вpеìени пpостоя техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования и снижениþ ущеpба,
котоpый несут пpеäпpиятия пpи наpуøениях эëек-
тpоснабжения.

3. Данный аëãоpитì вкëþ÷ен в состав спеöиаëü-
ноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения упpавëения АСУ
энеpãетикой ОАО "СЭПО-ЗЭМ" Саpатовское эëек-
тpоаãpеãатное пpоизвоäственное объеäинение".
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Табëиöа 2
Оценка эффективности алгоритмов

Показатеëи
Сиìп-
ëекс-
ìетоä

Аëãо-
ритì 

Форäа—
Фаëкер-

сона

Аëãо-
ритì 

Дини-
öа

Метоä 
расста-
новки 

поìеток

Эврис-
ти÷ес-
кий аë-
ãоритì

Оператив-
ностü работы 
аëãоритìа, 
ìин

5...10 6...8 6...9 5...8 0,5...1,5

Потери эëек-
троэнерãии в 
сети, %

14...16 13...15 13...14 13...14 12...15

Наäежностü 
структуры се-
ти

3,0...3,4 2,8...3,2 2,8...3,2 2,8...3,2 2,6...3,2

Примечание. Табëиöа составëена по резуëüтатаì 30 экс-
периìентов, выпоëненных на ПЭВМ с проöессороì AMD
Athlon X2 6000+, äëя эëектросети ОАО "СЭПО-ЗЭМ" Сара-
товское эëектроаãреãатное произвоäственное объеäинение",
соäержащей 424 приеìника эëектроэнерãии. При увеëи÷е-
нии ÷исëа экспериìентов существенно расøиряþтся ëиøü
ãраниöы оперативности работы аëãоритìа, реаëизуþщеãо
сиìпëекс-ìетоä.
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Методика
компьютеpного моделиpования 

тепловых полей типовых 
объектов наземных сцен*

Введение

Пpи постpоении систеì упpавëения äвижущи-
ìися объектаìи pазëи÷ноãо назна÷ения (ëетатеëü-
ныìи аппаpатаìи, в тоì ÷исëе беспиëотныìи, ìо-
биëüныìи pоботаìи, тpанспоpтныìи сpеäстваìи и
т. ä.) особое вниìание уäеëяется выбоpу типа и на-
боpа боpтовых сенсоpных устpойств и их хаpакте-
pистик, обеспе÷иваþщих поëу÷ение äостовеpной
инфоpìаöии о состоянии окpужаþщей сpеäы и,
как сëеäствие, эффективное pеøение поставëенной
заäа÷и упpавëения в pазëи÷ных усëовиях пpиìене-
ния. В посëеäнее вpеìя pезко возpос интеpес к ис-
поëüзованиþ в таких систеìах тепëовизионных
(инфpакpасных) сенсоpов, отëи÷аþщихся äоста-
то÷но высокиì pазpеøениеì, кpуãëосуто÷ностüþ
пpиìенения в øиpокоì äиапазоне поãоäных и
кëиìати÷еских усëовий. Оäнако в пpоöессе пpоек-
тиpования этих сенсоpов, особенно на на÷аëüных
стаäиях, сеpüезные затpуäнения вызывает пpобëеìа
иìитаöии тепëовых хаpактеpистик типовых объек-
тов назеìных сöен анäpопоãенноãо и пpиpоäноãо
пpоисхожäения. Естественно, пpовеäение натуpных
испытаний с pеãистpаöией изìен÷ивости тепëовых
хаpактеpистик в øиpокоì äиапазоне усëовий пpи-
ìенения весüìа пpобëеìати÷но по финансовыì,
техни÷ескиì и вpеìенныì сообpаженияì. Поэто-
ìу сеpüезное зна÷ение пpиобpетаþт попытки ис-

поëüзования иìеþщихся pезуëüтатов теоpети÷е-
ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований и по-
стpоения на их основе аäекватных ìатеìати÷еских
ìоäеëей. Сëожности в pазpеøении этой пpобëеìы
связаны с ìноãофактоpностüþ тепëовоãо поëя и
еãо изìен÷ивостüþ, существенно затpуäняþщиìи
возìожности постpоения ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, аäекватных pеаëüностяì в øиpокоì äиапазо-
не pассìатpиваеìых усëовий возìожноãо пpиìе-
нения.

Указанная ìноãофактоpностü связана, с оäной
стоpоны, с хаpактеpистикаìи саìоãо ìоäеëиpуеìоãо
объекта, с äpуãой стоpоны — со сëожностüþ и ìно-
ãообpазиеì тепëофизи÷еских пpоöессов на внеøней
повеpхности и внутpи объекта. Pезуëüтаты оäной
из попыток в ÷асти pазpаботки ìетоäики коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования тепëовых поpтpетов типо-
вых объектов анäpопоãенноãо пpоисхожäения pас-
сìотpены в äанной статüе.

Математические модели и методика моделиpования

Матеìати÷еская ìоäеëü теìпеpатуpноãо поëя
(тепëовоãо поpтpета) объекта сëожной фоpìы, pас-
поëоженноãо на зеìной повеpхности, пpи возäей-
ствии основных кëиìати÷еских фактоpов (суто÷ных
сезонных изìенений теìпеpатуpы атìосфеpноãо
возäуха, соëне÷ной pаäиаöии, скоpости и напpав-
ëения ветpа) ìожет бытü описана нестаöионаpныì
ìноãоìеpныì уpавнениеì тепëопpовоäности [1]:

 = [div(λgradT ) + qv], (1)

ãäе Т — теìпеpатуpа; τ — вpеìя; c — уäеëüная те-
пëоеìкостü; ρ — пëотностü, λ — коэффиöиент те-
пëопpовоäности; qv — интенсивностü объеìноãо
тепëовыäеëения.

Уpавнение (1) хаpактеpизует в общеì сëу÷ае пpо-
стpанственно-вpеìенное изìенение теìпеpатуpы в
ëþбой то÷ке поëя независиìо от ãеоìетpи÷еской
фоpìы теëа, еãо физи÷еских свойств и усëовий
взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой. В кажäоì
конкpетноì сëу÷ае оно äоëжно бытü äопоëнено
усëовияìи оäнозна÷ности, соäеpжащиìи: ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы объекта; физи÷еские паpаìетpы,
хаpактеpизуþщие тепëофизи÷еские свойства ìате-
pиаëов; кpаевые усëовия, хаpактеpизуþщие особен-
ности пpотекания пpоöесса — на÷аëüные и ãpани÷-
ные усëовия (у÷итываþщие конвективные и ëу÷и-
стые составëяþщие тепëопеpеäа÷и на внеøней
повеpхности и äëя внутpенних обëастей, а также
ëокаëüные исто÷ники тепëовыäеëения). В зависи-
ìости от пpеобëаäаþщей ãеоìетpи÷еской фоpìы
объекта уpавнение тепëопpовоäности (1) pассìат-
pивается в соответствуþщей этой фоpìе систеìе
кооpäинат: пpяìоуãоëüной, öиëинäpи÷еской иëи
сфеpи÷еской. Есëи объект соäеpжит совокупностü
эëеìентов pазëи÷ной ãеоìетpи÷еской фоpìы, то
пpовоäится äекоìпозиöия объекта по эëеìентаì
этих фоpì, и уpавнение (1) pеøается äëя кажäоãо
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такоãо эëеìента в отäеëüности. Гpани÷ные усëовия
ìоãут заäаватüся, напpиìеp, в виäе пpеäставëения
уäеëüноãо тепëовоãо потока в кажäой то÷ке по-
веpхности объекта в ëþбой ìоìент вpеìени τ:

q =f (xw, yw, zw, τ); (xw, yw, zw) ∈ F, (2)

ãäе q — уäеëüный тепëовой поток; xw, yw, zw — ко-
оpäинаты то÷ек повеpхности объекта; F — повеpх-
ностü объекта. Данный виä ãpани÷ных усëовий ха-
pактеpен äëя сëу÷ая, коãäа повеpхностü объекта
поäвеpãается возäействиþ тепëовоãо изëу÷ения от
внеøнеãо исто÷ника этоãо изëу÷ения, напpиìеp
соëне÷ной pаäиаöии, от наãpетой повеpхности äpу-
ãоãо объекта, тепëовоãо изëу÷ения повеpхности
объекта в окpужаþщуþ сpеäу. В посëеäнеì сëу÷ае
зависиìостü уäеëüноãо ëу÷истоãо тепëовоãо потока
qëi иìеет виä

qëi = εiσ , (3)

ãäе εi — степенü ÷еpноты повеpхности, σ = 5,67 Ѕ
Ѕ 10–8 [Вт/ì2/К4] — постоянная Стефана—Боëüö-
ìана изëу÷ения абсоëþтно ÷еpноãо теëа; Ti — теì-
пеpатуpа i-ãо эëеìента наpужной повеpхности объ-
екта.

В äpуãих сëу÷аях ãpани÷ные усëовия заäаþтся в
виäе теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и закона те-
пëообìена ìежäу повеpхностüþ объекта и окpужаþ-
щей сpеäой. В этоì сëу÷ае обы÷но испоëüзуется
фоpìуëа тепëоотäа÷и Нüþтона:

qкi = αк(Tf – Ti), (4)

ãäе qкi — уäеëüный конвективный тепëовой поток,
поступаþщий в i-й эëеìент повеpхности объекта;
αк — коэффиöиент тепëоотäа÷и, зависящий от ско-
pости и напpавëения ветpа, ãеоìетpии и pазìеpов
объекта, ãиäpоäинаìи÷ескоãо pежиìа те÷ения по-
тока (возäуха, ãаза); Tf — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы (возäуха, ãаза); Ti — теìпеpатуpа i-ãо эëе-
ìента повеpхности. Коэффиöиент тепëоотäа÷и αк
у÷итывает конкpетные особенности тепëообìена и
явëяется функöией скоpости äвижения сpеäы, теì-
пеpатуp Tf и Ti, поëожения объекта в потоке, pазìе-
pов объекта, физи÷еских паpаìетpов сpеäы (тепëо-
пpовоäности, вязкости, тепëоеìкости и äp.). Дëя
заäания зна÷ений этоãо коэффиöиента в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае испоëüзуþтся зависиìости, по-
ëу÷енные экспеpиìентаëüныì путеì. Напpиìеp, äëя
усëовий вынужäенной конвекöии коэффиöиент αк
опpеäеëяется с поìощüþ кpитеpиаëüных эìпиpи-
÷еских зависиìостей виäа [2]

Nuf = C ; Ref = ; αк = , (5)

ãäе Nuf и Ref — кpитеpии Нуссеëüта и Pейноëüäса
соответственно; x — хаpактеpный pазìеp обтекае-
ìой повеpхности; λf — коэффиöиент тепëопpовоä-

ности возäуха; w — скоpостü возäуøноãо иëи ãазо-
воãо потока; νf — коэффиöиент кинеìати÷еской
вязкости возäуха. Инäекс f озна÷ает, ÷то тепëофи-
зи÷еские свойства возäуха (λf, νf) опpеäеëяþтся пpи
теìпеpатуpе возäуха Tf ; С, m — зна÷ения коэффи-
öиентов, поëу÷енных по экспеpиìентаëüныì äан-
ныì. Дëя кажäоãо конкpетноãо сëу÷ая усëовий кон-
вективноãо тепëообìена (w, x, Tf, λf, νf) вы÷исëя-
ется зна÷ение кpитеpия Ref и нахоäятся зна÷ения
коэффиöиентов С, m. В соответствии с уpавнениеì
(5) вы÷исëяþтся зна÷ения кpитеpия Нуссеëüта Nuf
и коэффиöиента αк. 

В сëу÷ае тепëовоãо контакта нескоëüких объек-
тов с pазëи÷ныìи тепëофизи÷ескиìи свойстваìи
(поäpазуìеваþщеãо pавенство теìпеpатуp объектов
и тепëовых потоков на повеpхности контакта) ãpа-
ни÷ные усëовия иìеþт виä

T1 (0, τ) = T2 (0, τ); –λ1  = –λ2 ,(6)

ãäе инäексы 1, 2 относятся к объектаì, нахоäящиìся
в тепëовоì контакте; n — ноpìаëü к повеpхности
контакта.

Анаëити÷еские pеøения уpавнения (1) с неëи-
нейныìи ãpани÷ныìи усëовияìи виäа (2)—(6) по-
ëу÷ены в ÷астных сëу÷аях, напpиìеp, äëя оäно- и
äвуìеpных уpавнений тепëопpовоäности теë пpо-
стой фоpìы (пëастина, öиëинäp, øаp и т. ä.) и, как
пpавиëо, с ãpани÷ныìи усëовияìи тоëüко оäноãо
виäа (конвективноãо, ëу÷истоãо иëи контактноãо
тепëообìена). Поэтоìу в äаëüнейøеì øиpокое pас-
пpостpанение поëу÷иëи pазëи÷ные пpибëиженные
ìетоäы, в пеpвуþ о÷еpеäü, ÷исëенные ìетоäы pе-
øения этих заäа÷. В äанной статüе pассìатpивается
pеøение этой заäа÷и ÷исëенныì ìетоäоì эëеìен-
таpных баëансов [2].

