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Помехоиндикация изменения 
динамического состояния 

пpоизводственных объектов

Введение

Пpи÷ины заpожäения äефектов на pазëи÷ных
объектах — как в живых оpãанизìах, так и в тех-
нике — явëяþтся пpеäìетоì иссëеäований соот-
ветствуþщих нау÷ных напpавëений. Оäнако с то÷ки
зpения поëу÷ения инфоpìаöии, ìетоäов анаëиза,
ìонитоpинãа и äиаãностики ìежäу ниìи иìеется
ìноãо общеãо. Во ìноãих сëу÷аях на выхоäах äат-
÷иков, установëенных на соответствуþщих объек-
тах, поëу÷аþтся сиãнаëы, котоpые отpажаþт тех-
ни÷еское состояние объектов иëи состояние их
функöиониpования. Дëя анаëиза этих сиãнаëов как
носитеëя инфоpìаöии в pазëи÷ных обëастях äëя
совеpøенно отëи÷ных äpуã от äpуãа объектов пpи-
ìеняþтся пpакти÷ески оäни и те же инфоpìаöион-

ные техноëоãии. Они pеаëизовываþтся с испоëüзо-
ваниеì оäинаковых совpеìенных техни÷еских
сpеäств. Поэтоìу, с то÷ки зpения спеöиаëиста по
изìеpитеëüно-инфоpìаöионныì систеìаì и ин-
фоpìаöионныì техноëоãияì, pеøение заäа÷и ìо-
нитоpинãа их состояния существенных отëи÷ий не
иìеет [1, 2]. 

Постановка задачи

Дëя наäежной и безоøибо÷ной инäикаöии на-
÷аëа пpоöесса пеpехоäа объекта в аваpийное со-
стояние необхоäиìо созäание новых эффективных
техноëоãий анаëиза заøуìëенных сиãнаëов g(iΔt)
äëя сëу÷ая, коãäа оöенки их хаpактеpистик ìеня-
þтся во вpеìени, и поìеха ε(iΔt) явëяется носите-
ëеì öенной инфоpìаöии [3, 4].

Pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов pе-
øения этой заäа÷и. Допустиì, ÷то в пеpиоä вpеìе-
ни T0 äо на÷аëа пpоöесса заpожäения äефекта иìеþт
ìесто кëасси÷еские усëовия и выпоëняþтся соот-
ветствуþщие pавенства:

(1)

ãäе [g(iΔt)] — закон pаспpеäеëения сиãнаëа

g(iΔt) пpи ноpìаëüноì техни÷ескоì состоянии
объекта; Dε, DX, Dg — оöенки äиспеpсий поìехи,

поëезноãо и суììаpноãо сиãнаëов, соответственно;
RXX(μ), Rgg(μ) — оöенки коppеëяöионных функöий

поëезноãо сиãнаëа X(t) и суììаpноãо сиãнаëа g(t);
mg, mX — ìатеìати÷еские ожиäания суììаpноãо и

поëезноãо сиãнаëов; RXε(μ = 0), rXε — взаиìно коp-

pеëяöионная функöия и коэффиöиент коppеëяöии
ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой.

Оäнако в ìоìент T1, коãäа возникает пpоöесс
заpожäения äефекта и на÷инается скpытый пеpиоä
изìенения техни÷ескоãо состояния объекта, усëо-
вие (1) наpуøается, и иìеþт ìесто сëеäуþщие не-
pавенства:

[g(t)] ≠ [g(t)], Dε ≠ 0, Dg ≠ DX,

Rgg(μ) ≠ RXX(μ), mg ≠ mX, RXε(μ = 0) ≠ 0, rXε ≠ 0. (2)

Для индикации начала скpытого пеpиода пеpехода объекта
из ноpмального в аваpийное состояние и опpеделения дина-
мики его pазвития пpедлагается технология вычисления
оценок, котоpые пpи ноpмальном состоянии pавны нулю.
В системе монитоpинга из них фоpмиpуется множество
инфоpмативных пpизнаков, и в пpоцессе эксплуатации объек-
та по номеpу и значению элемента, отличающегося от нуля,
опpеделяется место, динамика и хаpактеp возникшей не-
испpавности.

Ключевые слова: объект, помеха, зашумленный сигнал,
аваpийное состояние, инфоpмативный пpизнак, помехоинди-
катоp

ИССЛЕДОВАНИЯ И PАЗPАБОТКИ
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В ОБЛАСТИ УПPАВЛЕНИЯ И ОБPАБОТКИ
ИНФОPМАЦИИ

[g(iΔt)] = , Dε ≈ 0,

Dg ≈ DX, Rgg(μ) ≈ RXX(μ), mg ≈ mX ≈ 0,
RXε(μ = 0) ≈ 0, rXε ≈ 0,
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Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования
показываþт, ÷то пpоöесс пеpехоäа pавенства (1)
в неpавенство (2) не всеãäа бывает связан с пеpе-
хоäоì контpоëиpуеìых объектов в кpити÷еское
аваpийное состояние. Поэтоìу наpяäу с ìонито-
pинãоì ìоìента на÷аëа пеpехоäа объекта в аваpий-
ное состояние также необхоäиìо опpеäеëитü äина-
ìику еãо изìенения во вpеìени и пpоãнозиpоватü
возìожные pезуëüтаты pазвития этоãо состояния
пpи кpити÷еских усëовиях. 

Pассìотpиì поäpобно возìожные ваpианты pе-
øения соответствуþщих заäа÷. 

Технология монитоpинга изменения динамики 
технического состояния объектов

Из выpажений (1) и (2) сëеäует, ÷то пpи изìене-
нии техни÷ескоãо состояния объекта наpуøаþтся
pавенства (1), и пpи этоì, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpо-
исхоäит изìенение оöенок äиспеpсии поìехи Dε и
поëезноãо сиãнаëа DX [1, 4], котоpые ìожно опpе-
äеëитü соответственно по выpаженияì

Dε ≈ [ (iΔt) + (iΔt) ((i + 2)Δt) –

– 2 (iΔt) ((i + 1)Δt)]; (3)

DX = Dg – Dε, (4)

ãäе g(iΔt) — äискpетизиpованные зна÷ения сиãнаëа

g(t), i = , Δt — øаã äискpетизаöии, N — ÷исëо

отс÷етов; (iΔt) = g(iΔt) – mg — öентpиpованные

зна÷ения äискpетизиpованноãо сиãнаëа g(t).
Тепеpü pассìотpиì спеöифику вы÷исëения оöе-

нок авто- и взаиìокоppеëяöионных функöий (μ)

и (μ) öентpиpованных сиãнаëов (t), (t) в

пеpиоäы вpеìени T0 и T1. Известно, ÷то пpи вы-

÷исëении оöенок авто- и взаиìокоppеëяöионных

функöий öентpиpованных сиãнаëов (t), (t) по

äискpетизиpованныì зна÷енияì (iΔt), (iΔt),

i = , с увеëи÷ениеì вpеìенноãо сäвиãа μ ìежäу

зна÷енияìи сиãнаëов (iΔt) и ((i + μ)Δt), а также

ìежäу (iΔt) и ((i + μ)Δt) наступает ìоìент, ко-

ãäа оöенки оказываþтся pавныìи нуëþ. Есëи этот
вpеìенной сäвиã обозна÷итü μ′, тоãäа поãpеøности
оöенок, поëу÷енные по выpаженияì

(μ′) = (iΔt) ((i + μ′)Δt) ≈ 0; (5)

(μ′) = (iΔt) ((i + μ′)Δt) ≈ 0, (6)

пpиниìаþт ìиниìаëüные зна÷ения [1, 2].

Это озна÷ает, ÷то пpи стабиëüноì ноpìаëüноì
pежиìе pаботы объекта в пеpиоä вpеìени T0 всевоз-

ìожные поãpеøности, не связанные с изìенениеì
техни÷ескоãо состояния объекта, оказываþт вëияние

на все оöенки (μ) и (μ) пpи pазëи÷ных зна-

÷ениях μ за искëþ÷ениеì оöенок (μ′) и (μ′).

Такиì обpазоì, в пpоöессе функöиониpования
систеìы контpоëя из хаpактеpистик сиãнаëов g1(t),

g2(t), ..., gm(t) фоpìиpуется как коìбинаöия оöе-

нок автокоppеëяöионных инäикатоpов (μ′),

(μ′), ..., (μ′), ..., (μ′), так и коìбина-

öия оöенок взаиìокоppеëяöионных инäикатоpов

(μ′), (μ′), ..., (μ′); (μ′), (μ′),

..., (μ′); ...; (μ′), (μ′), ..., (μ′),

котоpые пpи ноpìаëüноì техни÷ескоì состоянии
объекта буäут pавны нуëþ. В на÷аëе скpытоãо пе-
pиоäа пеpехоäа объекта в аваpийное состояние
ìноãие из этих оöенок ìãновенно буäут отëи÷атüся
от нуëя, ÷то позвоëит испоëüзоватü их как наäеж-
ные инäикатоpы.