Pас÷етная тепëовая схеìа объекта в этоì сëу÷ае
пpеäставëена в виäе совокупности пpяìоуãоëüных
иëи öиëинäpи÷еских эëеìентов, в пpеäеëах котоpых
закон изìенения теìпеpатуpы пpибëиженно пpини-
ìается ëинейныì, пpи этоì кажäый эëеìент связан
с øестüþ сосеäниìи эëеìентаìи. Pазìеpы pас÷етных
эëеìентов коне÷но-pазностной схеìы пpиниìаþтся
зна÷итеëüно ìенüøиìи по сpавнениþ с pазìеpаìи
всеãо pассìатpиваеìоãо объекта. Это позвоëяет пpи-
нятü сëеäуþщие äопущения:

� изотеpìи÷еские повеpхности в пpеäеëах äанноãо
эëеìента пpеäставëяþт собой конöентpи÷еские
повеpхности, pавноотстоящие оäна от äpуãой;

� зна÷ения сpеäнеãо за вpеìя Δτ тепëовоãо потока
÷еpез какуþ-ëибо повеpхностü пpопоpöионаëüно
на÷аëüноìу в пpеäеëах эëеìента зна÷ениþ теì-
пеpатуpноãо ãpаäиента;

� увеëи÷ение энтаëüпии эëеìента пpопоpöионаëü-
но пpиpащениþ теìпеpатуpы в öентpаëüной
то÷ке еãо объеìа.
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С у÷етоì сäеëанных äопущений уpавнение теп-
ëопpовоäности (1) в коне÷но-pазностной фоpìе
иìеет сëеäуþщий виä:

Ti(τ + Δτ) = TiA11 + (TК1A1 + TK2A2 + TK3A3 +

+ TK4A4 + TK5A5 + TK6A6)Δτ + Bi(qw + qвн)Δτ;

A11 = 1 – Δτ AiKj;

AiKj = ; Bi = , (7)

ãäе T1, TK1, ..., TK6 — зна÷ения теìпеpатуp i-ãо эëе-
ìента и сосеäних эëеìентов; К1, К2, К3, К4, К5, К6 —
ноìеpа сосеäних эëеìентов; А11, А1, ..., A6, Bi — ко-
эффиöиенты коне÷но-pазностной схеìы; qw, qвн —
суììаpные pаäиаöионные и конвективные тепëо-
вые потоки на внеøней (qw) и внутpенней (qвн) по-
веpхностях эëеìента соответственно (опpеäеëяþтся
ãpани÷ныìи усëовияìи); ΣriK — суììа теpìи÷еских
сопpотивëений i-ãо и K-ãо эëеìентов pас÷етной
схеìы; Сi — поëная тепëоеìкостü i-ãо эëеìента; Si —
пëощаäü повеpхности i-ãо эëеìента, обpащенная к
внеøней сpеäе иëи в стоpону внутpеннеãо объеìа. 

Фоpìуëа (7) пpеäставëяет собой поëиноì пеpвой
степени с коэффиöиентаìи, зависящиìи от тепëо-
физи÷еских свойств, кооpäинатных отpезков и øаãа
по вpеìени Δτ. Она соответствует явной коне÷но-
pазностной схеìе pеøения уpавнения тепëопpовоä-
ности и позвоëяет нахоäитü зна÷ения теìпеpатуpы
во вpеìенноì сëое τ + Δτ, испоëüзуя известные
зна÷ения теìпеpатуpы äëя ìоìента вpеìени τ. На
зна÷ение øаãа по вpеìени Δτ äоëжны бытü наëо-
жены оãpани÷ения из-за поãpеøности, вызванной
äопущениеì, ÷то сpеäний тепëовой поток за вpеìя
Δτ с÷итается пpопоpöионаëüныì на÷аëüноìу во вpе-
ìени ãpаäиенту теìпеpатуpы, т. е. пpи боëüøих
зна÷ениях Δτ оøибка экстpапоëяöии pезко возpас-
тает, и это неìеäëенно отpажается на то÷ности вы-
÷исëения посëеäуþщих теìпеpатуpных поëей. Мак-
сиìаëüно äопустиìыì зна÷ениеì øаãа Δτmax явëя-
ется такое еãо зна÷ение, пpи котоpоì коэффиöиент
А11 = 0. Допустиìа оöенка устой÷ивости по усëо-
виþ: А11 > 0.

Стpуктуpная схеìа ìоäеëиpования тепëовых по-
ëей объектов, отpажаþщая совокупностü основных
вы÷исëитеëüных ìоäуëей, пpеäставëена на pис. 1.
Поясниì кpатко назна÷ение кажäоãо ìоäуëя.

Дëя выбpанноãо ваpианта назеìной сöены вы-
äеëяþтся типовые объекты по их ãеоìетpи÷еской
фоpìе: пpяìоуãоëüные (зäания, äоpоãи, ìосты,
взëетно-посаäо÷ные поëосы и т. ä.), öиëинäpи÷е-
ские (äыìовые тpубы и ãpаäиpни ТЭЦ, öистеpны,
pазëи÷ные тpубопpовоäы и т. п.) и äp. Путеì анаëиза
усëовия окpужаþщей внеøней сpеäы (теìпеpатуpу
возäуха, соëне÷нуþ и pассеяннуþ pаäиаöиþ, тепëо-
вое изëу÷ение зеìной повеpхности и сосеäних объ-
ектов, скоpостü и напpавëение ветpа и т. ä.) и с у÷е-
тоì возìожных исто÷ников тепëовыäеëений внутpи

кажäоãо объекта (наëи÷ие конвективных тепëовых
потоков пpи äвижении äыìовых ãазов в тpубе, pа-
боту систеì вентиëяöии и конäиöиониpования,
ëу÷истые тепëовые потоки от внутpенних повеpх-
ностей объекта иëи тепëовыäеëяþщеãо обоpуäова-
ния, ìаøин и аãpеãатов) фоpìиpуется бëок исхоäных
äанных. На основании анаëиза усëовий тепëооб-
ìена объекта с окpужаþщей сpеäой и выбpанных
возäействуþщих фактоpов заäаþтся ãpани÷ные ус-
ëовия на внеøней и внутpенней повеpхностях äан-
ноãо объекта типа (2)—(6), составëяþщие совìестно
с уpавнениеì (1) ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü i-ãо объ-
екта сöены. Моäуëü pеøения уpавнений ìатеìати-
÷еской ìоäеëи i-ãо объекта вкëþ÷ает в себя опpеäе-
ëение коэффиöиентов коне÷но-pазностноãо уpав-
нения (7) и теìпеpатуp в pас÷етных то÷ках на
кажäоì øаãе интеãpиpования. Посëе выпоëнения
заäанноãо ÷исëа öикëов интеãpиpования pезуëüтаты
вы÷исëений с поìощüþ ìоäуëя вывоäа поëу÷енных
äанных записываþтся в текстовый файë в ÷исëо-
воì виäе и/иëи отобpажаþтся с поìощüþ ãpафи÷е-

Kj K1=

K6

∑

1

riKjCi
Kj K1=
∑

------------------------
Si

Ci

----

Pис. 1. Стpуктуpная схема моделиpования тепловых полей объ-
ектов



64 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2011

ских поäпpоãpаìì. Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования тепëовых поëей отäеëüных объектов
позвоëяþт осуществитü синтез теìпеpатуpноãо по-
ëя назеìной сöены в öеëоì (набоpа i = 1...N объ-
ектов) и, есëи тpебуется, поëу÷итü тепëовизионное
изобpажение этой сöены.

Поскоëüку пpивеäенное в этоì pазäеëе описание
ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìетоäики ìоäеëиpова-
ния носит äостато÷но общий хаpактеp, ниже pас-
сìатpивается конкpетизаöия pеøения поставëенной
заäа÷и на пpиìеpе типовоãо объекта — äыìовой тpу-
бы. Данный объект пpеäставëяет собой веpтикаëü-
ный ìноãосëойный поëый öиëинäp, на внеøней
повеpхности котоpоãо у÷итывается возäействие соë-
не÷ной pаäиаöии, собственное тепëовое изëу÷ение
этой повеpхности в окpужаþщуþ сpеäу, а также
конвективный тепëообìен повеpхности с атìосфеp-
ныì возäухоì. На внутpенней повеpхности объекта
у÷итываþтся конвективные тепëовые потоки от
äыìовых ãазов и ëу÷истые тепëовые потоки от pаз-
ëи÷ных у÷астков этой повеpхности, иìеþщих pаз-
ëи÷нуþ теìпеpатуpу. С у÷етоì этих возäействий
сфоpìиpуеì соответствуþщие ãpани÷ные усëовия.
Буäеì pассìатpиватü нестаöионаpнуþ тpехìеpнуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äанноãо объекта, позвоëяþ-
щуþ поëу÷итü pаспpеäеëение теìпеpатуpы на
внеøних и внутpенних повеpхностях объекта с у÷е-
тоì хаpактеpистик кëиìати÷еских фактоpов заäан-
ноãо pайона и вpеìени ãоäа äëя ëþбоãо ìоìента
вpеìени иëи в те÷ение пpоäоëжитеëüноãо пpоìе-
жутка вpеìени, напpиìеp нескоëüких суток. 

Pасчетная схема тепловой модели дымовой тpубы

Pас÷етная схеìа äискpетной тепëовой ìоäеëи
äыìовой тpубы в попеpе÷ноì сечении пpеäставëена
на pис. 2, а. Цифpаìи 1, ..., 16 на схеìе обозна÷ены
ноìеpа pас÷етных эëеìентов. Оpиентаöия äыìовой
тpубы по стоpонаì ãоpизонта у÷итывается кооpäи-

натныìи осяìи North—South и East—West. Pас÷ет-
ные то÷ки 1, ..., 8 pаспоëожены на внеøней, а то÷-
ки 9, ... 16 — на внутpенней повеpхности стенки äы-
ìовой тpубы. Все pас÷етные то÷ки pаспоëаãаþтся
pавноìеpно по окpужности попеpе÷ноãо се÷ения
тpубы с постоянныì уãëовыì øаãоì Δϕ = 45°.

Так как pассìатpивается тоëüко у÷асток äыìовой
тpубы, то pазбиение на pас÷етные эëеìенты в пpо-
äоëüноì напpавëении отсутствует и пpиниìается
постоянныì pазìеp эëеìентов ΔL в этоì напpав-
ëении (по оси z). Конкpетное зна÷ение веëи÷ины
ΔL в äанноì сëу÷ае пpинöипиаëüноãо зна÷ения не
иìеет. Уãëовое поëожение pас÷етных эëеìентов
относитеëüно кооpäинатных осей North—South и
East—West хаpактеpизуется уãëоì β. На pас÷етной
схеìе (pис. 2, а) также пpеäставëено поëожение
Соëнöа (Sun) в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени суток,
пpи этоì уãоë α — это уãоë ìежäу напpавëениеì на
Соëнöе и азиìутоì ìестности, котоpый отс÷иты-
вается от þжноãо напpавëения по ÷асовой стpеëке.

В те÷ение pас÷етноãо пpоìежутка вpеìени поëо-
жение Соëнöа изìеняется от восто÷ноãо напpавëе-
ния äо запаäноãо и также изìеняется уãëовое скëо-
нение Соëнöа в зависиìости от øиpоты ìестности
и вpеìени суток. Анаëити÷еские зависиìости, от-
pажаþщие эти изìенения, ìожно найти в pаботах
[3, 4].

Такиì обpазоì, тепëовая ìоäеëü äыìовой тpубы
пpеäставëяет собой совокупностü эëеìентов (öиëин-
äpи÷еских сеãìентов), пpи этоì кажäый эëеìент
связан тепëопpовоäностüþ с øестüþ сосеäниìи эëе-
ìентаìи К1, К2, К3, К4, К5, К6 (pис. 2, б). Геоìет-
pи÷еские pазìеpы эëеìента: Rmax, Rmin — боëüøий
и ìенüøий pаäиусы; Δϕ, Δz — соответственно уãëо-
вой pазìеp и äëина эëеìента. Pас÷етная то÷ка i
в эëеìенте pаспоëаãается ëибо в ãеоìетpи÷ескоì
öентpе, ëибо ìожет бытü "сäвинута" на ëþбуþ из
ãpаней эëеìента в öеëях у÷ета конвективноãо и ëу-
÷истоãо тепëообìена с внеøней сpеäой иëи тепëо-

обìена во внутpенних поëостях.
Пpи этоì pас÷етная то÷ка не ìожет
нахоäитüся на ãpаниöе pазноpоäных
ìатеpиаëов, т. е. äоëжно выпоëнятü-
ся тpебование "оäноpоäности" ìате-
pиаëа в пpеäеëах pас÷етноãо эëеìента.
Бëок äанных о хаpактеpистиках те-
пëовой ìоäеëи äыìовой тpубы со-
äеpжит: ÷исëо то÷ек pас÷етной схе-
ìы N; øаã по вpеìени Δτ; на÷аëüное
(τ0) и коне÷ное (τк) зна÷ения пpоìе-
жутка вpеìени, äëя котоpоãо пpово-
äится ìоäеëиpование; каëенäаpнуþ
äату ãоäа (d); зна÷ения сpеäнесуто÷-
ной теìпеpатуpы возäуха (Tсp.сут) и
аìпëитуäы ее коëебаний (aсp) äëя
этой äаты и заäанноãо пункта кëи-
ìати÷ескоãо pайона; на÷аëüные зна-
÷ения теìпеpатуpы эëеìентов; øи-
pоту этой ìестности ϕ; коэффиöи-
ент пpозpа÷ности атìосфеpы ρa;Pис. 2. Схема pасположения pасчетных точек тепловой модели дымовой тpубы
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зна÷ения скоpости ветpа W, скоpости потока äыìо-
вых ãазов в тpубе Vã и теìпеpатуpы этих ãазов Tã.
Кëиìати÷еские хаpактеpистики окpужаþщей сpе-
äы äëя конкpетной ìестности и вpеìени ãоäа
(сpеäнесуто÷ная теìпеpатуpа возäуха, аìпëитуäа
коëебаний теìпеpатуpы возäуха, скоpостü и на-
пpавëение ветpа) пpиниìаþтся по äанныì [5, 6].