Тепеpü pассìотpиì возìожностü пpиìенения
äëя pеøения выøеуказанных заäа÷ оöенки взаиìо-
коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0) пpи нуëевоì
вpеìенноì сäвиãе и коэффиöиента коppеëяöии rXε
ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой ε(t):

RXε(μ = 0) ≈ [ (μ = 0) – [ (μ = 1) +

+ (μ = 2) – (μ = 3)] – Rεε(μ = 0)]. (7)

В этоì выpажении оöенки автокоppеëяöионной

функöии (μ = 0), (μ = 1), (μ = 2) заøуì-

ëенноãо сиãнаëа g(t) вы÷исëяþтся по тpаäиöион-
ноìу аëãоpитìу, а оöенка äиспеpсии Dε = Rεε(μ = 0)

поìехи ε(t) äостато÷но ëеãко и пpосто вы÷исëяется
по выpажениþ (3). Поэтоìу фоpìуëу (7) ìожно
с÷итатü наäежной и уäобной äëя пpакти÷еской
pеаëизаöии. Естественно, ÷то посëе опpеäеëения
RXX(μ = 0), RXε(μ = 0) и Dε коэффиöиент коppеëя-

öии rXε ìожно äостато÷но ëеãко найти по фоpìуëе 

rXε ≈ . (8)

Понятно, ÷то пpи экспëуатаöии объекта из ха-
pактеpистик техноëоãи÷еских паpаìетpов, опpеäе-
ëяеìых по выpаженияì (7), (8), ìожно сфоpìиpо-
ватü коìбинаöии оöенок как взаиìокоppеëяöион-

ных инäикатоpов (μ = 0), (μ = 0), ...,

(μ = 0), так и коэффиöиентов коppеëяöии

, , , ..., , котоpые пpи пеpехоäе

объекта в аваpийное состояние буäут отëи÷атüся от
нуëя.
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Идентификация динамики пеpехода сложных объектов 
из ноpмального технического состояния в аваpийное

В объектах контpоëя заpожäение äефекта во
ìноãих сëу÷аях способствует скpытоìу пеpехоäу
объектов из ноpìаëüноãо техни÷ескоãо состояния
в аваpийное. Поэтоìу в систеìах контpоëя наpяäу
с ìонитоpинãоì и инäикаöией на÷аëа заpожäения
äефекта также öеëесообpазно pеøатü заäа÷и иäен-
тификаöии их техни÷ескоãо состояния. Дëя этой
öеëи, пpежäе всеãо, тpебуется фоpìиpование соот-
ветствуþщих коppеëяöионных ìатpиö, так как в
общеì сëу÷ае pеøение ìноãо÷исëенных важнейøих
заäа÷ иäентификаöии как статики, так и äинаìики
своäится к ÷исëенноìу pеøениþ ìатpи÷ных коp-
pеëяöионных уpавнений типа 

(0)B = (0); (9)

 = (μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt,(10)

ãäе B — вектоp-стоëбеö коэффиöиентов уpавнения
статики;

|| (0)|| — ìатpиöа оöенок авто- и взаиìокоppеëя-

öионных функöий (0), (0) пpи вpеìенноì

сäвиãе μ = 0 öентpиpованных вхоäных сиãнаëов

(t) = Xi(t) – ; || (0)|| — ìатpиöа-стоëбеö оöе-

нок взаиìокоppеëяöионных функöий (0) пpи

вpеìенноì сäвиãе μ = 0 ìежäу öентpиpованныìи

вхоäныìи (t) и выхоäныì (t) = Y (t) – mY  сиã-

наëаìи;  и mY — ìатеìати÷еские ожиäания со-

ответственно сиãнаëов Xi(t) и Y(t); W(μ) — вектоp-

стоëбеö иìпуëüсных пеpехоäных функöий [1, 4—6];

(μ) =

= ;

(μ) = [ (0) (Δt) ... [(N – 1)Δt]]т,

W(μ) = [W(0) W(Δt) ... W((N – 1)Δt)]т.

Оäнако äëя pеаëüных сëожных объектов pеøе-
ние заäа÷и иäентификаöии по уpавненияì (9), (10)
во ìноãих сëу÷аях оказывается сëожныì, тpуäоеì-
киì, к тоìу же äостиãнутü необхоäиìой аäекват-
ности ìоäеëи ÷асто не уäается. Поэтоìу пpиìене-
ние такоãо поäхоäа пpи иäентификаöии äинаìики
пеpехоäа объекта в аваpийное состояние во ìноãих
сëу÷аях оказывается неопpавäанныì. Дëя успеø-
ноãо pеøения заäа÷ как инäикаöии, так и иäенти-

фикаöии на÷аëа пеpехоäа объектов из ноpìаëüноãо
состояния в аваpийное пpеäëаãается ëеãко pеаëи-
зуеìая техноëоãия. Она позвоëяет с äостато÷ной
степенüþ наäежности поëу÷итü поëнуþ каpтину
пpоисхоäящих пpоöессов в на÷аëüный ìоìент вpе-
ìенноãо интеpваëа T1, коãäа объект пеpехоäит в
аваpийное состояние. Дëя этоãо пpеäусìатpивается
пpиìенение оöенок техноëоãи÷еских паpаìетpов,
поëу÷енных по выpаженияì (3)—(8).

Допустиì, ÷то техни÷еское состояние объекта
отpажается в техноëоãи÷еских паpаìетpах g1(iΔt),
g2(iΔt), ..., gj(iΔt), ..., gm(iΔt). Тоãäа путеì опpеäеëения
соответствуþщих оöенок коppеëяöионных инäика-
тоpов по фоpìуëаì (5), (6) ìожно сфоpìиpоватü со-
ответствуþщуþ ìатpиöу инфоpìативных пpизнаков: 

Vg =

= . (11)

Анаëоãи÷но путеì pаспаpаëëеëивания вы÷исëе-
ния соответствуþщих оöенок äиспеpсии поìехи на
основе анаëиза всех техноëоãи÷еских паpаìетpов
g1(iΔt), g2(iΔt), ..., gj(iΔt), ..., gm(iΔt) по фоpìуëе (3)
также ëеãко ìожно сфоpìиpоватü вектоp инфоp-
ìативных пpизнаков техни÷ескоãо состояния кон-
тpоëиpуеìых объектов в виäе 

Vε = [    ...  ... ]. (12)

Кpоìе этоãо, äëя повыøения äостовеpности pе-
зуëüтатов ìонитоpинãа на÷аëа скpытоãо пеpиоäа
пеpехоäа объекта в аваpийное состояние ìожно
сфоpìиpоватü ìатpиöу инфоpìативных пpизнаков
по выpаженияì (7), (8). В pезуëüтате ìатpиöа из
оöенок взаиìно коppеëяöионных функöий и ко-
эффиöиентов коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãна-
ëоì и поìехой соответствуþщих техноëоãи÷еских
паpаìетpов ìожно пpеäставитü в виäе

VXε =

= .(13)

О÷евиäно, ÷то коãäа объект нахоäится в ноp-
ìаëüноì техни÷ескоì состоянии, т. е. коãäа все
техноëоãи÷еские паpаìетpы нахоäятся во вpеìен-
ноì интеpваëе T0, все эëеìенты ìатpиö инфоpìа-
тивных пpизнаков Vg, Vε, VXε буäут нахоäитüся в
нуëевоì состоянии. Пpи этоì по ноìеpу ìатpиöы
и по ноìеpу инфоpìативноãо пpизнака, котоpый
отëи÷ен от нуëя, ìожно опpеäеëитü, т. е. иäенти-
фиöиpоватü ìесто и хаpактеp неиспpавности, пpи-
воäящей к пеpехоäу объекта из ноpìаëüноãо в ава-
pийное состояние.
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Заключение 

Пpи функöиониpовании pеаëüных систеì кон-
тpоëя и упpавëения на опpеäеëенноì вpеìенноì
интеpваëе по откëонениþ от нуëя оöенок эëеìен-
тов ìатpиö ìожно оöенитü äинаìику pазвития ава-
pийноãо состояния. Пpи этоì стабиëüностü откëо-
нения от нуëя особенно взаиìокоppеëяöионных
функöий и коэффиöиента коppеëяöии ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì и поìехой техноëоãи÷еских па-
pаìетpов g1(t), g2(t), g3(t), ..., gj(t), ..., gm(t) ìожно
пpинятü как показатеëü наëи÷ия äостато÷ности pе-
суpсов pаботоспособности объекта. Со÷етание тpех
инфоpìативных ìатpиö (11), (12), (13) позвоëяет
ìноãокpатно повыситü наäежностü pезуëüтатов
ìонитоpинãа.
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Алгоpитм устpанения 
погpешности вpеменного сдвига, 

возникающего
пpи аналого�цифpовом 

пpеобpазовании
многомеpных сигналов

Введение. Пpи pеøении заäа÷ статисти÷еской
иäентификаöии äëя ìноãоìеpных сëу÷айных вхоä-

ных Xi(t), i = , и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов воз-

никает необхоäиìостü в анаëоãо-öифpовоì пpеоб-
pазовании äесятков, а иноãäа и боëüøеãо ÷исëа за-
øуìëенных анаëоãовых сиãнаëов. Пpи этоì, как
пpавиëо, в боëüøинстве сëу÷аев анаëоãо-öифpовое

пpеобpазование осуществëяется с поìощüþ уст-
pойств, в котоpых пpоöесс коäиpования ìежäу вы-
хоäаìи äат÷иков осуществëяется поо÷еpеäно-по-
сëеäоватеëüно, в pезуëüтате ÷еãо ìежäу öифpовы-
ìи отс÷етаìи сиãнаëов

X1(kΔt), X2(kΔt), ..., Xn(kΔt), Y(kΔt), k = , (1)

возникает вpеìенной сäвиã, pавный вpеìени пpе-
обpазования Δtpr анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазова-
теëя. Всëеäствие этоãо вìесто посëеäоватеëüности
(1) поëу÷ается посëеäоватеëüностü

X1(kΔt), X2(kΔt + Δtpr), ..., Xn(kΔt + (n – 1)Δtpr),

Y (kΔt + nΔtpr), k = . (2)

Вpеìенной сäвиã Δtpr, иноãäа иìенуеìый "косыì
се÷ениеì" [1—3], отpиöатеëüно отpажается на оöен-
ках сиãнаëов пpи их обpаботке, поскоëüку отсутст-
вие пpивязки поëу÷аеìых äанных к оäноìу ìоìен-
ту вpеìени ìожет бытü пpи÷иной поãpеøностей
пpи их совìестной обpаботке, в ÷астности, пpи pе-
øении заäа÷ иäентификаöии статики, äинаìики,
pаспознавания, äиаãностики и т. ä. Во ìноãих сëу-
÷аях вpеìенной сäвиã оказывается нежеëатеëüныì.

Дëя устpанения вpеìенноãо сäвиãа иìеется pяä
аппаpатуpных pеøений. Напpиìеp, иноãäа äëя уст-
pанения эффекта вpеìенноãо сäвиãа испоëüзуþтся
устpойства выбоpки/хpанения (УВХ). Некотоpые
анаëоãо-öифpовые пpеобpазоватеëи стpуктуpно
соäеpжат äанные встpоенные устpойства. Это ха-
pактеpно, напpиìеp, äëя паpаëëеëüно-посëеäова-
теëüных анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей [4].

В pаботе [1] пpеäëаãается äpуãое pеøение этой
пpобëеìы, соãëасно котоpоìу опpеäеëение отс÷е-
тов всех канаëов осуществëяется синхpонно, и за-
поìинаþтся ìини-коäы сиãнаëов, по котоpыì за-
теì опpеäеëяþтся их поëные коäы.

Анализиpуется влияние на точность оценки взаимо-
коppеляционных функций зашумленных сигналов вpеменного
сдвига, обpазуемого между отсчетами пpи аналого-цифpо-
вом пpеобpазовании многомеpных случайных сигналов. Для
его устpанения пpедлагаются алгоpитм и пpогpаммные
сpедства, pеализуемые на базе пpоцедуpы интеpполиpова-
ния и экстpаполиpования, Показано, что пpи этом умень-
шается погpешность искомых оценок. Пpиведены pезуль-
таты вычислительных экспеpиментов.

Ключевые слова: сигнал, аналого-цифpовое пpеобpазо-
вание, вpеменной сдвиг, коppеляционная функция, интеpпо-
ляция, экстpаполяция

1 n,

1 N,

1 N,
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Постановка задачи. В äанной статüе pассìатpи-
вается оäин из возìожных ваpиантов устpанения
вpеìенноãо сäвиãа с пpиìенениеì пpоöеäуpы ин-
теpпоëиpования и экстpапоëиpования ìежäу сосеä-
ниìи зна÷енияìи отс÷етов X1(kΔt) и X1((k + 1)Δt),

X2(kΔt + Δtpr) и X2((k + 1)Δt + Δtpr), ..., Xn(kΔt +

+ (n – 1)Δtpr) и Xn((k + 1)Δt + (n – 1)Δtpr), Y (kΔt + nΔtpr)

и Y((k + 1)Δt + nΔtpr), k = . Пpоöеäуpа pеаëи-

зуется с поìощüþ пpоãpаììных сpеäств.

Источники погpешностей коppеляционных функ-

ций, обусловленных вpеменным сдвигом между от-

счетами сигналов. Pассìотpиì тpуäности, котоpые
возникаþт пpи вы÷исëении оöенок коppеëяöион-
ной функöии в pезуëüтате появëения вpеìенноãо
сäвиãа.

Известно, ÷то оöенки автокоppеëяöионной функ-

öии (τ) поëезноãо сиãнаëа X1(t) тpаäиöионно

вы÷исëяþтся по фоpìуëе [5]

(τ) = (t) (t + τ)dt =

= (X1(t) – )(X1(t + τ) – )dt =

= X1(t)X1(t + τ)dt – • X1(t)dt –

– • X1(t + τ)dt + , (3)

ãäе (t) = X1(t) –  — öентpиpованный сиãнаë,

 = X1(t)dt — ìатеìати÷еское ожиäание сиã-

наëа X1(t).

Пpи тpаäиöионноì поäхоäе пpеäпоëаãается,
÷то иссëеäуеìые пpоöессы Xi(t) явëяþтся стаöио-
наpныìи эpãоäи÷ескиìи и поä÷иняþтся ноpìаëü-
ноìу закону pаспpеäеëения. Тоãäа спpавеäëивы
сëеäуþщие pавенства:

X1(t)dt ≈ X1(t + τ)dt ≈ , (4)

и выpажение (3) пpеобpазуется к виäу

(τ) = (t) (t + τ)dt =

= X1(t)X1(t + τ)dt – . (5)

Анаëоãи÷ные выpажения ìожно написатü и äëя
остаëüных сиãнаëов, напpиìеp, äëя Xn(t):

(τ) = (t) (t + τ)dt =

= Xn(t)Xn(t + τ)dt – , (6)

ãäе (t) = Xn(t) – ,  = Xn(t)dt — ìате-

ìати÷еские ожиäания сиãнаëа Xn(t).

Анаëоãи÷но ìожно написатü фоpìуëы äëя вы-
÷исëения оöенок взаиìокоppеëяöионных функ-

öий (τ), (τ), ..., (τ), (τ),

(τ),..., (τ),..., (τ), (τ),... (τ),

(τ), (τ), ..., (τ).

Оäнако фоpìуëы (3)—(6) иìеþт анаëити÷еский
виä и непpиãоäны äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения
в сëу÷ае, коãäа сиãнаëы поступаþт от соответст-
вуþщих äат÷иков и поäвеpãаþтся анаëоãо-öифpо-
воìу пpеобpазованиþ. Поэтоìу интеãpаëы в выpа-
жениях (3)—(6) сëеäует заìенитü соответствуþщиìи
суììаìи. Pазäеëиì пpоìежуток вpеìени T в выpа-
жениях (3)—(6) на N весüìа ìаëых интеpваëов Δt,
т. e. пpеäпоëожиì, ÷то T = NΔt, так, ÷тобы функ-
öии X1(t), X2(t), ..., Xn(t), Y (t) ìаëо изìеняëисü на
пpотяжении интеpваëа Δt. Пpиäаäиì t и τ äискpет-
ные зна÷ения, т. е. пpеäпоëожиì, ÷то t = kΔt,
k = 0, 1, 2, ..., τ = μΔt, μ = 0, 1, 2, ... . Пpи этоì сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то øаã äискpетизаöии Δt сиãна-
ëов не äоëжен бытü ìенüøе вpеìени пpеобpазова-
ния сиãнаëа Δtpr в n + 1 pаз, ãäе n — ÷исëо канаëов,
необхоäиìое äëя пpеобpазования n вхоäных сиãна-
ëов X1(t), X2(t), ..., Xn(t) и оäноãо выхоäноãо сиã-
наëа Y(t), т. е. äоëжно выпоëнятüся соотноøение

Δt l (n + 1)Δtpr. (7)

Пpи сäеëанных äопущениях интеãpаëы в выpа-
жениях (3)—(6) ìожно заìенитü суììаìи:

(μ) = (iΔt) ((i + μ)Δt) =

= X1(iΔt)X1((i + μ)Δt) – , (8)

...