Взаиìное pаспоëожение эëеìентов pас÷етной
схеìы ìожет бытü пpеäставëено в виäе пpяìоуãоëü-
ной ìатpиöы связей эëеìентов С pазìеpа N Ѕ 9,
ãäе N — ÷исëо эëеìентов pас÷етной схеìы; эëе-
ìенты ìатpиöы ci, k (k = 1, 9) иìеþт сëеäуþщие
обозна÷ения:

ci,1 = K1; ci,2 = K2; ci,3 = K3; ci,4 = K4; ci,5 = K5;

ci,6 = K6; ci,7 = NH; ci,8 = NQ; ci,9 = NM,

ãäе К1, ..., K6 — ноìеpа сосеäних с i-ì эëеìентов
(pис. 2, б); NH — усëовное öеëо÷исëенное ÷исëо,
опpеäеëяþщее поëожение pас÷етной то÷ки в i-ì эëе-
ìенте pас÷етной схеìы, напpиìеp: NH = 0, 1, ..., 4 —
соответственно äëя pас÷етных то÷ек, pаспоëожен-
ных в öентpе эëеìента, на pаäиусах Rmax иëи Rmin,
на боковой по уãëу ϕ иëи на тоpöевой повеpхности
эëеìента по оси z; NQ — усëовное öеëо÷исëенное
÷исëо, заäаþщее ноìеp зоны на внеøней повеpх-
ности äыìовой тpубы, есëи у÷итываþтся pазëи÷ные
усëовия тепëообìена на у÷астках этой повеpхности,
напpиìеp, у÷асток, обëу÷аеìый потокоì соëне÷ной
pаäиаöии иëи теневая ÷астü повеpхности; навет-
pенная, иëи поäветpенная ÷астü внеøней повеpх-
ности и т. п.; NM — усëовные ноìеpа ìатеpиаëов
стенки äыìовой тpубы, äëя котоpых заäаþтся зна-
÷ения тепëофизи÷еских свойств этих ìатеpиаëов. 

Геоìетpи÷еские хаpактеpистики эëеìентов pас-
÷етной схеìы (pис. 2, б) также пpеäставëяþтся
ìатpиöей R pазìеpа N Ѕ 5; эëеìенты ìатpиöы ri, k
(k = 1, 5) иìеþт сëеäуþщие обозна÷ения:

ri,1 = Rmax; ri,2 = Rmin; ri,3 = Δϕ; ri,4 = Δz; ri,5 = β,

ãäе Rmax — наибоëüøий pаäиус i-ãо эëеìента; Rmin —
соответственно наиìенüøий еãо pаäиус; Δϕ — уãëо-
вой pазìеp в ãpаäусах иëи pаäианах i-ãо эëеìента;
Δz — äëина i-ãо эëеìента в напpавëении оси z
(в äанноì конкpетноì сëу÷ае Δz = ΔL); β — хаpак-
теpизует уãëовое поëожение pас÷етноãо эëеìента
схеìы на внеøней повеpхности относитеëüно ази-
ìута ìестности.

Тепëофизи÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëов
стенки äыìовой тpубы (пëотностü, уäеëüная теп-
ëоеìкостü, тепëопpовоäностü) заäаþтся ìатpиöей М
pазìеpа Kì Ѕ 3, ãäе Kì — коëи÷ество ìатеpиаëов
эëеìентов pас÷етной схеìы; эëеìенты ìатpиöы mi,k
(k = 1, 3) иìеþт сëеäуþщие обозна÷ения: mi,1 = ρ;
mi,2 = Сp; mi,3 = λ, ãäе ρ — пëотностü äанноãо ìа-
теpиаëа; Сp — еãо уäеëüная тепëоеìкостü; λ — еãо
тепëопpовоäностü. 

Гpаничные условия
на внешних и внутpенних повеpхностях объекта

Конвективный теплообмен
на внешних и внутpенних повеpхностях объекта

Дëя pас÷ета конвективноãо тепëообìена на внеø-
них и внутpенних повеpхностях объекта испоëüзу-
þтся ãpани÷ные усëовия виäа (4), (5), ãäе Tf = Tв —
теìпеpатуpа возäуха; x = D — наpужный äиаìетp
äыìовой тpубы; w — скоpостü ветpа. Зна÷ения ко-
эффиöиентов С, m, поëу÷енных по экспеpиìен-
таëüныì äанныì [2], пpивеäены в табë. 1 в зави-
сиìости от зна÷ения кpитеpия Pейноëüäса Ref.

Суто÷ное изìенение теìпеpатуpы возäуха Тв
описывается уpавнениеì

Tв = Tсp.сут + sin π,

ãäе Тсp.сут — сpеäнесуто÷ная теìпеpатуpа возäуха;
асp — суто÷ная аìпëитуäа изìенения теìпеpатуpы
возäуха; τ — вpеìя в ÷асах.

На внутpенних повеpхностях объекта ìоãут иìетü
ìесто пpоöессы естественноãо и вынужäенноãо
конвективноãо тепëообìена. В сëу÷ае вынужäен-
ноãо конвективноãо тепëообìена уäеëüный кон-
вективный тепëовой поток qкi к i-ìу эëеìенту
внутpенней повеpхности äыìовой тpубы опpеäеëя-
ется в соответствии с (4), (5), ãäе х = D — внутpен-
ний äиаìетp тpубы, Tf = Tã, w = V — соответственно
теìпеpатуpа и скоpостü потока äыìовых ãазов.

Кpитеpиаëüное уpавнение äëя опpеäеëения зна-
÷ения коэффиöиента конвективной тепëоотäа÷и
пpи ëаìинаpноì иëи туpбуëентноì pежиìах те÷е-
ния тепëоноситеëя иìеет виä [2]

Nuf = 1,4 Ref ;

Nuf = 0,021 , (8)

ãäе Nuf = ; Ref = ; Prf = ; Prw = ; L —

äëина тpубы; инäексы f, w озна÷аþт, ÷то тепëофизи-
÷еские свойства тепëоноситеëя (λf, νf, af, λw, νw, aw)
опpеäеëяþтся пpи теìпеpатуpе Tf = Тã и Tw = Ti со-

Табëиöа 1
Значения эмпирических коэффициентов C, m

Параìетры Зна÷ение

Ref 5...80 80...5•103 5•103...5•104 >5•104

C 0,81 0,695 0,197 0,023

m 0,40 0,46 0,60 0,80

aср

2
------ τ 9–

12
--------

 ⎝
⎛ D

L
--- ⎠
⎞ 0,4

Prf
0,33 Prf

Prw
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0,25

Ref
0,8

Prf
0,43 Prf

Prw
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0,25

αkiD
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ответственно. Уpавнения (8) пpиìениìы пpи зна÷е-

ниях Ref > 10, 0,06 <  < 10 и Ref = 1•104...5•106,

Prf = 0,6...200 соответственно.

Тепловое воздействие солнечной pадиации 
на внешних повеpхностях объекта

Гpани÷ные усëовия на внеøних повеpхностях
объекта в усëовиях возäействия соëне÷ной pаäиа-
öии заäаþтся в виäе уäеëüноãо тепëовоãо потока qëi
виäа (2), (3) к i-ìу эëеìенту внеøней повеpхности
объекта с теìпеpатуpой Ti в текущий ìоìент вpе-
ìени:

qëi = Ic – εiσ ,

ãäе Ic — суììаpное зна÷ение тепëовоãо потока пpя-
ìой и pассеянной соëне÷ной pаäиаöии; εi — сте-
пенü ÷еpноты i-ãо эëеìента повеpхности.

Тепëовой поток пpяìой соëне÷ной pаäиаöии на
внеøней повеpхности, пеpпенäикуëяpной напpав-
ëениþ ëу÷ей, с äостато÷ной то÷ностüþ описывается
фоpìуëой [3]

Iпp = Imax ,

sinh = sinϕsinδ + cosϕcosδcosγ,

ãäе Imax = 1362 Вт/ì2 — зна÷ение соëне÷ной по-
стоянной; h — высота Соëнöа наä ãоpизонтоì, °;
ρ — коэффиöиент пpозpа÷ности атìосфеpы
(ρ = 0,7...0,8). Есëи с÷итатü, ÷то, пpиìеpно, 30 %
pаäиаöии отpажается в косìос [4], то зна÷ение Imax =
= 900 Вт/ì2. Высота Соëнöа наä ãоpизонтоì h за-
висит от ãеоãpафи÷еской øиpоты ìестности ϕ, скëо-
нения Соëнöа δ, ÷асовоãо уãëа γ. Так как оäноìу ÷асу
соответствует повоpот Зеìëи вокpуã оси на 15°, то
γ = 15τ, ãäе τ — истинное ìестное вpеìя в ÷асах, от-
с÷итываеìое от поëуäня. Веëи÷ина скëонения Соëн-
öа δ зависит от вpеìени ãоäа, изìеняясü от –23,4°
22 äекабpя (зиìнее соëнöестояние в севеpноì по-
ëуøаpии Зеìëи) äо 23,4° 22 иþня (ëетнее соëнöе-
стояние) и вы÷исëяется по фоpìуëе [4]

δ = 23,45°sin (d – 81) ,

ãäе d — зна÷ение äня ãоäа (äëя 1 янваpя d = 1). 
Тепëовой поток соëне÷ной pаäиаöии, поступаþ-

щий на накëоннуþ повеpхностü объекта Iн, вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе [3]

Iн = IпpsinhcosψKA,

ãäе ψ — уãоë накëона повеpхности к потоку пpяìой
соëне÷ной pаäиаöии; KA — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий äëину пути соëне÷ных ëу÷ей в атìосфеpе,
опpеäеëяеìый по äанныì [4] как KA = 1,1254 –
– 0,1366(1/sinh), ãäе веëи÷ина 1/sinh хаpактеpизует
äëину пути соëне÷ных ëу÷ей в атìосфеpе. Дëя оп-

pеäеëения тепëовоãо потока соëне÷ной pаäиаöии,
поступаþщеãо на веpтикаëüнуþ повеpхностü объ-
екта Iв, необхоäиìо у÷итыватü поëожение этой
повеpхности относитеëüно ìеpиäиана, хаpактеpи-
зуеìоãо уãëоì азиìута Соëнöа α и уãëоì β, опpе-
äеëяþщиì поëожение веpтикаëüной повеpхности
относитеëüно ìеpиäиана:

Iв = Iпpcoshsin|α – β|; sinα = .

Допоëнитеëüно к пpяìой соëне÷ной pаäиаöии
на повеpхностü объекта поступает и pассеянная pа-
äиаöия, связанная с тепëовыì изëу÷ениеì атìосфеp-
ноãо возäуха. Тепëовой поток Ip pассеянной pаäиа-
öии опpеäеëяется зависиìостüþ [4]

Ip = 137,1 – 14,82(1/sinh).

Суììаpное зна÷ение пpяìой Iв и pассеянной Ip
pаäиаöии составëяет

Ic = Iв + Ip.

Такиì обpазоì, пpеäставëенная выøе ìетоäика
опpеäеëения потоков соëне÷ной pаäиаöии позво-
ëяет в зависиìости от øиpоты ìестности pаспоëо-
жения объекта, вpеìени ãоäа и вpеìени суток фоp-
ìиpоватü ãpани÷ные усëовия на внеøних повеpх-
ностях объекта äëя у÷ета тепëовоãо возäействия
соëне÷ной pаäиаöии.

Лучистый теплообмен
на внутpенних повеpхностях объекта

Дëя фоpìиpования ãpани÷ных усëовий на внут-
pенних повеpхностях объекта pассìотpиì сëу÷ай ëу-
÷истоãо тепëообìена в заìкнутоì объеìе, оãpани-
÷енноì выпукëой повеpхностüþ F с пpоизвоëüныì
pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы и степени ÷еpноты [2].
Заìкнутая повеpхностü F pазбивается на N эëеìен-
тов и pассìатpиваþтся äве зоны: оäной из них яв-
ëяется j-й эëеìент, а äpуãой пpинаäëежит остав-
øаяся ÷астü повеpхности F. Пëощаäü этой зоны
повеpхности SF, за искëþ÷ениеì пëощаäи j-ãо эëе-

ìента, а также осpеäненные зна÷ения теìпеpатуpы

 и степени ÷еpноты εF опpеäеëяþтся сëеäуþщи-

ìи выpаженияìи:

SF = Si;
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Тоãäа ëу÷истый тепëовой поток qj к j-ìу эëе-
ìенту опpеäеëяется как

qj = .