(μ) = (iΔt) ((i + μ)Δt) =

= Xn(iΔt)Xn((i + μ)Δt) – . (9)

Анаëоãи÷но ìожно написатü фоpìуëы äëя вы÷ис-
ëения оöенок взаиìокоppеëяöионных функöий.
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Оäнако эти выpажения спpавеäëивы äëя сëу÷ая,
коãäа анаëоãо-öифpовое пpеобpазование pазëи÷ных
паpаìетpов X1(t), X2(t), ..., Xn(t), Y(t) осуществëяется
синхpонно и оöифpованные сиãнаëы поëу÷аþтся в
виäе посëеäоватеëüности (1), котоpая поступает в из-
ìеpитеëüнуþ систеìу äëя обpаботки. В сëу÷ае же,
коãäа анаëоãо-öифpовое пpеобpазование осущест-
вëяется поо÷еpеäно-посëеäоватеëüно, в pезуëüтате
÷еãо обpазовывается вpеìенной сäвиã Δtpr, необхо-
äиìо испоëüзоватü сpеäства äëя еãо устpанения.

Тоãäа о÷евиäно, ÷то пеpвой öифpовой обpаботке
поäвеpãается сиãнаë X1(t). Это пpоисхоäит в ìоìенты
вpеìени t = 0, Δt, 2Δt,..., NΔt. Поэтоìу äëя сиãнаëа
X1(t) поëу÷ается öифpовая посëеäоватеëüностü

X1(0), X1(Δt), X1(2Δt), ..., X1(NΔt). (10)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае фоpìуëа (7) вы÷ис-
ëения автокоppеëяöионной функöии сиãнаëа X1(t)
остается неизìенной.

Втоpыì öифpовой обpаботке поäвеpãается сиãнаë
X2(t). Это пpоисхоäит ÷еpез вpеìя Δtpr посëе пpе-
обpазования сиãнаëа X1(t), т. e. в ìоìенты вpеìени
t = 0 + Δtpr, Δt + Δtpr, 2Δt + Δtpr, ..., NΔt + Δtpr. По-
этоìу äëя сиãнаëа X2(t) поëу÷ается посëеäоватеëü-
ностü äискpетных зна÷ений 

X2(Δtpr), X2(Δt + Δtpr), X2(2Δt + Δtpr), ...

..., X2(NΔt + Δtpr). (11)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае фоpìуëа вы÷исëе-
ния еãо автокоppеëяöионной функöии пpиìет виä

(μ)pr = (iΔt + Δtpr) ((i + μ)Δt+ Δtpr)= 

= (μ) + (μ)pr,

ãäе (μ)pr — поãpеøностü оöенки автокоppе-

ëяöионной функöии сиãнаëа X2(t) в pезуëüтате об-

pазования вpеìенноãо сäвиãа.
Анаëоãи÷ные выpажения поëу÷аþтся äëя всех ос-

таëüных сиãнаëов. Такиì обpазоì, n-й öифpовой
обpаботке поäвеpãается сиãнаë Xn(t). Это пpоисхоäит
÷еpез вpеìя (n – 1)Δtpr посëе пpеобpазования сиã-
наëа X1(t), т. e. в ìоìенты вpеìени t = (n – 1)Δtpr,
Δt + (n – 1)Δtpr, 2Δt + (n – 1)Δtpr, ..., NΔt + (n – 1)Δtpr.
Поэтоìу äëя сиãнаëа Xn(t) поëу÷ается посëеäова-
теëüностü äискpетных зна÷ений в виäе

Xn((n – 1)Δtpr), Xn(Δt + (n – 1)Δtpr),

Xn(2Δt + (n – 1)Δtpr), ..., Xn(NΔt + (n – 1)Δtpr). (12)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае фоpìуëа (9) вы÷ис-
ëения еãо автокоppеëяöионной функöии пpеобpа-
зуется сëеäуþщиì обpазоì:

(μ)pr = (kΔt + (n – 1)Δtpr) Ѕ

Ѕ ((k + μ)Δt + (n – 1)Δtpr) = (μ) + (μ)pr,

ãäе (μ)pr — поãpеøностü оöенки автокоppе-

ëяöионной функöии сиãнаëа Xn(t) в pезуëüтате об-

pазования вpеìенноãо сäвиãа.
Посëеäниì öифpовой обpаботке поäвеpãается

сиãнаë Y (t). Это пpоисхоäит ÷еpез вpеìя nΔtpr посëе
пpеобpазования сиãнаëа X1(t), т. е. в ìоìенты вpе-
ìени t = nΔtpr, Δt + nΔtpr, 2Δt + nΔtpr, ..., NΔt + nΔtpr.
Поэтоìу äëя сиãнаëа Y (t) поëу÷ается посëеäова-
теëüностü äискpетных зна÷ений 

Y (nΔtpr), Y (Δt + nΔtpr), Y (2Δt + nΔtpr), ...

..., Y (NΔt + nΔtpr). (13)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае фоpìуëа вы÷исëе-
ния еãо автокоppеëяöионной функöии иìеет виä

(μ)pr = (kΔt + nΔtpr) Ѕ

Ѕ ((k + μ)Δt + nΔtpr) = (μ) + (μ)pr,

ãäе (μ)pr — поãpеøностü оöенки автокоppеëя-
öионной функöии сиãнаëа Y (t) в pезуëüтате обpа-
зования вpеìенноãо сäвиãа.

Пpи этоì фоpìуëы вы÷исëения оöенок взаиìо-
коppеëяöионных функöий с у÷етоì поëу÷енных в
pезуëüтате вpеìенноãо сäвиãа посëеäоватеëüностей
(10)—(13) ìожно пpеäставитü в анаëоãи÷ноì виäе.

Такиì обpазоì, анаëиз показывает, ÷то оöенки
коppеëяöионных функöий, вы÷исëенные äëя поо÷е-
pеäно-посëеäоватеëüных äискpетизиpованных ана-
ëоãовых сиãнаëов, в pезуëüтате появëения вpеìен-
ноãо сäвиãа существенно отëи÷аþтся от оöенок,
поëу÷енных äëя синхpонно äискpетизиpованных
анаëоãовых сиãнаëов. Это озна÷ает, ÷то тpаäиöи-
онно пpинятые в ëитеpатуpе [5] pавенства

(μ) = (μ)pr, (μ) = (μ)pr, 

(μ) = (μ)pr, i, j = , (14)

не выпоëняþтся.
Дëя обеспе÷ения pавенств (14) в äанной pаботе

испоëüзованы ìетоäы интеpпоëяöии и экстpапоëя-
öии, pеаëизуеìые с поìощüþ пpоãpаììных сpеäств.

Пpименение пpоцедуpы интеpполяции и экстpапо-
ляции для устpанения влияния вpеменных сдвигов.
В общеì сëу÷ае äëя функöии у = f (x) тpебуется най-
ти такое пpибëижение y = ϕ(x), ÷тобы f (xi) = ϕ(xi)
в то÷ках x = xi, а в остаëüных то÷ках отpезка [a, b]
зна÷ения функöий f (x) и ϕ(x) быëи бы бëизкиìи.
Пpи ìаëоì ÷исëе экспеpиìентаëüных то÷ек äëя
интеpпоëяöии ìожно испоëüзоватü интеpпоëяöион-
ные поëиноìы. Оäнако пpи боëüøоì ÷исëе экспеpи-
ìентаëüных то÷ек интеpпоëяöионные поëиноìы
становятся пpакти÷ески непpиãоäныìи, так как
степенü интеpпоëяöионноãо поëиноìа ëиøü на
еäиниöу ìенüøе ÷исëа экспеpиìентаëüных то÷ек.
Можно отpезок, на котоpоì опpеäеëена функöия,
pазбитü на у÷астки, соäеpжащие ìаëое ÷исëо экспе-
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pиìентаëüных то÷ек, и äëя кажäоãо из них постpоитü
интеpпоëяöионные поëиноìы. Оäнако в этоì сëу÷ае
аппpоксиìиpуþщая функöия буäет иìетü то÷ки, ãäе
пpоизвоäная не явëяется непpеpывной. Куби÷еские
спëайны [6, 7] ëиøены этоãо неäостатка, потоìу
÷то иìеþт непpеpывные пеpвые и втоpые пpоизвоä-
ные. Куби÷еский спëайн заäается зна÷енияìи функ-
öии в узëах и зна÷енияìи пpоизвоäных на ãpаниöе
отpезка интеpпоëяöии (ëибо пеpвых, ëибо втоpых
пpоизвоäных). Есëи известно то÷ное зна÷ение
пеpвой пpоизвоäной на обеих ãpаниöах, то такой
спëайн называþт фунäаìентаëüныì, поãpеøностü
интеpпоëяöии pавна O(h4). Есëи зна÷ение пpоиз-
воäных на ãpаниöе неизвестно, то ìожно заäатü
так называеìые естественные ãpани÷ные усëовия
ϕ′′(a) = 0; ϕ′′(b) = 0 и поëу÷итü естественный
спëайн. Поãpеøностü интеpпоëяöии естественныì
спëайноì составëяет O(h2). Максиìуì поãpеøно-
сти набëþäается в окpестностях ãpани÷ных узëов,
во внутpенних узëах то÷ностü интеpпоëяöии зна-
÷итеëüно выøе. Итак, естественный интеpпоëяöи-
онный куби÷еский спëайн опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì.