Блок-схема пpогpаммы компьютеpного моделиpования

Функöионаëüная схеìа ìоäуëей пpоãpаììы
TUBE пpеäставëена на pис. 3. Гëавный ìоäуëü пpо-
ãpаììы (Program TUBE) сëужит äëя иниöиаëиза-
öии всех пеpеìенных и обpащения к остаëüныì
ìоäуëяì пpоãpаììы. Моäуëü BBOD соäеpжит поä-
пpоãpаììы, обеспе÷иваþщие ввоä из текстовоãо
файëа TUBE.DAТ исхоäных äанных ãеоìетpи÷еских
pазìеpов pас÷етных сеãìентов, ëоãи÷еских связей
ìежäу ниìи, тепëофизи÷еских хаpактеpистик ìа-
теpиаëов, øиpоты ìестности и каëенäаpной äаты
ãоäа, зна÷ений сpеäнесуто÷ной теìпеpатуpы воз-
äуха и аìпëитуäы ее суто÷ных коëебаний, скоpо-
сти ветpа, пpоäоëжитеëüности pас÷етноãо pежиìа

и т. ä.). На÷аëüные зна÷ения теìпеpатуpы в pас÷ет-
ных то÷ках ìоãут бытü заäаны, напpиìеp, pавныìи
зна÷ениþ сpеäнесуто÷ной теìпеpатуpы возäуха
иëи пpофиëеì теìпеpатуpы в этих то÷ках, поëу÷ен-
ныì pас÷етныì иëи экспеpиìентаëüныì ìетоäоì
äëя заäанноãо ìоìента вpеìени. Моäуëü САVITY
сëужит äëя вы÷исëения ãеоìетpи÷еских хаpакте-
pистик сеãìентов на внутpенних повеpхностях те-
пëовой ìоäеëи объекта. Моäуëü SELEKT испоëü-
зуется äëя вы÷исëения пpивеäенных зна÷ений сте-
пени ÷еpноты внутpенних повеpхностей. Моäуëü
Coefficients вкëþ÷ает в себя поäпpоãpаììы äëя вы-
÷исëения зна÷ений коэффиöиентов уpавнения (7).
Моäуëü CTS EXT (Convective Thermal Stream Exter-
nal surface) на кажäоì вpеìенноì øаãе вы÷исëяет
конвективные тепëовые потоки, поступаþщие ÷еpез
внеøнþþ повеpхностü объекта. Моäуëü RTS EXT
(Radiant Thermal Stream External surface) также на
кажäоì вpеìенноì øаãе вы÷исëяет ëу÷истые теп-
ëовые потоки, поступаþщие ÷еpез внеøнþþ по-
веpхностü объекта. Моäуëü RTS INT (Radiant Thermal
Stream Internal surface) вкëþ÷ает в себя поäпpоãpаì-
ìы äëя вы÷исëения ëу÷истых тепëовых потоков,
поступаþщих ÷еpез внутpеннþþ повеpхностü объ-
екта. Моäуëü CTS INT (Convective Thermal Stream
Internal surface) на кажäоì вpеìенноì øаãе вы÷ис-
ëяет конвективные тепëовые потоки, поступаþщие
÷еpез внутpеннþþ повеpхностü объекта. Моäуëü
SOLVE явëяется öентpаëüныì яäpоì пpоãpаììы и
обеспе÷ивает pеøение уpавнения (7), вы÷исëяет зна-
÷ения теìпеpатуpы сеãìентов в pас÷етных то÷ках
на кажäоì вpеìенноì øаãе.

Усëовный опеpатоp τ = Tp в заäанные ìоìенты
вpеìени обpащается к ìоäуëþ PRINT FILE äëя вы-
воäа pезуëüтатов pас÷ета теìпеpатуpы в pас÷етных
то÷ках тепëовой схеìы в текстовый файë. Усëовный
опеpатоp τ < Tк пpовеpяет усëовие окон÷ания пpо-
öесса вы÷исëений посëе выпоëнения заäанноãо
÷исëа öикëов интеãpиpования. Моäуëü GRAPHIC
соäеpжит функöии и поäпpоãpаììы äëя пpеäстав-
ëения pезуëüтатов pас÷ета в ãpафи÷ескоì виäе. 

Pезультаты математического моделиpования 
тепловых полей дымовой тpубы

Матеìати÷еское ìоäеëиpование тепëовых по-
ëей у÷астка äыìовой тpубы пpовоäиëосü äëя кëи-
ìати÷еских усëовий в pайоне Москвы в ìоìент
ëетнеãо соëнöестояния (22 иþня). Дëя этих усëо-
вий зна÷ение сpеäнесуто÷ной теìпеpатуpы окpу-
жаþщеãо возäуха составëяет 28 °С, и аìпëитуäа су-
то÷ных коëебаний этой теìпеpатуpы pавна 12 °С.
Скëонения Соëнöа äëя этой äаты на øиpоте Мо-
сквы (56° с. ø.) иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение, pав-
ное 23,45°. Максиìаëüная высота Соëнöа наä ãоpи-
зонтоì, pавная 57,4° äостиãается в 12 ÷ истинноãо
соëне÷ноãо вpеìени äëя äанной ìестности. Стенка
äыìовой тpубы состоит из äвух сëоев киpпи÷а: на-
pужноãо сëоя стpоитеëüноãо киpпи÷а тоëщиной
20 сì и внутpеннеãо сëоя оãнеупоpноãо киpпи÷а

σ Tj
4

TF
4

–( )

1
εj
---

Si

SF

----- 1
εF
---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞+

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

Pис. 3. Функциональная схема пpогpаммы TUBE
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тоëщиной также 20 сì. Внутpи тpубы äвижется по-
ток äыìовых ãазов с теìпеpатуpой 250 °С и со сpеä-
ней скоpостüþ 3,2 ì/с. Наpужная повеpхностü äы-
ìовой тpубы обäувается потокоì ветpа со скоpо-
стüþ 2 ì/с. Тепëовой поток соëне÷ной pаäиаöии,
поступаþщий на внеøнþþ повеpхностü äыìовой
тpубы, зависит от оpиентаöии у÷астка этой повеpх-
ности к напpавëениþ соëне÷ных ëу÷ей и в pас÷етах
у÷итывается азиìутоì Соëнöа в кажäый ìоìент вpе-
ìени суток. В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений теì-
пеpатуpы в pас÷етных то÷ках пpиниìаëи сpеäнесу-
то÷нуþ теìпеpатуpу возäуха. Дëя äостижения тепëо-
воãо pавновесия по тоëщине стенки äыìовой тpубы
за с÷ет пpоãpева ее потокоì äыìовых ãазов äëитеëü-
ностü pежиìа пpоãpева заäаваëи пpоäоëжитеëüно-
стüþ äвое суток (48 ÷). Дëя посëеäуþщих суток быëи
опpеäеëены теìпеpатуpные поëя на внеøней по-
веpхности äыìовой тpубы, котоpые пpеäставëены
на pис. 4 в виäе ãpафиков зависиìости теìпеpату-
pы от уãëовоãо поëожения эëеìента по окpужности
äыìовой тpубы (уãоë β) äëя pазëи÷ных ìоìентов
вpеìени суток.

Пpосëеживается явная зависиìостü теìпеpату-
pы внеøней повеpхности от степени обëу÷енности
ее потокоì соëне÷ной pаäиаöии. Этот тепëовой по-
ток зависит от азиìутаëüноãо поëожения Соëнöа
(уãоë α), уãëовой высоты Соëнöа наä ãоpизонтоì h
и оpиентаöии эëеìента внеøней повеpхности
(уãоë β) относитеëüно ìеpиäиана äанной повеpх-
ности. Максиìаëüные зна÷ения теìпеpатуpы по-
веpхности äëя pазëи÷ных ìоìентов вpеìени суток
пpивеäены в табë. 2.

Заключение

Pазpаботанные ìатеìати÷еская ìоäеëü и ìетоäи-
ка коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования позвоëяþт по-
ëу÷итü pас÷етные зна÷ения тепëовых поëей типо-
вых объектов назеìных сöен. В ка÷естве пpиìеpа,
иëëþстpиpуþщеãо возìожностü такоãо ìоäеëиpо-
вания, выбpан наибоëее сëожный объект — äыìо-
вая тpуба, поскоëüку в этоì сëу÷ае необхоäиìо
у÷итыватü хаpактеpистики тепëообìена как на внеø-
них, так и на внутpенних повеpхностях объекта. Во
ìноãих äpуãих сëу÷аях (напpиìеp, äëя объектов типа
взëетно-посаäо÷ной поëосы, отäеëüных пpоìыø-
ëенных зäаний и т. ä.) äостато÷но оãpани÷итüся
pассìотpениеì тоëüко хаpактеpистик тепëообìена
на внеøних повеpхностях. Pазуìеется, äëя оöенки
аäекватности пpинятой ìатеìати÷еской ìоäеëи
необхоäиìо сопоставëение поëу÷енных pас÷етных
зна÷ений тепëовых поëей с соответствуþщиìи pе-
зуëüтатаìи, поëу÷енныìи экспеpиìентаëüныì пу-
теì. Такое сопоставëение пpеäпоëаãается осущест-
витü на сëеäуþщеì этапе иссëеäований.
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Pис. 4. Pезультаты моделиpования тепловых полей дымовой
тpубы

Табëиöа 2
Максимальные значения температуры поверхности

Параìетры Зна÷ения

τ, ÷ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
T, °C 10,5 7,3 5,9 17,0 28,7 32,2 33,2 32,8 35,1 37,5 31,8 19,9 14,1
β, ° 67 65 65 –68 –81 –83 –38 5,0 58 81 76 68 68
α, ° –137 –128 –110 –100 –79 –46 0,0 46 79 100 110 128 137
h, ° –11 –6,6 4,2 19,3 35,9 50,7 57,4 50,7 35,9 19,3 4,2 –6,6 –11
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Постановка задачи

Pазpаботка интеãpиpованной систеìы упpавëе-
ния (ИСУ) совpеìенныìи и пеpспективныìи аэpо-
косìи÷ескиìи ëетатеëüныìи аппаpатаìи тpебует
пpиìенения спеöиаëüных сpеäств
обеспе÷ения отказоустой÷ивости
в пpоöессе их экспëуатаöии. Поä
отказоустой÷ивостüþ пониìаþт
способностü систеìы автоìати÷е-
ски восстанавëиватü pаботоспо-
собностü пpи возникновении не-
испpавностей, отказов ее эëеìен-
тов, а также неøтатных ситуаöий.
Дëя обеспе÷ения отказоустой÷иво-
сти испоëüзуþт пpинöип избы-
то÷ности (аппаpатуpной, анаëи-
ти÷еской, пpоãpаììной, вpеìен-
ной и äp.). Основное вниìание пpи
обеспе÷ении отказоустой÷ивости

ИСУ сëеäует уäеëятü инфоpìаöи-
онно-изìеpитеëüной и испоëни-
теëüно-сиëовой составëяþщиì.

Постpоениþ отказоустой÷ивых
систеì упpавëения посвящена ìо-
ноãpафия [1], а в анаëити÷ескоì
обзоpе [2] pассìотpены вопpосы
pеконфиãуpаöии систеì упpавëе-
ния ЛА pазëи÷ных кëассов в не-
øтатных ситуаöиях и пpи возник-
новении отказов. Pеøениþ äанной
пpобëеìы посвящены нау÷ные ис-
сëеäования, пpовоäиìые в по-

сëеäнее äесятиëетие на кафеäpе "Систеìы автоìа-
ти÷ескоãо и интеëëектуаëüноãо упpавëения" МАИ
[3—6].

В öеëях искëþ÷ения иëи снижения вëияния от-
казов изìеpитеëüных и испоëнитеëüных устpойств
на pаботоспособностü систеìы в öеëоì необхоäиìо
обеспе÷итü непpеpывный контpоëü за их функöио-
ниpованиеì. Оäниì из возìожных способов поä-
äеpжания pаботоспособности систеì явëяется коì-
пëекс ìеp, поëу÷ивøий название pеконфигуpации.
Как отìе÷аëосü в pаботах [5, 6], систеìы упpавëе-
ния, äопускаþщие отказы, по уpовнþ осуществ-
ëяеìоãо пpоöесса pеконфиãуpаöии усëовно ìожно
pазäеëитü на pобастные, pеконфиãуpиpуеìые и pе-
стpуктуpиpуеìые.

Актуаëüныì и важныì пpи pазpаботке теоpии и
ìетоäов пpоектиpования pеконфиãуpиpуеìых сис-
теì упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи пpеä-
ставëяется пpиìенение пpинöипа функöионаëü-
ноãо pезеpвиpования, пpеäпоëаãаþщеãо в отëи÷ие
от аппаpатуpноãо pезеpвиpования анаëити÷ескуþ
и стpуктуpнуþ избыто÷ностü и постpоение на их
основе pезеpвных контуpов упpавëения. Такой
поäхоä к пpоектиpованиþ систеì упpавëения
сëожныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи, напpиìеp,
ìноãоpазовыìи косìи÷ескиìи тpанспоpтныìи
коpабëяìи и оpбитаëüныìи станöияìи, обеспе÷и-
вает ìаксиìаëüнуþ наäежностü и живу÷естü систе-
ìы пpи заäанноì уpовне äопустиìых отказов (то-
ëеpантности).