Пустü некотоpая функöия f (x) заäана на отpезке
[a, b], pазбитоì на ÷асти [xi–1, xi], a = x0 < x1 < ... <
< xN = b. Естественныì куби÷ескиì спëайноì на-
зывается функöия ϕ(x), котоpая:

1) на кажäоì отpезке [xi–1, xi] явëяется ìноãо-
÷ëеноì степени не выøе тpетüей;

2) иìеет непpеpывные пеpвуþ и втоpуþ пpоиз-
воäные на всеì отpезке [a, b];

3) в то÷ках xi выпоëняется pавенство ϕ(xi) = f (xi),
т. е. спëайн ϕ(x) интеpпоëиpует функöиþ f в то÷ках xi.

4) уäовëетвоpяет ãpани÷ныì усëовияì: ϕ′′(a) = 0 =
= ϕ′′(b) = 0.

Пpиìениì куби÷еский спëайн äëя восстановëе-
ния сиãнаëа, поäвеpãнутоãо сäвиãу. Лþбой сиãнаë
ìожет бытü пpеäставëен суììой ãаpìони÷еских
функöий. Поэтоìу äëя ìоäеëиpования pеаëüных
сиãнаëов ÷асто испоëüзуþт ìоäеëü в виäе Фуpüе-
пpеäставëения [8, 9]. Возüìеì сиãнаë

s(t) = 100 + 5sin t + 20cos(2,1t + 0,2) +
+ cos(2,5t) + 10sin(0,2t – 1,1),

заäанный на отpезке [0; 20π], и äискpетизиpуеì еãо
в виäе 500 отс÷етов с øаãоì Δt = 0,1257 (на pис. 1
показаны пеpвые 250 отс÷етов). Шаã Δt выбpан в
соответствии с теоpеìой Котеëüникова.

Есëи сиãнаë s (t) заäан в äискpетных то÷ках
si = s (ti), ti, i = 1, ..., 500, еãо сäвинутой веpсией буäет
сиãнаë, заäанный в äискpетных то÷ках ti + Δtсäвиã,
i = 1, ..., 500, ãäе Δtсäвиã — øаã сäвиãа. Заäа÷а на-
хожäения (восстановëения) сиãнаëа s (t) в то÷ках ti,
i = 1, ..., 500, по еãо известныì зна÷енияì в сäвину-
тых то÷ках ti + Δtсäвиã, i = 1, ..., 500, явëяется оäно-
вpеìенно и заäа÷ей экстpапоëяöии и заäа÷ей ин-
теpпоëяöии.

Пpовеäеì äевятü сäвиãов сиãнаëа s (t) с øаãоì
Δtсäвиã = 0,0114, øаã Δtсäвиã выбиpается так, ÷тобы
выпоëняëосü усëовие (7), в äанноì сëу÷ае

0,1257 > 9•0,0114. Мы поëу÷иì äевятü еãо сäвину-
тых веpсий. Тепеpü, с поìощüþ экстpапоëяöии и
интеpпоëяöии äëя кажäой из этих äевяти веpсий
восстановиì исхоäный сиãнаë. Вы÷исëиì оøибки
экстpапоëяöии и интеpпоëяöии. Обозна÷иì v(i, k),
k = 1, ..., 500, i-þ сäвинутуþ, а e(i, k), k = 1, ..., 500, —
i-þ экстpапоëиpованнуþ и интеpпоëиpованнуþ
веpсиþ сиãнаëа s (t). Максиìаëüная оøибка di,
i = 1, ..., 9, пpи i-ì сäвиãе äëя кажäой из этих äе-
вяти сäвинутых веpсий вы÷исëяется по фоpìуëе

di = (sk – v(i, k)),

ãäе N — ÷исëо отс÷етов. Pезуëüтаты вы÷исëений
äëя 500 отс÷етов пpивеäены в табë. 1.

Как виäно из табë. 1, ìаксиìаëüная оøибка äëя
äевятой сäвинутой веpсии — наибоëüøая, и она объ-
ясняется теì, ÷то эта веpсия поäвеpãается наибоëü-
øеìу сäвиãу, pавноìу 9Δtсäвиã. Тепеpü, испоëüзуя
спëайн-функöии, с поìощüþ пpоöеäуpы экстpа-
поëяöии и интеpпоëяöии восстановиì сиãнаë s (t)
из кажäой сäвинутой веpсии и вы÷исëиì оøибки.

Максиìаëüная оøибка ri, i = 1, ..., 9, äëя кажäой
восстановëенной веpсии исхоäноãо сиãнаëа вы-
÷исëяется по фоpìуëе

ri = (sk – e(i, k)),

ãäе N — ÷исëо отс÷етов. Pезуëüтаты вы÷исëений
пpивеäены в табë. 2.

Из табë. 2 виäно, ÷то ìаксиìаëüная оøибка äëя
äевятой восстановëенной веpсии pавна 0,0449, ÷то
ìожно с÷итатü уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатоì.

max
k ∈ N

Pис. 1. Отсчеты исходного сигнала

Табëиöа 1

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

0,5730 1,1468 1,7212 2,2957 2,8701 3,4441 4,0174 4,5897 5,1606

Табëиöа 2

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9

0,0019 0,0043 0,0074 0,0114 0,0161 0,0217 0,0284 0,0361 0,0449

max
k ∈ N
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На pис. 2 в оäной кооpäинатной систеìе пока-
заны исхоäный сиãнаë (обы÷ныìи то÷каìи) и еãо
äевятая сäвинутая веpсия (кpужкаìи). От÷етëиво
виäно как öентpы кpужков откëоняþтся от то÷ек
исхоäноãо сиãнаëа.

На pис. 3 в оäной кооpäинатной систеìе пока-
заны исхоäный сиãнаë (обы÷ныìи то÷каìи) и еãо
восстановëенная веpсия (кpужкаìи), поëу÷енная из
еãо äевятой сäвинутой веpсии. От÷етëиво виäно,
как öентpы кpужков совпаäаþт с то÷каìи исхоä-
ноãо сиãнаëа.

Тепеpü пpовеäеì вы÷исëения с L = 25, 50, 100
сäвиãаìи и вы÷исëиì ìаксиìаëüнуþ оøибку D äëя
всех сäвинутых веpсий исхоäноãо сиãнаëа, т. е.
найäеì

D = ri = ( (sk – e(i, k))),

ãäе L — ÷исëо сäвиãов, N — ÷исëо отс÷етов. Дëя
L = 25 поëу÷иì D = 0,0569, а äëя L = 50 поëу÷иì
D = 0,0612. Вы÷исëения, выпоëненные äëя L = 100,
äаþт pезуëüтат D = 0,0636. Сëеäоватеëüно, пpиìе-
нение экстpапоëяöии и интеpпоëяöии äëя восста-
новëения исхоäноãо сиãнаëа, поäвеpãнутоãо сäви-
ãу, äает уäовëетвоpитеëüный pезуëüтат и ìожет
бытü пpиìенен пpи посëеäоватеëüноì пpеобpазо-
вании äостато÷но боëüøоãо ÷исëа анаëоãовых сиã-
наëов в öифpовые сиãнаëы äëя устpанения вpеìен-
ноãо сäвиãа.

Pезультаты вычислительных экспеpиментов. Дëя
устpанения вpеìенноãо сäвиãа как исто÷ника по-
ãpеøностей коppеëяöионных ìатpиö быëи пpове-
äены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с испоëüзо-
ваниеì пакета пpикëаäных пpоãpаìì MATLAB.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты пpовоäиëи сëе-
äуþщиì обpазоì. Фоpìиpоваëи сëу÷айные сиãна-
ëы X1(t), X2(t), X3(t), X4(t), X5(t), X6(t), X7(t), X8(t).

Вхоäные сиãнаëы быëи сфоpìиpованы в виäе
суììы ãаpìони÷еских коëебаний:

1) X1(t) = 100 + 5sint + 20cos(2,1t + 0,2) +

+ cos(2,5t) + 10sin(0,2t – 1,1);
2) X2(t) = 70 + cos(2t – 0,5) + 20sin(1,5t – 2,2) +

+ 15cos(t + 2,2) + sin(2t + 2,1);
3) X3(t) = 80 + sin(1,5t + 1,2) + 10sint +

+ 5cos(2,5t + 2,1) + sin(2t) + 10sin(0,2t + 3,2);
4) X4(t) = 60 + cos(t + 2,2) + 10sin(3t – 1,2) +

+ 15cos(1,5t + 1,1) + cos(2t – 1,2) + 20sin(1,2t – 1,2);
5) X5(t) = 90 + 10sint + 20cos(2,2t + 0,2) +

+ 25cos(0,5t + 1,1) + 10sin(2t – 1,1) + 15cost;
6) X6(t) = 50 + cos(t – 0,5) + 10sin(0,5t – 1,2) +

+ 5cos(t + 1,2) + sin(2t) + 20sin(2,2t + 5,3);
7) X7(t) = 40 + 15sin(0,5t + 1,2) + 10sin(t + 3) +

+ 5cos(0,5t – 2,1) + sin(2t) + 20sin(0,2t + 3,2);
8) X8(t) = 30 + sint + 30(3,2t – 2,2) +

+ 10cos(0,5t + 2,1) + sin(2,1t – 0,2) + cos(1,2t – 1,2);
9) X9(t) = 70 + 10cos(2t) + 10cos(1,2t + 1,2) +

+ 20sin(1,5 + 2,1) + 20cos(2t – 1,1) + 15cost.
Выбpан øаã äискpетизаöии Δt = π/200 и øаã

пpеобpазования Δtpr = 0,0114.
В пеpвом ваpианте экспеpиìентов äëя всех сиã-

наëов вы÷исëены авто- и взаиìокоppеëяöионные
функöии по фоpìуëаì (8)—(9), т. е. анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование pазëи÷ных паpаìетpов X1(t),
X2(t), X3(t), X4(t), X5(t), X6(t), X7(t), X8(t), X9(t), Y (t)
осуществëяется синхpонно, и оöифpованные сиã-
наëы поëу÷аþтся в виäе посëеäоватеëüности (1).