Pассматpиваются pазличные пpинципы постpоения от-
казоустойчивых систем упpавления оpиентацией аэpокос-
мических летательных аппаpатов. Пpоведено сpавнение
методов синтеза гpубых фоpмиpователей pазностных сиг-
налов пpи наличии стpуктуpиpуемых и нестpуктуpиpуемых
неопpеделенностей. Пpедложены алгоpитмы диагностики
отказов, использующие систему уpавнений "пpовеpки на со-
ответствие".

Ключевые слова: летательный аппаpат, система упpав-
ления оpиентацией, диагностика, отказ, повpеждение, ал-
гоpитм контpоля, фоpмиpователь pазностей

Pис. 1. Задачи и методы диагностики повpеждений 
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Диагностика состояния и способы поддеpжания 
pаботоспособности системы упpавления пpи отказах 

(пpинцип pеконфигуpации)

Совpеìенные аэpокосìи÷еские систеìы поäвеp-
жены такиì явëенияì, как ваpиаöии усëовий функ-
öиониpования, отказы составëяþщих эëеìентов и
устpойств, котоpые пpивоäят к снижениþ основ-
ных äинаìи÷еских хаpактеpистик, а в некотоpых
сëу÷аях и к поëной потеpе pаботоспособности сис-
теìы. Пpи pазpаботке наäежной отказоустой÷ивой
систеìы упpавëения иëи поääеpжании хаpактеpи-
стик на äопустиìоì уpовне äëя сëожных техни÷е-
ских объектов кpайне важно, ÷тобы такие изìене-
ния неìеäëенно опpеäеëяëисü и äиаãностиpова-
ëисü äëя ввеäения коppектиpуþщих äействий в
öеëях pеконфиãуpаöии систеìы упpавëения и ее
аäаптаöии к этиì изìененияì [2]. Контpоëü, осу-
ществëяеìый äëя опpеäеëения повpежäений, назы-
ваþт äиаãностикой неиспpавности систеìы. Сис-
теìа контpоëя äоëжна pеøатü äве основные заäа÷и:
обнаpужение повpежäения и еãо искëþ÷ение (ОПИ)
(pис. 1). Опpеäеëение неиспpавности своäится к
пpинятиþ аëüтеpнативноãо pеøения: ëибо все ис-
пpавно, ëибо ãäе-то в систеìе пpоизоøеë сбой.
В заäа÷е изоëяöии неиспpавности необхоäиìо
найти исто÷ник неиспpавности, напpиìеp, опpе-
äеëитü, какой äат÷ик, pуëевой пpивоä иëи оpãан
упpавëения поëу÷иë повpежäение. Дëя pеконфиãу-
pаöии систеìы относитеëüно неиспpавности в за-
äа÷е äиаãностики необхоäиìа их иäентификаöия.

Пpоöеäуpа ОПИ ìожет осуществëятüся с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöии о контpоëиpуеìой сис-
теìе, т. е. на основе ìатеìати÷еской ìоäеëи сис-
теìы. Такой поäхоä известен как пpинöип анаëи-
ти÷ескоãо pезеpвиpования иëи коëи÷ественное ОПИ
и тpебует поиска боëее совеpøенных ìетоäов äиаã-
ностики.

В посëеäние ãоäы вниìание иссëеäоватеëей пpи-
вëекаþт ãpубые ìетоäы ОПИ, котоpые позвоëяþт
опpеäеëятü заpожäаþщиеся (сëабые иëи ìаëые)
неиспpавности в систеìе пpежäе, ÷еì они пеpеpас-

тут в пpобëеìы, тpебуþщие вìеøатеëüства ÷еëове-
ка-опеpатоpа иëи автоìати÷еской систеìы (аäап-
таöии иëи pеконфиãуpаöии).

В pаìках ìетоäов, основанных на пpиìенении
ìатеìати÷еских ìоäеëей, ìожно выäеëитü тpи ãpуп-
пы ìетоäов:
� пpостpанство паpаметpов (паpаìетpи÷еское

оöенивание и иäентификаöия);
� пpостpанство сигналов (анаëиз хаpактеpистик

вхоäных и выхоäных сиãнаëов, пpеäеëüный кон-
тpоëü);

� пpостpанство совпадений или соответствий (фор-
ìирование pазностей иëи вектоpов соответст-
вия) (pис. 2).
Метоäы втоpой ãpуппы хаpактеpизуþтся пpо-

стотой pеаëизаöии, оäнако пpеäеëüный контpоëü
существенно зависит от äействуþщих усëовий и
вхоäных сиãнаëов. Метоäы пpостpанства соответ-
ствий (паpитетов) позвоëяþт пpеоäоëетü этот не-
äостаток. Иäея зäесü закëþ÷ается в ãенеpиpовании
вспоìоãатеëüных сиãнаëов (pазностей иëи векто-
pов соответствия), котоpые не зависят от äействуþ-
щих усëовий и вхоäных сиãнаëов. Pазности указы-
ваþт на повpежäения и иниöииpуþтся в иäеаëüноì
сëу÷ае тоëüко иìи, сëеäоватеëüно, äëя опpеäеëе-
ния повpежäений ìожно испоëüзоватü фиксиpо-
ванный поpоã.

Эëеìенты пpостpанства соответствий пpеäстав-
ëяþт собой pазности, обpазованные соãëасно пpи-
нятоìу уpавнениþ. Заäа÷а ОПИ закëþ÷ается в
фоpìиpовании пpостpанства (вектоpа) соответствий
и в анаëизе еãо эëеìентов.

Пpоöесс обнаpужения неиспpавности и ее изо-
ëяöии вкëþ÷ает сëеäуþщие тpи стаäии:
� фоpìиpование pазностей, коãäа вхоäные и вы-

хоäные сиãнаëы систеìы пpеобpазуþтся по за-
äанноìу аëãоpитìу так, ÷тобы отëи÷атüся от нуëя
пpи возникновении неиспpавностей;

� пpинятие pеøения на основе анаëиза pазност-
ных сиãнаëов с поìощüþ pеøаþщих функöий и
pеøаþщих пpавиë äëя установëения хаpактеpа

повpежäения. Возìожен пpостой
контpоëü поpоãовоãо зна÷ения
текущей пеpеìенной, изìенения
сpеäнеãо зна÷ения pазностей иëи
пpиìенение ìетоäов теоpии ста-
тисти÷еских pеøений, напpи-
ìеp, с поìощüþ веpоятности по-
сëеäоватеëüных испытаний;

� искëþ÷ение неиспpавности по
совокупности pазностей. 
Pазностные сиãнаëы фоpìиpу-

þтся на основе äинаìи÷еских соот-
ноøений по сиãнаëаì с выхоäа äат-
÷иков и вхоäа сиëовых пpивоäов.
В äанной статüе описываþтся осо-
бенности пpоöеäуpы ОПИ с поìо-
щüþ пpостpанства соответствий.Pис. 2. Осуществление пpоцесса ОПИ в две стадии



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2011 71

Фоpмиpование pазностей
с помощью пеpедаточных функций

Pассìотpиì сëеäуþщуþ ìоäеëü контpоëиpуеìой
систеìы:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + R1f(k);

y(k) = Cx(k) + Du(k) + R2f(k), (1)

ãäе х(k) ∈ Rn — вектоp состояния; y(k) ∈ Rm — вы-
хоäной вектоp; u(k) ∈ Rr — вхоäной вектоp (упpав-
ëение); А, В, С, D, R1, R2 — известные ìатpиöы со-
ответствуþщих pазìеpностей; f(k) ∈ Rq — вектоp
повpежäений с эëеìентаìи fi(k) (i = 1, 2, ..., q),
пpеäставëяþщиìи собой отäеëüные неиспpавности
систеìы. Хаpактеpистики неиспpавностей буäеì
с÷итатü неизвестныìи функöияìи вpеìени. Сис-
теìа "вхоä—выхоä" описывается выpажениеì

y(z) = Gu(z)u(z) + Gf (z)f(z),

ãäе

Gu(z) = C(zI – A)–1B + D;

Gf (z) = C(zI – A)–1R1 + R2.

Важнуþ pоëü в äанноì пpоöессе иãpает способ
фоpìиpования pазностей. Пpи возникновении не-
испpавностей оäна иëи боëее pазностей äоëжны
пpинятü зна÷итеëüнуþ веëи÷ину, сëеäоватеëüно,
пpинöип закëþ÷ается в сpавнении pезуëüтатов из-
ìеpений с апpиоpной инфоpìаöией ÷еpез pазно-
сти и их анаëиз.

В общеì сëу÷ае фоpìиpоватеëü pазностей ìожно
описатü выpажениеì

r(z) = Hu(z)u(z) + Hy(z)y(z), (2)

ãäе Hu(z), Hy(z) — ìатpиöы пеpеäато÷ных функöий,
pеаëизуеìые в ëинейных устой÷ивых систеìах. Pаз-
ностü äоëжна pавнятüся нуëþ пpи отсутствии не-
испpавности и в сëу÷ае неопpеäеëенности, т. е. 

r(z) = 0, y(z) = Gu(z)u(z).

Синтез закëþ÷ается в выбоpе пеpеäато÷ных ìат-
pиö Hu(z), Hy(z), уäовëетвоpяþщих усëовиþ

Hu(z) = –Hy(z)Gu(z). (3)

Пpи возникновении неиспpавности вектоp pаз-
ностей пpиниìает виä

r(z) = Hy(z)Gf (z)f (z).

Пpи повpежäении i-ãо эëеìента i-й стоëбеö пе-
pеäато÷ной ìатpиöы {Hy(z)Gf (z)} äоëжен бытü не-
нуëевыì в пеpехоäноì и в установивøеìся pежи-
ìах, т. е. {Hy(z)Gf (z)}i ≠ 0.

Важныìи ìоìентаìи явëяþтся откëþ÷ение не-
испpавноãо эëеìента и устpанение неиспpавности.
Несìотpя на то, ÷то äëя обнаpужения неиспpавно-
сти äостато÷но еäинственноãо pазностноãо сиãнаëа,
äëя ее искëþ÷ения тpебуется совокупностü (вектоp)

pазностей, котоpая фоpìиpуется оäниì из äвух
способов.

1. Стpуктуpиpуеìая pазностная совокупностü:
äëя обpазования совокупности pазностей кажäая
из них äоëжна бытü ÷увствитеëüна к некотоpыì из
ãpуппы повpежäений.

2. Напpавëенные pазностные вектоpы: pазност-
ный вектоp äоëжен бытü зафиксиpован в напpав-
ëении заäанных неиспpавностей в пpостpанстве
паpитетов. Базисоì äëя искëþ÷ения отказа явëя-
ется обозна÷ение (сиãнатуpа) отказа, т. е. пpизнак
äиаãностиpуеìой ìоäеëи, опpеäеëяþщий вëияние
отказов. Кажäое обозна÷ение äоëжно относитüся
тоëüко к опpеäеëенной неиспpавности. 

Пpобëеìы искëþ÷ения неиспpавностей äат÷ика
и сиëовоãо пpивоäа своäятся к pазpеøениþ систе-
ìы уpавнений

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + B1fСП(k);

y(k) = Cx(k) + Du(k) + fä(k)

иëи

y(z) = Gu(z)u(z) + GСП(z)fСП(z) + fä(z),

ãäе fä(z), fСП(z) — вектоpы неиспpавностей в äат-
÷ике и сиëовоì пpивоäе (СП) соответственно.

Пpи неиспpавностях в äат÷ике вектоp pазностей
пpиìет виä r(z) = Hy(z)fä(z), ãäе ìатpиöа Hy(z) вы-
биpается из спеöифи÷еских тpебований. Дëя ис-
кëþ÷ения неиспpавности i-ãо äат÷ика r(z) выбиpаþт
из усëовия обнуëения i-ãо стоëбöа Hy(z). Есëи ìат-
pиöа Hy(z) явëяется äиаãонаëüной, то кажäая pаз-
ностü опpеäеëяется спеöифи÷еской неиспpавностüþ
äат÷ика. Еäинственное оãpани÷ение на Hy(z) за-
кëþ÷ается в тpебованиях физи÷еской осуществи-
ìости и устой÷ивости. Матpиöу Hu(z) нахоäят со-
ãëасно выpажениþ (3). Поскоëüку Hy(z) выбиpаþт
пpоизвоëüно, то искëþ÷ение неиспpавности äат-
÷ика ìожно всеãäа осуществитü.

Пpи неиспpавностях сиëовоãо пpивоäа иìееì
r(z) = Hy(z)GСП(z)fСП(z). В некотоpых сëу÷аях оп-
pеäеëитü Hy(z) затpуäнитеëüно, и äëя искëþ÷ения
неиспpавностей сиëовоãо пpивоäа ìожно пpиìенитü
ìетоäы теоpии фиëüтpаöии, а также пpинöип на-
бëþäатеëя Лþэнбеpãеpа иëи фиëüтpа Каëìана äëя
оöенки неизвестноãо вхоäноãо сиãнаëа.