В pезуëüтате экспеpиìента быëи поëу÷ены оöен-
ки взаиìо- и автокоppеëяöионных функöий.

Во втоpом ваpианте экспеpиìентов анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование осуществëяется поо÷еpеäно-
посëеäоватеëüно. В этоì сëу÷ае пpихоäится пpово-
äитü öифpовуþ обpаботку посëеäоватеëüности сиã-
наëов (2), т. е. все сиãнаëы, кpоìе сиãнаëа X1(t),
оказываþтся сäвинутыìи на øаã пpеобpазования.

В pезуëüтате экспеpиìента быëи поëу÷ены оöен-
ки взаиìо- и автокоppеëяöионных функöий äëя
сäвинутых сиãнаëов.

В тpетьем ваpианте экспеpиìентов с поìощüþ
интеpпоëяöии и экстpапоëяöии быëи восстановëе-
ны сиãнаëы и вы÷исëены оöенки взаиìо- и авто-
коppеëяöионных функöий. 

Pезуëüтаты этих экспеpиìентов показаëи, ÷то пpи
обpазовании вpеìенноãо сäвиãа Δtpr оöенки взаиìо-
и автокоppеëяöионных функöий изìеняþтся. По-
сëе восстановëения сиãнаëов с поìощüþ интеpпо-
ëяöии и экстpапоëяöии быëи вы÷исëены оöенки
взаиìо- и автокоppеëяöионных функöий. Эти вы-

Pис. 3. Отсчеты исходного сигнала и его девятая экстpаполи-
pованная и интеpполиpованная веpсии

Pис. 2. Отсчеты исходного сигнала и его девятой сдвинутой
веpсии

max
i ∈ L

max
i ∈ L

max
k ∈ N
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÷исëения показаëи, ÷то с поìощüþ интеpпоëяöии
и экстpапоëяöии сиãнаë восстанавëивается с то÷-
ностüþ äо 10–4.

Заключение. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поä-
хоä äëя устpанения наpуøения синхpонности ко-
äиpования ìноãоìеpных сиãнаëов с пpиìенениеì
пpоöеäуpы интеpпоëяöии и экстpапоëяöии обес-
пе÷ивает äостато÷нуþ то÷ностü восстановëения
сиãнаëов. Сëеäоватеëüно, еãо ìожно испоëüзоватü
пpи pеøении заäа÷ статисти÷еской иäентификаöии
äëя ìноãоìеpных сëу÷айных сиãнаëов без пpиìе-
нения спеöиаëüной аппаpатуpы, ãäе анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование осуществëяется поо÷еpеäно-
посëеäоватеëüно. Пpи этоì уëу÷øаþтся оöенки
взаиìо- и автокоppеëяöионных функöий.
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Аналитический метод
синтеза pегулятоpа с нечеткой 

TS�моделью для упpавления 
манипулятоpом pобота
с гибким соединением

Введение

Pяä техноëоãи÷еских пpоöессов и ìехатpонных
устpойств, в ÷астности ìанипуëяöионные pоботы,
как äинаìи÷еские объекты упpавëения описываþтся
неëинейныìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи [1—5],
пpи÷еì в некотоpых сëу÷аях äвижения этих неëи-
нейных äинаìи÷еских объектов явëяþтся хаоти÷е-

скиìи [1, 3]. Оäниì из пpиìеpов, относящихся к
такиì объектаì упpавëения, явëяется pука pобота —
ìанипуëятоp с ãибкиì соеäинениеì [3, 5], функ-
öиониpуþщий в усëовиях неопpеäеëенности.

Пpи синтезе систеì упpавëения неëинейныìи
объектаìи этот фактоp неопpеäеëенности ìожет
у÷итыватüся в ìатеìати÷еских ìоäеëях объектов
упpавëения и/иëи упpавëяþщеãо устpойства-pеãу-
ëятоpа [3, 7, 8]. Опиpаясü на кpити÷еский анаëиз
нау÷ной ëитеpатуpы в äанной обëасти, отìетиì,
÷то ìетоäы синтеза не÷етких систеì упpавëения,
в ÷астности не÷етких pеãуëятоpов, неëинейныìи
äинаìи÷ескиìи объектаìи с неопpеäеëенностüþ
неäостато÷но pазpаботаны [1, 3, 6].

В äанной статüе пpеäëаãается анаëити÷еский
ìетоä паpаìетpи÷ескоãо синтеза pеãуëятоpа с не÷ет-
кой TS (Tagaki-Sugeno)-ìоäеëüþ по кpитеpиþ ìак-
сиìаëüной — пpеäеëüной — степени устой÷ивости
äëя оäноãо кëасса äинаìи÷еских объектов, описы-
ваеìых в пpостpанстве состояний неëинейной ìо-
äеëüþ, ëибо не÷еткой TS-ìоäеëüþ в виäе некото-
pоãо не÷еткоãо ëинãвисти÷ескоãо пpавиëа (НЛП). 

Постановка задачи

Дëя наãëяäности постановки и pеøения заäа÷и
синтеза не÷еткоãо упpавëения в ка÷естве неëиней-
ноãо äинаìи÷ескоãо объекта с неопpеäеëенностüþ
pассìотpиì хоpоøо известнуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü pуки ìанипуëяöионноãо pобота с ãибкиì
соеäинениеì [3, 5].

Пустü äинаìика pуки pобота с ãибкиì соеäине-
ниеì без у÷ета тpения описывается сëеäуþщиìи
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи [3, 5]:

I1 (t) + mgl sinθ1(t) + k(θ1(t) – θ2(t)) = 0;

I2 (t) – k(θ1(t) – θ2(t)) = u(t), (1a)

Пpедложен метод синтеза нечетких pегулятоpов с TS-
моделью для упpавления одним классом нелинейных дина-
мических объектов. Получены аналитические фоpмулы для
pасчета паpаметpов настpойки pегулятоpа в зависимости от
паpаметpов объекта и желаемого показателя качества —
максимальной степени устойчивости системы упpавления.

Ключевые слова: pегулятоp с нечеткой TS-моделью, не-
четкие пpавила упpавления, максимальная степень устой-
чивости системы, пpостpанство состояний

θ··1

θ··2
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ãäе θ1(t) — уãоë повоpота pуки pобота относитеëüно
ãоpизонтаëüной оси; θ2(t) — уãоë повоpота ваëа
пpивоäа pобота, u(t) — кpутящий ìоìент, выpаба-
тываеìый пpивоäоì; I1, I2 — инеpöионные ìоìен-
ты pуки и ваëа пpивоäа, m — суììаpная ìасса pуки;
l — pасстояние от öентpа тяжести pуки äо соеäи-
нения; g — постоянная ãpавитаöии; k — коэффи-
öиент жесткости.

Дëя обобщения постановки заäа÷и выøепpиве-
äеннуþ неëинейнуþ ìоäеëü объекта упpавëения
пpеäставиì в пpостpанстве состояний:

 =

= + u(t),(1b)

ãäе x(t) = (x1(t), x2(t), x3(t), x4(t))
т — вектоp состоя-

ния объекта с коìпонентаìи

x1(t) = θ1(t), x2(t) = (t), x3(t) = θ2(t), x4(t) = (t);

a21 = mgl/I1, a23 = k/I1, a41 = k/I2, a43 = a41;

b41 =  — постоянные паpаìетpы объекта. (2)

Отìетиì, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта
упpавëения неëинейна ëиøü относитеëüно пеpе-
ìенной состояния х1, поэтоìу ее ëеãко ìожно пpеä-
ставитü сëеäуþщей не÷еткой TS-ìоäеëüþ [3, 5]:

НЛП объекта γ:
если х1 естü "окоëо ",
тогда äвижение объекта описывается ëинейной

ìоäеëüþ

(t) = Arx(t) + Bru(t), (3)

ãäе Ai = ; Br = B = ;

αr = , r = 1, 2, ..., q.

У÷итывая особенности упpавëяеìоãо объекта,
связанные с возìожностüþ изìеpения фазовых пе-
pеìенных, а также с не÷еткостüþ еãо ìоäеëи, стpук-
туpу pеãуëятоpа ìожно выбpатü в сëеäуþщеì виäе:

u(t) = –Kx(t) = –k1x1 – k2x2 – k3x3 – k4x4, (4)

ãäе K = (k1, ..., k4) — ìатpи÷ный усиëитеëü.

На основе ëоãи÷ескоãо pассужäения ìожно пpий-
ти к вывоäу о тоì, ÷то кажäоìу r-ìу ëинãвисти÷е-
скоìу пpавиëу объекта äоëжно соответствоватü
упpавëение ur(t). Иныìи сëоваìи äëя кажäоãо r-ãо
ëинãвисти÷ескоãо пpавиëа объекта, описываеìоãо
ìоäеëüþ

(t) = Arx(t) + Bru(t),

жеëатеëüно сконстpуиpоватü упpавëение-pеãуëя-
тоp с не÷еткой TS-ìоäеëüþ: 

НЛП pеãуëятоpа r:
если x1 естü "окоëо ",
тогда выхоä pеãуëятоpа

u(t) = ur(t) = Krx(t) =

= –k1rx1 – k2rx2 – k3rx3 – k4rx4, r = 1, 2, ..., q, (5)

ãäе Kr = (k1r , ..., k4r) — ìатpи÷ный усиëитеëü.
У÷итывая стpуктуpу ìоäеëей pеãуëятоpа и объ-

екта, заìкнутуþ систеìу упpавëения ìожно опи-
сатü сëеäуþщей не÷еткой TS-ìоäеëüþ:

НЛП систеìы упpавëения r :
если x1(t) естü "окоëо ",
тогда äвижение систеìы упpавëения описыва-

ется уpавнениеì

(t) = (Ar – BKr)x(t) = Drx(t), (6)

ãäе Dr = (Ar – BKr), пpи÷еì 

Dr= .

Посëе осуществëения опеpаöии äефаззификаöии
пеpеìенная состояния заìкнутой систеìы упpав-
ëения с не÷еткой TS-ìоäеëüþ буäет опpеäеëятüся
по сëеäуþщеìу выpажениþ [3, 8, 9]:

(t) = μr(x(t))(Drx(t)).

Зäесü

μr(x(t)) = , ωr(x(t)) = (xj(t)),

ãäе (xj(t)) — степенü пpинаäëежности xj(t) к не-

÷еткоìу теpì-ìножеству . Функöии ωr(x(t)) и

μr (x(t)) иìеþт сëеäуþщие свойства:

ωr(x(t)) l 0, ωr(x(t)) > 0,

μr(x(t)) l 0, μr(x(t)) = 1, r = 1, 2, ..., q.
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x·2 t( )

x·3 t( )

x·4 t( )

x2 t( )

a21

sinx1 t( )

x1 t( )
--------------- a23+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x1 t( )– a23x3 t( )+

x4 t( )

a41x1 t( ) a43x3 t( )–

0

0

0

b41

θ· 1 θ· 2

1
I2

---

x1
r

x·

0 1 0 0

a21αr– a23– 0 a23 0

0 0 0 1

a41 0 a43– 0

0

0

0

b41

sinx1

x1

---------- x1
r

x·

x1
r

x1
r

x·

0 1 0 0

a21ar– a23  – 0 a23 0

0 0 0 1

a41 b41k1r–   b41k2r – a43 b41k3r+( ) – b41k4r

x·

r 1=

q

∑

ωr x t( )( )

ωi x1 t( )( )
r 1=

q

∑

-------------------------
j 1=

n

∏ Γj
r

Γj
r

Γj
r

 
r 1=

q

∑

 
r 1=

q

∑



12 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2011

Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая в ëинãвисти÷еских
пpавиëах испоëüзована тоëüко пеpеìенная x1, по-
этоìу ωr(x(t)) = (x1) и, теì саìыì, выøеописан-
ные соотноøения упpощаþтся.

Отìетиì, ÷то устой÷ивостü неëинейноãо äвиже-
ния заìкнутой систеìы упpавëения (6) зависит от
устой÷ивости ëинейных äвижений соответствуþ-
щих ëинãвисти÷еских пpавиë. Такиì обpазоì, äëя
неëинейноãо иëи не÷еткоãо объекта (3) тpебуется
синтезиpоватü pеãуëятоp с не÷еткой TS-ìоäеëüþ (4),
÷тобы в заìкнутой систеìе (6) обеспе÷иваëасü
ìаксиìаëüная степенü устой÷ивости.

С у÷етоì выøеописанных особенностей и опpе-
äеëения [4, 7, 8] степенü устой÷ивости заäается äей-
ствитеëüной ÷астüþ коpней хаpактеpисти÷еских

уpавнений систеìы Pr(λ, Kr) = 0, r = , äëя ка-

жäоãо ëинãвисти÷ескоãо пpавиëа.
У÷итывая выбpаннуþ стpуктуpу pеãуëятоpа, за-

äа÷у синтеза не÷еткой систеìы упpавëения неëи-
нейныì äинаìи÷ескиì объектоì (3) ìожеì фоp-
ìаëизоватü сëеäуþщиì обpазоì.

Тpебуется синтезиpоватü такие настpое÷ные па-
pаìетpы ìатpи÷ноãо усиëитеëя Kr : 

kjr = kjr(Ar, Br), j = , r = ,

не÷еткоãо pеãуëятоpа с TS-ìоäеëüþ (5), äëя котоpых
пpи пеpехоäе заìкнутой систеìы (6) из заäанноãо
на÷аëüноãо состояния x(0) = (x10, x20, x30, x40)

т в ко-
не÷ное состояние x(tк) = (0, 0, 0, 0)т обеспе÷ивается
апеpиоäи÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса и
ìаксиìаëüная степенü устой÷ивости систеìы
упpавëения:

Jr = max{Reλr(Ar, Br, Kr)}. (7)

Pешение задачи

Фоpìаëизованнуþ заäа÷у синтеза ìожно pеøитü
непосpеäственно pаспpеäеëениеì (с у÷етоì апеpио-
äи÷ности и ìаксиìуìа Jr) хаpактеpисти÷еских
уpавнений заìкнутой систеìы (6), äëя ÷еãо пpеобpа-
зовываеì систеìу, т. е. ÷етыpе оäноìеpных äиффе-
pенöиаëüных уpавнения (6), в оäно ÷етыpехìеpное
äиффеpенöиаëüное уpавнение и составëяеì хаpак-
теpисти÷еские уpавнения. Дëя этоãо ìожно пpиìе-
нитü существуþщие способы, напpиìеp ìетоäы
Даниëевскоãо, Кpыëова и äp. Эти способы ìожно
пpиìенитü ëиøü пpи известных ÷исëовых зна÷е-
ниях всех паpаìетpов систеìы. Этот факт оãpани÷и-
вает их пpиìенение äëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая,
т. е. опpеäеëения хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
заìкнутой систеìы. Поэтоìу путеì pасстановки и
несëожных пpеобpазований систеìу ÷етыpех оäно-
ìеpных äиффеpенöиаëüных уpавнений пpеобpазу-
еì к еäиноìу ÷етыpехìеpноìу уpавнениþ:

(t) = k4r (t) + (a21a23αr + a41 + bk3r) (t) +

+ b[(a21αr + a23)k4r + a23k2r]x
(1)(t) + [a21a41αr +

+ b(a21αr + a23)k3r + bk1r ]x(t) = 0, r = . (8)

Из посëеäнеãо выpажения опpеäеëяеì хаpакте-
pисти÷еские уpавнения заìкнутой систеìы упpав-
ëения äëя кажäоãо пpавиëа:

Pr(λ, Ai, Ki) =

= λ4 + d1rλ
3 + d2r λ

2 + d3rλ + d4r = 0, (9)

ãäе

d1r = bk4r, d2r = (a21a23αr + a41 + bk3r), r = ,

d3r = b[(a21αr + a23)k4r + a23k2r],

d4r = a21a41αr + b(a21αr + a23)k3r + bk1r .

Дëя уäовëетвоpения тpебования об апеpиоäи÷-
ности пеpехоäноãо пpоöесса жеëатеëüно, ÷тобы все
коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения заìкнутой
систеìы упpавëения (9) быëи отpиöатеëüныìи
äействитеëüныìи. Это усëовие обеспе÷ивается äëя
äвух сëу÷аев pаспpеäеëения коpней хаpактеpисти-
÷ескоãо уpавнения заìкнутой систеìы упpавëения:

а) все коpни отpиöатеëüные äействитеëüные
и pавны äpуã äpуãу;

б) все коpни отpиöатеëüные äействитеëüные и
pазные.