Фоpмиpование pазностей с использованием 
избыточных сигналов

Допустиì, некотоpый опеpатоp F1 обpазует на
выхоäе систеìы пpоизвоëüный (избыто÷ный) сиã-
наë y1, котоpый вìесте с pеаëüныì сиãнаëоì y при
отсутствии повpежäения фоpìиpует pазностü r со-
ãëасно выpажениþ

r = F2(y, y1) = 0. (4)

Пpостейøий способ закëþ÷ается в äубëиpовании
систеìы, т. е. опеpатоp F1 выбиpаþт иäенти÷ныì
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исхоäной систеìе пpи тоì же вхоäноì сиãнаëе. Pаз-
ностü фоpìиpуется как откëонение выхоäноãо сиã-
наëа äубëиpованной систеìы относитеëüно исхоä-
ной. Дëя упpощения такоãо способа pоëü äубëи-
pуþщеãо обоpуäования в бëоке опеpатоpа F1 ìожет
бытü пеpеäана ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта.
Тpебуеìые хаpактеpистики pазностных сиãнаëов
обеспе÷иваþтся с поìощüþ стати÷ескоãо и äина-
ìи÷ескоãо взвеøивания.

Синтез фоpìиpоватеëя pазностей ìожно осуще-
ствитü äвуìя способаìи: в пpостpанстве состояний
и с испоëüзованиеì соотноøения вхоä—выхоä.
В пеpвоì сëу÷ае сëеäует выäеëитü ìетоäы, основан-
ные на пpиìенении набëþäатеëя, и ìетоäы вектоp-
ных соответствий. В ка÷естве pазности испоëüзуется
взвеøенная оøибка оöенивания выхоäноãо сиãна-
ëа. Известен, напpиìеp, поäхоä с пpиìенениеì
банка оöениваþщих устpойств, настpоенных на
pазëи÷ные типы повpежäений (контpоëü по ãpуппе
ãипотез). Метоä вектоpных соответствий основан
на выбоpе ìатеìати÷еских соотноøений "вхоä—
выхоä", связанных с избыто÷ностüþ и пpивоäящих
к аëãебpаи÷ескиì выpаженияì, объеäиняþщиì
выхоäы äат÷иков. 

Из уpавнений (1) с ìоìента вpеìени k—s äо k
пpи отсутствии повpежäений поëу÷иì сëеäуþщее
выpажение избыто÷ности:

 = x(k – s) + H ,

ãäе

H = .

Вектоp соответствий иìеет виä

r(k) = V , (5)

ãäе pазностная ìатpиöа V в соответствии с (4) äоëж-
на уäовëетвоpятü усëовиþ

V  = 0.

Соãëасно теоpеìе Кейëи—Гаìиëüтона пpи äос-
тато÷но боëüøих s такая ìатpиöа всеãäа существует.
Миниìаëüное зна÷ение s опpеäеëяется пpеäеëаìи
изìенения инäекса Кpонекеpа. О÷евиäно, вектоp
r(k) pавен нуëþ в сëу÷ае испpавной pаботы систе-
ìы и отëи÷ен от нуëя пpи повpежäениях. Пустü
V = [αs, αs–1, ..., α1, α0] и VH = –[βs, βs–1, ..., β1, β0],
тоãäа выpажение (5) ìожно записатü в виäе

r(k) = [αiy(k – i) + βiu(k – i)]

иëи

r(z) = [αi z
–iy(z) + βi z

–iu(z)].

Это соотноøение устанавëивает pекуppентнуþ
связü ìежäу совокупностüþ сиãнаëов {u(z), y(z)} и
pазностüþ r(z). Метоä вектоpных соответствий об-
ëаäает ìенüøей ãибкостüþ по сpавнениþ с ìетоäа-
ìи, основанныìи на пpиìенении набëþäатеëей,
без каких-ëибо оãpани÷ений.

В сëу÷ае испоëüзования соотноøения "вхоä—
выхоä" фоpìиpоватеëü pазностей синтезиpуется с по-
ìощüþ ìатpиöы пеpеäато÷ных функöий контpоëи-
pуеìой систеìы поäстановкой вìесто F1 пеpеäа-
то÷ной функöии систеìы выpажения Gu(z). Избы-
то÷ный сиãнаë, связываþщий выхоäной сиãнаë и
pазностü, пpеäставëяет собой невязку ìежäу äей-
ствитеëüныì и ìоäеëиpуеìыì выхоäоì

r1(z) = y(z) – Gu(z)u(z). (6)

Матpиöа пеpеäато÷ных функöий пpиìет виä

Gu(z) = T(z)/(ϕ(z),

ãäе T(z) — поëиноìиаëüная ìатpиöа по z–1, ϕ(z) —
поëиноì относитеëüно z–1. Тоãäа pазностü пpиìет
фоpìу

r2(z) = ϕ(z)r1(z) = (ϕ(z)y(z) – T(z)u(z).

Гëавныì неäостаткоì уpавнения (6) явëяется то,
÷то äëя неустой÷ивой систеìы фоpìиpоватеëü pаз-
ностей также неустой÷ив. Дëя взвеøивания пpе-
äыäущих pазностей ìожно испоëüзоватü весовуþ
ìатpиöу W(z) соãëасно уpавнениþ

r(z) = W(z)ri (z), (i = 1, 2, ..., n),

котоpое обеспе÷ивает изоëяöиþ повpежäения и
ãpубые хаpактеpистики. Дëя созäания устой÷ивоãо
фоpìиpоватеëя pазностей ìожно воспоëüзоватüся
ìетоäоì фактоpизаöии с поìощüþ пеpеäато÷ной
функöии

Gu(z) = M–1(z)N(z),
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ãäе M(z) и N(z) — пеpеäато÷ные ìатpиöы, pеаëи-
зуеìые ëинейныìи устой÷ивыìи систеìаìи. Окон-
÷атеëüно поëу÷иì

r(z) = W(z)r3(z) = W(z)[M(z)r1(z)] =

= W(z)[M(z)y(z) – N(z)u(z)].

Испоëüзование свобоäноãо набëþäатеëя пpи фоp-
ìиpовании pазностей пpеäставëяется äостато÷но
пpостыì, поскоëüку тpебуется тоëüко инфоpìаöия
"вхоä—выхоä". Оäнако пpеäëаãаеìый способ за-
тpуäнен, есëи тpебуется внутpенняя инфоpìаöия
о состоянии систеìы.

Гpубость моделей,
основанных на диагностике повpеждений

О÷евиäно, наäежностü схеìы ОПИ äоëжна пpе-
восхоäитü наäежностü контpоëиpуеìой систеìы.
Основной пpобëеìой на пути äостижения пpоãpесса
и повыøения наäежности постpоения ìоäеëи ОПИ
явëяется ãpубостü относитеëüно ìоäеëиpуеìых не-
опpеäеëенностей. Это понятие озна÷ает степенü
независиìости хаpактеpистик ОПИ от оøибок ìо-
äеëиpования и неизвестных (неизìеpяеìых) возìу-
щений. Есëи в пpоöессе ОПИ испоëüзуþт то÷ные
ìоäеëи и хаpактеpистики всех возìущений извест-
ны, то пpобëеìа ãpубости контpоëиpуеìой систеìы
пpеäставëяется тpивиаëüной. Оäнако на пpактике
неопpеäеëенности пpи ìоäеëиpовании неизбеж-
ны. Повpежäения и неопpеäеëенности оказываþт
вëияние на pазностные сиãнаëы, но опpеäеëитü их
возäействия в отäеëüности затpуäнитеëüно. Заäа÷а
pазpабот÷иков закëþ÷ается в созäании такой ãpубой
систеìы ОПИ, котоpая ãаpантиpует не÷увствитеëü-
ностü pазностей к неопpеäеëенностяì (ãpубостü),
но в то же вpеìя обеспе÷ивает ÷увствитеëüностü
к отказаì.

Наибоëее эффективныì способоì äостижения
ãpубости пpоöесса ОПИ явëяется pазäеëение воз-
ìущаþщих возäействий. В этоì сëу÷ае все неопpе-
äеëенности pассìатpиваþт как составëяþщие возìу-
щений, äействуþщих на äинаìи÷ескуþ ìоäеëü виäа

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + E1d(k) + R1f(k);

y(k) = Cx(k) + Du(k) + E2d(k) + R2f(k).

Уpавнение "вхоä—выхоä" ìожно записатü в виäе

y(z) = Gu(z)u(z) + Gdd(z) + Gf (z)f (z); (7)

Gd(z) = C(zI – A)–1 + E1 + E2,

ãäе E1d(z), E2d(z) — неопpеäеëенности, äействуþ-
щие в систеìе; d(k) — неизвестные возìущения;
Е1, Е2 — известные ìатpиöы возìущений (пpеä-
ставëены стоëбöаìи). Это пpиìеp стpуктуpиpован-
ной неопpеäеëенности. В некотоpых сëу÷аях ìат-

pиöа Е2 пpеäставëяется нуëевой. Поäставив y(z) из
(7) в (2), поëу÷иì

r(z) = Hy(z)Gf (z)f (z) + Hy(z)Gd(z).

Есëи фоpìиpоватеëü pазности уäовëетвоpяет
усëовиþ

Hy(z)Gd(z) = 0, (8)

то возìущения в pазностях pазäеëяþтся, и pазно-
стные сиãнаëы ìожно с÷итатü независиìыìи от
возìущений. Есëи усëовие (8) не выпоëняется, то
оптиìаëüное pеøение ищется путеì ìиниìизаöии
показатеëя ка÷ества, зависящеãо от возìущений и
повpежäений:

 = ||Hy(e
jωT)Gd(e

jωT)||/||Hy(e
jωT)Gf (e

jωT)||.

Миниìизиpуя показатеëü  в заäанноì ÷астот-
ноì äиапазоне, обеспе÷иì соответствуþщее pазäе-
ëение. Зäесü pаспpеäеëение ìатpиö возìущений
äоëжно бытü апpиоpно известныì. В общеì сëу÷ае
стpуктуpа неопpеäеëенности неизвестна, и заäа÷а
ãpубости оказывается зна÷итеëüно сëожнее. В этоì
сëу÷ае систеìу ìожно пpеäставитü в виäе

y(z) = {Gu(z) + ΔGu(z)}u(z) + {Gf (z) + ΔGf (z)}f (z),

а pазностный сиãнаë записывается как

r(z) = Hy(z){Gf (z) + ΔGf (z)}f (z) + Hy(z)ΔGu(z)u(z).

Дëя нестpуктуpиpуеìых неопpеäеëенностей, опи-
сываеìых веëи÷инаìи ΔGu(z) и ΔGf (z), о÷енü тpуäно
обеспе÷итü ãpубостü пpи фоpìиpовании pазност-
ных сиãнаëов. Оäин из путей pеøения этой заäа÷и
закëþ÷ается в аппpоксиìаöии стpуктуpы неопpе-
äеëенности, напpиìеp, выбоpе возìущений, отäе-
ëенных от pазностных сиãнаëов.

Pазpаботку ìетоäоì фоpìиpования ãpубых pаз-
ностных сиãнаëов ìожно отнести к ãpуппе активных
ìетоäов. Пpи äанноì поäхоäе вëияние неопpеäе-
ëенностей на pазности ìиниìизиpуется, а вìесте с
теì вëияние повpежäений на pазности возpастает.
Увеëи÷ения ãpубости ОПИ ìожно äости÷ü на ста-
äии пpинятия pеøения (пассивный способ). Си-
туаöия, в котоpой öеëикоì выпоëняþтся усëовия
ãpубости пpи фоpìиpовании pазностных сиãнаëов,
встpе÷ается кpайне pеäко по пpи÷ине паpаìетpи-
÷еских неопpеäеëенностей, äействия возìущений
и поìех. В особенности это касается нестpуктуpи-
pуеìой неопpеäеëенности. Сëеäоватеëüно, необхо-
äиìо обеспе÷итü äостато÷нуþ ãpубостü не тоëüко
на стаäии фоpìиpования pазности, но также и на
стаäии оöенивания pазности (øаã к пpинятиþ pе-
øения). Цеëü ãpубоãо оöенивания pазности закëþ-
÷ается в возìожности увеpенноãо пpинятия pеøения
в сëу÷ае ëожной тpевоãи (äостато÷но ìаëоì уpовне
появëения тpевоãи). Этой öеëи ìожно äобитüся
нескоëüкиìи способаìи, напpиìеp, посpеäствоì
обpаботки статисти÷еских äанных, осpеäнениеì,

J
^

J
^
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коppектиpованиеì иëи наäëежащиì выбоpоì по-
pоãа сpабатывания.

Общий поäхоä к пpинятиþ pеøения относитеëü-
но повpежäения закëþ÷ается в опpеäеëении нуëе-
воãо поpоãа, пpи котоpоì сpавниваþтся pеøаþ-
щие функöии. Обы÷но испоëüзуþт фиксиpованные
поpоãи. Есëи pеøаþщий сиãнаë пpевыøает поpоã,
то pеãистpиpуется повpежäение. Пpи выбоpе фик-
сиpованноãо поpоãа ÷увствитеëüностü к повpежäе-
нияì буäет снижатüся, есëи поpоã выбpан сëиøкоì
боëüøиì, в то вpеìя как уpовенü ëожной тpевоãи
буäет сëиøкоì боëüøиì, есëи поpоã выбpан зани-
женныì. Это явëяется наибоëее тонкиì ìоìентоì.
Пpи наëи÷ии неопpеäеëенностей в систеìе pазно-
стный сиãнаë фëуктуиpует с изìенениеì вхоäных
сиãнаëов äаже в сëу÷ае отсутствия повpежäений.
Пpи выпоëнении ìаневpов объекта эти изìенения
ìоãут бытü äостато÷но боëüøиìи и не фиксиpуþт-
ся поpоãоì, котоpый обеспе÷ивает ОПИ пpи äо-
пустиìоì уpовне ëожной тpевоãи. Дëя повыøения
ãpубости в такой ситуаöии возìожно испоëüзование
поpоãа, изìеняþщеãося в зависиìости от свойств
объекта. Зäесü пpобëеìа ãpубости связана с пpиня-
тиеì pеøения в ситуаöии с неопpеäеëенныìи pаз-
ностныìи сиãнаëаìи. Успех пpоöеäуpы ОПИ за-
висит от тpебуеìоãо уpовня тоëеpантности и выбо-
pа аäекватной ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы.

Заключение

В äанной статüе pассìотpены pазëи÷ные поäхо-
äы к пpобëеìе äиаãностики повpежäений с поìо-
щüþ пpостpанства соответствий. Быëо показано, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев äиаãностики иìеþт äеëо с
изоëяöией спеöифи÷еских повpежäений (отказов)
и свойствоì ãpубости по отноøениþ к неопpеäе-
ëенностяì. Свойство ëокаëизаöии связано, в ос-
новноì, со стpуктуpой ìоäеëи фоpìиpования pаз-
ностных сиãнаëов. Дëя этой öеëи быëо пpовеäено
сpавнение pазëи÷ных ìетоäов фоpìиpования pаз-
ностных сиãнаëов. Упоp äеëаëся на заäа÷и, связан-
ные с pазpаботкой ãpубых фоpìиpоватеëей pазно-
стей. Пpи выбоpе стpатеãий фоpìиpования pазно-
стей бëаãоäаpя свойству äуаëüности испоëüзоваëи

пpинöипы постpоения набëþäатеëей состояния äи-
наìи÷еской систеìы и ìетоäы ãpубоãо упpавëения.
Пpовоäиëи оöенку pеаëüно äействуþщих неопpе-
äеëенностей (стpуктуpиpуеìых иëи нестpуктуpи-
pуеìых). В сëу÷ае стpуктуpиpуеìой неопpеäеëен-
ности пpиìеняëи пpинöип pазäеëения в фоpìе
выбоpа собственной стpуктуpы систеìы иëи набëþ-
äатеëя с неизвестныì вхоäныì сиãнаëоì. Поиск
общих иäей, связанных с пpостpанствоì соответ-
ствий, пpивеë к необхоäиìости pазpаботки ãpубых
ìетоäов. Важныì ìоìентоì äиаãностики повpеж-
äений явëяется пpостота стpуктуpы аëãоpитìа фоp-
ìиpования pазностноãо сиãнаëа äëя опpеäеëения
повpежäения и еãо изоëяöии. Несìотpя на общуþ
постановку заäа÷и — иссëеäования в pасøиpенноì
пpостpанстве состояний, pассìотpенные аëãоpитìы
касаëисü ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы тоëüко
äëя сëу÷ая "вхоä—выхоä" и изìеpения всех äейст-
вуþщих сиãнаëов.
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Магнитный датчик положения 
и оpиентации с шестью 

степенями свободы 
для упpавления 

подвижными объектами

Задача позиционирования подвижного объекта

Мãновенное pаспоëожение поäвижноãо объекта
в свобоäноì пpостpанстве хаpактеpизуется ëиней-
ныì поëожениеì и оpиентаöией — повоpотаìи
объекта относитеëüно оpтоãонаëüных осей систе-
ìы кооpäинат на уãëы Эйëеpа — азиìут, уãоë ìеста
и кpен. Такиì обpазоì, как показано на pис. 1, на-
боp из øести кооpäинат оäнозна÷но опpеäеëяет те-
кущее ìесто и оpиентаöиþ поäвижноãо объекта.
Пpи этоì саì поäвижный объект
хаpактеpизуется øестüþ степеня-
ìи свобоäы (6DOF — degree of
freedom), соответствуþщиìи пе-
pе÷исëенныì кооpäинатаì.

Известен обøиpный кëасс за-
äа÷, в котоpых опеpатоp упpавëяет
поëожениеì и оpиентаöией поä-
вижноãо объекта с поìощüþ уст-
pойств, заäаþщих тpебуеìые зна-
÷ения кооpäинат. Так, напpиìеp:
� воäитеëü автоìобиëя выбиpает

напpавëение äвижения с ис-

поëüзованиеì pуëя — äат÷ика уãëовоãо поëожения,
а скоpостü äвижения — с поìощüþ пеäаëи ак-
сеëеpоìетpа — äат÷ика ëинейноãо поëожения;

� пиëот совpеìенноãо саìоëета упpавëяет напpав-
ëениеì поëета, испоëüзуя функöионаëüнуþ pу÷ку
с äвуìя степеняìи свобоäы, пpиìеняеìуþ также
и на ìноãо÷исëенных тpенажеpах;

� упpавëение совpеìенныìи констpуктоpскиìи
пакетаìи (Solid Works, ACAD, PCAD и äp.) в
коìпüþтеpе осуществëяется с поìощüþ 2D-ìы-
øи, опpеäеëяþщей поëожение визиpа на пëос-
коì экpане ìонитоpа; боëüøая ÷астü коìпüþ-
теpных иãp испоëüзует äжойстик;

� упpавëение pоботаìи, ìоäеëяìи ëетатеëüных
аппаpатов, вкëþ÷ая беспиëотные (БПЛА), осу-
ществëяется с поìощüþ 2D-пуëüтов с pазäеëü-
ныì упpавëениеì кооpäинатаìи.
Пpеиìущества описанных 2D-устpойств заäания

кооpäинат состоят в пpостоте, ëинейности и незави-
сиìости кооpäинат. Неäостаткаìи явëяþтся оãpа-
ни÷ение ÷исëа заäаваеìых кооpäинат, пpивязанностü
к стоëу иëи коpпусу пpибоpа, оãpани÷ение функ-
öионаëüных возìожностей опеpатоpа. Станäаpт-
ная коìпüþтеpная ìыøü не позвоëяет совìестно с
основныìи кооpäинатаìи упpавëятü также ãëуби-
ной, высотой, ìасøтабоì; пеpенос и повоpот объ-
екта оäновpеìенно невозìожен. Неëüзя также оä-
новpеìенно pаботатü с кëавиатуpой и ìыøüþ иëи
äжойстикоì. Такиì обpазоì, пеpе÷исëенные оpãа-
ны упpавëения соответствуþт пpоøëоìу веку pаз-
вития техники и не отpажаþт пpоãpесса, пpоисхо-
äящеãо в совpеìенных ìехатpонных техноëоãиях.

Устpанитü описанные неäостатки позвоëяет
поäхоä, фоpìуëиpуеìый в общеì виäе сëеäуþщиì
обpазоì:
� необхоäиìо äатü опеpатоpу в pуки ìаëый поä-

вижный пpеäìет, ëеãко ìоäеëиpуþщий äвиже-

Pассмотpена задача задания кооpдинат пpи упpавлении
подвижными объектами. Пpедложена новая технология,
основанная на активном магнитном позициониpовании
подвижного объекта по шести степеням свободы. Описан
действующий макетный обpазец системы позициониpования,
моделиpующий задание кооpдинат свободным движением
pуки. Пpедставлены фотогpафии компонентов и специфи-
кация действующей системы магнитного позициониpова-
ния в pежиме упpавления. Даны пеpспективные пpедложе-
ния по пpименению новой системы позициониpования на
тpанспоpте, в компьютеpных технологиях, в медицине.

Ключевые слова: кооpдинаты, упpавление, магнитное
поле, генеpатоp поля, подвижный пpиемник

Pис. 1 Система кооpдинат для подвижного объекта в свободном пpостpанстве:
x, y, z — линейные кооpдинаты (удаление, смещение, высота); Z, E, R — углы Эйлеpа
(азимут — пpавый повоpот вокpуг оси z, угол места — вокpуг y, кpен — вокpуг оси x)

1 Иниöиаëизаöия пpоекта, нахожäение
основных нау÷но-техни÷еских pеøений,
пpакти÷еская pеаëизаöия äо уpовня äейст-
вуþщеãо ìакета и поëу÷ение основных pе-
зуëüтатов выпоëнены в pаìках иниöиатив-
ноãо пpоекта "МАИТЕХ" (Маãнитные Ин-
стpуìентаëüные Техноëоãии) в пеpиоä
1990—2011 ãã. Анаëиз и систеìатизаöия pе-
зуëüтатов, выpазивøиеся в поäãотовке к
пе÷ати ìоноãpафии "Эëектpоìаãнитное по-
зиöиониpование поäвижных объектов", пpо-
веäены в ЗАО "Тpанзас-Авиаöия".



76 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2011

ние объекта упpавëения по øести степеняì сво-
боäы. В ка÷естве пpеäìета ìожет выступатü ëþ-
бое поäхоäящее изäеëие по выбоpу опеpатоpа — от
äаìской суìо÷ки äо собственной свобоäной pуки;

� затеì нужно ëиøü опpеäеëятü поëный набоp те-
кущих кооpäинат выбpанноãо пpеäìета в pеаëü-
ноì вpеìени и пеpеäаватü их объекту упpавëе-
ния в ка÷естве упpавëяþщих сиãнаëов. 
В такой постановке pе÷ü иäет о пpяìой заäа÷е

позиöиониpования — опpеäеëении кооpäинат пpо-
извоëüноãо поäвижноãо пpеäìета по еãо поëоже-
ниþ и оpиентаöии. Pеøение поставëенной заäа÷и
äоëжно закëþ÷атüся в äанноì сëу÷ае в pазpаботке
ëокаëüноãо пpибоpа — äат÷ика позиöиониpования,
опpеäеëяþщеãо поëный набоp кооpäинат поäвиж-
ноãо пpеäìета, нахоäящеãося в pуках опеpатоpа и
пpеобpазуþщеãо их в эëектpи÷еские анаëоãи äëя
пеpеäа÷и в систеìу pеãуëиpования pеаëüноãо объ-
екта. Исхоäя из pазìеpов ÷еëовека и общефизи÷е-
ских сообpажений ìожно отìетитü, ÷то äаëüностü
äействия такоãо пpибоpа äоëжна бытü не боëее 1 ì
от опеpатоpа.

Новая технология активного магнитного 
позициониpования подвижного объекта

Известны ìетоäы позиöиониpования поäвиж-
ных объектов на указанных äаëüностях, изëоженные
в pаботах [1—8]. Таì же показано, ÷то оптиìаëü-
ныì äëя поставëенной заäа÷и явëяется испоëüзо-
вание ìетоäа активноãо ìаãнитноãо позиöиониpо-
вания, иìеþщеãо неоãpани÷енные äиапазоны уãëов,
ìиниìуì обоpуäования, возìожностü позиöиони-
pования ÷еpез непpозpа÷нуþ пpеãpаäу, относитеëü-
но высокуþ ÷астоту обновëения инфоpìаöии, ìини-
ìаëüное вëияние интеpüеpа и окpужаþщей сpеäы.

Активное ìаãнитное позиöиониpование (МП) —
новая наукоеìкая техноëоãия, вкëþ÷аþщая сëе-
äуþщие основные пpоöеäуpы:
� ãенеpиpование ìаãнитноãо поëя с известныì пpо-

стpанственныì pаспpеäеëениеì в зоне пеpеìе-
щения поäвижноãо объекта;

� изìеpение коìпонент pабо÷еãо ìаãнитноãо поëя
поäвижныì пpиеìникоì, связанныì с объек-
тоì позиöиониpования;

� сpавнение изìеpенных поëей с вы÷исëенныìи
зна÷енияìи äëя пpеäпоëаãаеìых кооpäинат поä-
вижноãо пpиеìника;

� опpеäеëение äействитеëüных кооpäинат путеì
итеpаöионноãо уто÷нения пpеäпоëаãаеìых зна-
÷ений.
Известны заpубежные пpиìеpы пpиìенения МП

в авиаöии, в ìеäиöине, напpавëенноì буpении,
в аниìаöии, в виpтуаëüной pеаëüности и äp. Оте-
÷ественная пpоìыøëенностü не выпускает ìаãнит-
ные тpекеpы ни äëя оäной из пеpе÷исëенных об-
ëастей пpиìенения. Пpоãpесс, äостиãнутый в PФ к
настоящеìу вpеìени в pазpаботке обоpуäования
äëя МП, напpиìеp, äëя öеëеуказания и биоìеха-
ники, описан в pаботах [5, 8]. В настоящее вpеìя

ãотовится к опубëикованиþ пеpвая в Pоссии ìо-
ноãpафия по теоpии МП.

В äанной статüе pассìатpивается возìожностü
пpиìенения новой техноëоãии МП äëя упpавëе-
ния испоëнитеëüныìи устpойстваìи, искëþ÷ая за-
äа÷у наøëеìноãо öеëеуказания, уже описаннуþ в
äpуãих pаботах [1, 2, 8].

Известны тpи способа МП, отëи÷аþщиеся ха-
pактеpоì ãенеpиpуеìоãо ìаãнитноãо поëя:
� АС (от анãëийскоãо "Alternating Current") — ìе-

тоä [9], пpи котоpоì оäновpеìенно ãенеpиpуþт-
ся нескоëüко ìаãнитных поëей синусоиäаëüной
фоpìы на pазных ÷астотах;

� DC (от анãëийскоãо "Direct Current") — ìетоä [10],
отëи÷аþщийся ãенеpиpованиеì посëеäоватеëü-
ности иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя ÷еpеäуþ-
щейся оpиентаöии;

� ADC (от анãëийскоãо "Alternating — Direct Cur-
rent") — ìетоä [4], основанный на ãенеpиpова-
нии äвухпоëяpных иìпуëüсов ìаãнитноãо поëя.
Особенности известных ìетоäов позиöиониpова-

ния äетаëüно описаны в указанных pаботах, а в äан-
ной статüе pассìотpен посëеäний, наибоëее эф-
фективный ìетоä, котоpый составëяет сутü оте÷е-
ственной техноëоãии МП, позвоëяþщей успеøно
pеøатü поставëеннуþ заäа÷у.

Как показано на pис. 2, систеìа МП вкëþ÷ает:
ãенеpатоp ìаãнитноãо поëя (ГМП) 1, поäвижное
изìеpитеëüное устpойство (УИП) 2, контpоëëеp 3,
интеpфейс 4, вы÷исëитеëü 5. Непоäвижный ГМП
пpеäназна÷ен äëя ãенеpиpования ìаãнитноãо поëя
заäанной фоpìы, котоpое изìеpяется пpиеìникоì
УИП, зафиксиpованныì на поäвижноì объекте.
Сиãнаëы с УИП пеpеäаþтся на интеpфейс, ãäе пpе-
обpазуþтся в коäы, и поступаþт в вы÷исëитеëü.
Контpоëëеp упpавëяет pаботой всей систеìы. Вы-
÷исëитеëü сëужит äëя pеøения тpех заäа÷ в pеаëü-
ноì вpеìени — упpавëения систеìой, изìеpения

Pис. 2 Стpуктуpная схема системы МП
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ìаãнитных поëей, вы÷исëения кооpäинат УИП в
систеìе кооpäинат фиксиpованноãо ГМП. Итеpаöи-
онное уpавнение нахожäения кооpäинат иìеет виä:

xk = xk–1 + step•gradF,

ãäе xk — текущий вектоp кооpäинат; xk–1 — вектоp
кооpäинат, äействовавøий на пpеäыäущеì øаãе
(на÷аëüное пpибëижение); step — øаã итеpаöион-
ноãо пpоöесса, опpеäеëяþщий скоpостü схожäения
оптиìизаöионноãо пpоöесса; gradF — ãpаäиент
поäëежащей ìиниìизаöии öеëевой функöии

F = (Bmi – Bci)
2,

зäесü Bci — независиìые изìеpения ãенеpиpуеìоãо
ìаãнитноãо поëя; Bmi — pас÷етные зна÷ения ìаã-
нитных поëей, соответствуþщие сäеëанныì неза-
висиìыì изìеpенияì; n — ÷исëо независиìых из-
ìеpений, испоëüзуеìых в систеìе МП.

Маãнитное поëе Зеìëи вектоpно скëаäывается
с ãенеpиpуеìыì pабо÷иì поëеì, ÷то вызывает не-
обхоäиìостü коìпенсаöии еãо вëияния. Наëи÷ие
эëектpопpовоäящеãо неìаãнитноãо ìетаëëа в ин-
теpüеpе, окpужаþщеì систеìу, не вëияет на ее pа-
боту за с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа äëитеëüностей
иìпуëüсов поëя. Вëияние ìаãнитноãо стаöионаp-
ноãо ìетаëëа устpаняется каëибpовкой. Наëи÷ие
поäвижноãо ìаãнитноãо ìетаëëа зна÷итеëüных pаз-
ìеpов вëияет на то÷ностü позиöиониpования тоëüко
пpи еãо нахожäении на ëинии ìежäу ГМП и УИП.
Меëкие äетаëи ìасøтаба кpепежных эëеìентов
оказываþт пpи этоì пpенебpежиìо ìаëое вëияние. 

Pазpаботка и исследование
макетного обpазца системы МП

Дëя pеаëизаöии новоãо способа pазpаботан и
изãотовëен нау÷ный ìакет, позвоëяþщий ìоäеëи-
pоватü pазëи÷ные пpиìенения систеìы ìаãнитноãо
позиöиониpования [5, 8]. В äанной статüе описаны
pезуëüтаты, поëу÷енные на ìакете пpи иссëеäова-
нии pежиìа заäат÷ика кооpäинат упpавëяеìоãо
поäвижноãо объекта. 

На pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показан
ГМП, выпоëненный в виäе куба. УИП в изоëиpуþ-
щеì коpпусе не соäеpжит напpяжений выøе 12 воëüт.
Как ГМП, так и УИП поäкëþ÷ены к стаöионаp-
ноìу обоpуäованиþ систеìы. Мяãкий кабеëü от
УИП иìеет äиаìетp не боëее 4 ìì и не оãpани÷и-
вает свобоäу еãо пеpеìещения. Установо÷ные ìеста
на УИП позвоëяþт закpепитü еãо на pуке, на ãоëове
опеpатоpа. ГМП ìожет бытü скpыт поä стоëоì иëи
за неìаãнитной пеpеãоpоäкой. Станäаpтный коì-
пüþтеp и контpоëëеp не показаны. В pеаëизованной
конфиãуpаöии все пpоãpаììные заäа÷и pеаëизова-
ны на оäноì вы÷исëитеëе пеpсонаëüноãо коìпüþ-
теpа. Габаpитные pазìеpы контpоëëеpа в äейст-
вуþщеì ìакете составëяþт ìаëуþ äоëþ от объеìа

систеìноãо бëока пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа и
ìоãут бытü уìенüøены поä конкpетнуþ заäа÷у.

На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пока-
заны äве систеìы кооpäинат — фиксиpованная
систеìа кооpäинат ãенеpатоpа поëя X0Y0Z0, в кото-
pой вы÷исëяþтся кооpäинаты поäвижноãо объекта,
и поäвижная систеìа кооpäинат пpиеìника x

m
, y

m
, z

m
.

Пpоöесс позиöиониpования своäится к сопpовож-
äениþ кооpäинат УИП, нахоäящеãося в pуке опе-
pатоpа, в систеìе X0Y0Z0. Можно наpащиватü ÷исëо
УИП пpи оäноì ГМП.

На pис. 5 на фоне вспоìоãатеëüной инфоpìа-
öии аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпëекса ìакетно-
ãо обpазöа систеìы МП показаны выхоäные äан-
ные, вывоäиìые на ìонитоp в pеаëüноì вpеìени.
Линейные кооpäинаты äаны в ìетpах, уãëы — в уã-
ëовых ãpаäусах.

Спецификация системы МП в pежиме 6DOF-за-
датчика кооpдинат
� Даëüностü функöиониpования (pасстояние ìе-

жäу ГМП и УИП), ì . . . . . . . . . . . . . . . . . .l1
� Аìпëитуäа pабо÷еãо поëя в pабо÷ей зоне . . . . .

не пpевыøает ìаãнитноãо поëя Зеìëи
� Диапазон функöиониpования, °:

� по азиìуту и кpену . . . . . . . . . . . . . . . ±180
� по уãëу ìеста. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±90

� Выхоä систеìы:
� 6 кооpäинат УИП в систеìе кооpäинат ГМП;
� 10 öифpовых ТТЛ-сиãнаëов, соответствуþщих

попаäаниþ УИП на заpанее заäанные "пятна"
кооpäинат

� Сpеäнекваäpати÷еское откëонение (СКО)
вы÷исëяеìых ëинейных кооpäинат,
ìì на 100 изìеpений . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

� СКО вы÷исëяеìых уãëов оpиентаöии,
° на 100 изìеpений. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

� Частота сìены выхоäных äанных,
Гö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25; 50; 100

i 1=

n

∑

Pис. 5 Выходной интеpфейс макета с выходными кооpдинатами
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� Габаpитные pазìеpы ãенеpатоpа
ìаãнитноãо поëя, ìì  . . . . . . . 100 Ѕ 100 Ѕ 100

� Габаpитные pазìеpы поäвижноãо
пpиеìника, ìì . . . . . . . . . . . . . . .26 Ѕ 36 Ѕ 50

� Потpебëяеìая ìощностü
(кpоìе коìпüþтеpа), Вт  . . . . . . . . . . . . . . .100

� Заäеpжка — ìенее оäноãо пеpиоäа сìены вы-
хоäных äанных.

Pазpаботанная техноëоãия откpывает новые
возìожности постpоения систеì упpавëения äëя
боëüøоãо ÷исëа пpиìенений.

Можно пpеäставитü тpанспоpтное сpеäство без
pуëя и пеäаëей. Лþбой уäобный пpеäìет в pуках
воäитеëя с установëенныì поäвижныì пpиеìни-
коì ìожет упpавëятü напpавëениеì äвижения. Ли-
нейное пеpеìещение pук воäитеëя ìожет устанав-
ëиватü скоpостü äвижения. Пpиеìники на ноãах
с успехоì заìенят пеäаëи аксеëеpатоpа, тоpìоза,
сöепëения. Поскоëüку воäитеëü сìотpит на кpай
äоpоãи в пpоöессе äвижения, то в пеpспективе не
искëþ÷ается опpеäеëение ëинии визиpования взãëя-
äа воäитеëя äëя упpавëения напpавëениеì äвиже-
ния автоìобиëя. Pуки воäитеëя пpи этоì окажутся
свобоäныìи äëя pеаëизаöии äpуãих важных
функöий.

Саìоëет без pу÷ки упpавëения — вопpос буäу-
щеãо. Но уже сей÷ас pеаëüно pазpаботанная систеìа
ìожет бытü пpиìенена äëя объективной записи
äвижений пиëотов в öеëях повыøения безопасности
поëетов. На ìноãо÷исëенных тpенажеpах pазpабо-
танная систеìа ìожет бытü пpиìенена äëя контpоëя
äвижений обу÷аеìоãо пеpсонаëа. Повысится эф-
фективностü упpавëения БПЛА с поìощüþ опи-
санной систеìы.

Коìпüþтеpная ìыøü с øестüþ степеняìи сво-
боäы позвоëит повыситü эффективностü пpоекти-
pования, упpавëения коìпüþтеpныìи иãpаìи, по-
высит их pыно÷нуþ пpивëекатеëüностü.

Систеìы безопасности, постpоенные на описан-
ноì пpинöипе, найäут пpиìенение в pазëи÷ных
обëастях. Напpиìеp, ìонитоpинã напpавëения ëи-
нии визиpования äоpоãи äаст возìожностü кон-
тpоëя засыпания воäитеëя на поëноìасøтабных
тpанспоpтных сpеäствах.

Выхоäной интеpфейс позвоëяет уже сей÷ас осу-
ществëятü тpениpовку äвиãатеëüной активности
боëüных в хоäе pеабиëитаöионных ìеäиöинских
пpоãpаìì. Паöиент с пpиеìникоì на pуке сìожет
совеpøатü заäанные äвижения, набëþäая äостиже-
ние нужных кооpäинат на экpане ìонитоpа.

Кpоìе тоãо, описанный интеpфейс позвоëяет опе-
pатоpу выпоëнитü саìое быстpое позиöиониpова-
ние, вpеìя котоpоãо опpеäеëяется тоëüко pеакöией
÷еëовека.

Совpеìенный опеpатоp, упpавëяþщий сëожныì
техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì не тоëüко на тpанс-
поpте, но и в пpоìыøëенности, поëу÷ит новый аp-
сенаë сpеäств в виäе поäвижных пpиеìников на

pуках, ноãах и ãоëове, pасøиpяþщих еãо функöио-
наëüные возìожности.

Такиì обpазоì, возникает pеаëüная пеpспекти-
ва оpãанизаöии аäекватноãо, физи÷ноãо, независи-
ìоãо по кооpäинатаì упpавëения техноëоãи÷ескиì
обоpуäованиеì, тpанспоpтныìи сpеäстваìи и поä-
вижныìи ìеханизìаìи с испоëüзованиеì свобоä-
ных äвижений опеpатоpа.

Выводы

� Пpеäëожена конöепöия упpавëения испоëни-
теëüныìи устpойстваìи, основанная на пpиìе-
нении техноëоãии МП поäвижных объектов.
Конöепöия откpывает новое напpавëение в по-
стpоении систеì упpавëения и pеãуëиpования
ìеханизìаìи и аппаpатаìи.

� Созäана и pазвивается новая оте÷ественная тех-
ноëоãия МП. Pеøена важная нау÷но-техни÷е-
ская пpобëеìа созäания пеpвоãо пpототипа оте-
÷ественной систеìы МП. Техноëоãия ãотова к
пpоìыøëенноìу освоениþ.

� Автоìобиëüный pуëü, øтуpваë саìоëета, коìпü-
þтеpная ìыøü, пеäаëи и pы÷аãи ухоäят в исто-
pиþ пpи внеäpении пpеäëоженной систеìы.
Описанные пеpспективы явëяþтся вопpосаìи
бëижайøеãо буäущеãо.
Pабота выполнена в pамках инициативного пpо-

екта "МАИТЕХ" (Магнитные Инстpументальные
Технологии). Автоp выpажает благодаpность гpуппе
компаний "Тpанзас" за содействие в пpодвижении pа-
боты. Наталье Поляковой выpажается пpизнатель-
ность за поддеpжку пpоекта. Духовное окоpмление
осуществлял священник Владимиp Флавьянов, настоя-
тель хpама св. кн. Владимиpа, что в Усть-Долыссах.
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