Отìетиì, ÷то остаëüные сëу÷аи — ваpианты
pаспоëожения коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения — не пpеäставëяþт интеpеса с то÷ки зpения
обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества пеpехоäноãо
пpоöесса систеìы упpавëения и анаëити÷ескоãо
синтеза паpаìетpов pеãуëятоpа. С то÷ки зpения
обеспе÷ения тpебуеìых показатеëей ка÷ества (то÷-
ности, быстpоäействия и устой÷ивости) ваpиант а
pаспpеäеëения коpней явëяется наибоëее важныì
и сëожныì сëу÷аеì. У÷итывая это, в äанной статüе
заäа÷а анаëити÷ескоãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза
не÷еткоãо pеãуëятоpа pеøается äëя ваpианта а.

Пустü жеëаеìые коpни хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения λjr = Jr, j = 1, 2, 3, 4. Тоãäа жеëаеìое ха-
pактеpисти÷еское уpавнение заìкнутой систеìы
ìожно записатü в виäе 

φr(λ) = (λ + Jr)
4 =

= λ4 + 4Jrλ
3 + 6 λ2 + 4 λ +  = 0, r = .(10)

Опpеäеëиì пpоизвоäные пеpвоãо, втоpоãо и тpетüе-
ãо поpяäка от кажäоãо из поëиноìов Pr(λ, Ar, Ki) и
φr(λ):

(11)

(12)

Γ1
r

1 q,

1 4, 1 q,

x1
4( )

x1
3( )

x1
2( )

1 q,

1 q,

Jr
2

Jr
3

Jr
4

1 q,

(λ) = 4λ3 + 3d1rλ
2 + 2d2rλ + d3r;

(λ) = 12λ2 + 6d1rλ + 2d2r;

(λ) = 24λ + 6d1r, r = 1, 2, ..., q;

Pr
1( )

Pr
2( )

Pr
3( )

(λ, Jr) = 4λ3 + 12Jrλ
2 + 12 λ + 4 ;

(λ, Jr) = 4λ3 + 12λ2 + 24Jrλ + 12 ;

(λ, Jr) = 24λ + 24Jr, r = 1, 2, ..., q.

φr
1( )

Jr
2

Jr
3

φr
2( )

Jr
2

φr
3( )
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Из усëовия pавенства жеëаеìоãо поëиноìа

(λ, Jr) и äействитеëüноãо поëиноìа (λ) со-

ответственно в (12) и (11) опpеäеëяеì степенü ус-
той÷ивости, выpаженнуþ ÷еpез паpаìетpы систеìы,
т. е. объекта и настpое÷ноãо коэффиöиента pеãу-
ëятоpа

24Jr = 6dr, ⇒ Jr = b4rk4r/4.

Отсþäа виäно, ÷то ìаксиìаëüная степенü устой-
÷ивости заìкнутой систеìы упpавëения опpеäеëя-
ется ìаксиìаëüно äопустиìыì зна÷ениеì k4r, т. е.

:

Jr max = max  = . (13)

У÷итывая, ÷то паpаìетp b4r не изìеняется и не-
ëинейный паpаìетp αr объекта не вëияет на сте-
пенü устой÷ивости, фоpìуëу (13) ìожно записатü
без инäекса r, т. е.

Jr max = Jmax = .

Из усëовия pавенства факти÷ескоãо (9) и жеëае-
ìоãо (10) поëиноìов, а также соответствуþщих по-
ëиноìов из (11), (12) ìожеì записатü сëеäуþщие
соотноøения: 

a21a23αr + a41 + bk3r = 6 ;

ba23k2r + b(a21αr + a23)k4 = 4 ;

a21a23αr + b(a21αr + a23)k3r + bk1r  = ,

r = 1, 2, ..., q. (14)

На основе (14) опpеäеëяеì анаëити÷еские вы-
pажения äëя вы÷исëения настpое÷ных коэффиöи-
ентов k3r, k2r, k1r  pеãуëятоpа, котоpые зависят от
паpаìетpов неëинейноãо объекта, паpаìетpа k4 и
ìаксиìаëüной степени устой÷ивости систеìы:

k3r = (6  – a41 – a21a23αr)/b;

k2r = [4  – b(a21αr + a23)k4]/ba23;

k1r  = [  – a21a41αi – b(a21αr + a23)k3r]/b,

r = . (15)

Такиì обpазоì, поставëенная заäа÷а синтеза
стpуктуpы базы знаний (т. е. не÷етких ëинãвисти-
÷еских пpавиë) и настpое÷ных паpаìетpов k4r, k3r,
k2r, k1r  не÷еткоãо pеãуëятоpа pеøена.

Пpимеp 1. Пустü на÷аëüное состояние и паpаìет-
pы неëинейноãо äинаìи÷ескоãо объекта-pуки ìа-

нипуëяöионноãо pобота с ãибкиì соеäинениеì
иìеþт сëеäуþщие зна÷ения [5]: 

x(0) = (π/2,0, π/2,0), I1 = I2 = 1 (кã•ì2),

k = 0,05 (Н•ì/pаä), m = 0,01 (кã),

l = 1 (ì), g = 9,81 (ì/с2)

иëи с у÷етоì (2):

a21 = 0,0981; a23 = 0,05; a41 = a43 = 0,05; b4 = 1.

Стpуктуpа и база знаний — ëинãвисти÷еские пpа-
виëа не÷еткоãо pеãуëятоpа в соответствии (5) иìеет
сëеäуþщий виä:

НЛП pеãуëятоpа 1:
если пеpеìенная состояния систеìы x1 естü

окоëо  = 0,

тогда выхоä pеãуëятоpа

u(t) = u1(t) = –k11x1 – k21x2 – k31x3 – k41x4.

НЛП pеãуëятоpа 2:
если пеpеìенная состояния систеìы х1 естü

окоëо  = π/2,

тогда выхоä pеãуëятоpа

u(t) = u2(t) = –k12x1 – k22x2 – k32x3 – k42x4. 

Дëя äвух зна÷ений  = 0 и  = π/2 паpаìетpы
неëинейности αr объекта в соответствии с ìоäеëüþ
(3) буäут иìетü зна÷ения α1 = 1 и α2 = 2/π.

Функöия пpинаäëежности не÷етких  и 

теpì-ìножеств "окоëо  = 0" и "окоëо  = π/2"

выбpана тpеуãоëüноãо виäа, т. е.

ω1(x1) = 

ω2(x1) = 1 – ω1(x1).

Соãëасно анаëити÷ескиì выpаженияì (13)—(15)
вы÷исëяþтся настpое÷ные паpаìетpы pеãуëятоpа
k3r, k2r, k1r (r = 1, 2) с выбоpоì зна÷ений по ите-

pативной пpоöеäуpе путеì увеëи÷ения паpаìетpа k4

от некотоpоãо ìиниìаëüноãо базовоãо зна÷ения

(  = 2), пpи котоpоì обеспе÷ивается усëовие (7),

т. е. k3r, k2r, k1r  l 0 (r = 1, 2). Пpи этоì зна÷ении k4

степенü устой÷ивости систеìы J = 0,5 и äëя еãо
ìаксиìизаöии коэффиöиент настpойки k4 ìожно

увеëи÷иватü äо k4 = 12.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования не-
÷еткой систеìы упpавëения pукой ìанипуëяöион-
ноãо pобота с ãибкиì соеäинениеì пpи зна÷ении
паpаìетpа pеãуëятоpа k4 = 4 и ìаксиìаëüной сте-
пени устой÷ивости Jmax = 1 поäтвеpжäаþт пеpио-

φr
3( )

Pr
3( )

k4r
max

b4rk4r

4
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ b4r k4r

max

4
----------------

bk4
max

4
-----------

Jmax
2

Jmax
3

Jmax
4

Jmax
2

Jmax
3

Jmax
4

1 q,

x1
1

x1
2

x1
1

x1
2

Γ1
1

Γ1
2

x1
1

x1
2

1 пpи –  l x1 l ;

x1 пpи 0 m x1 m ;

– x1 пpи –  m x1 m 0;

π
2
-- π

2
--

2
π
-- π

2
--

2
π
-- π

2
--

k4
баз
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äи÷ностü пеpехоäноãо пpоöесса по х1 и высокуþ
äинаìи÷ескуþ то÷ностü систеìы.

Заключение. Pазpаботанная ìетоäика синтеза не-
÷еткоãо pеãуëятоpа äëя высокока÷ественноãо упpав-
ëения оäниì кëассоì неëинейных (иëи не÷етких)
äинаìи÷еских объектов позвоëяет вы÷исëитü на-
стpое÷ные коэффиöиенты pеãуëятоpа с поìощüþ
пpостых анаëити÷еских выpажений в зависиìости
от паpаìетpов объекта и ìаксиìаëüной степени ус-
той÷ивости заìкнутой систеìы упpавëения. В сëу÷ае
изìенения паpаìетpов объекта несëожно выпоë-
нитü пеpеpас÷ет настpое÷ных коэффиöиентов pе-
ãуëятоpа, иныìи сëоваìи, пpовести аäаптаöиþ
систеìы упpавëения.
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для измеpения линейных 
и угловых пеpемещений

Введение

Вопpосаì иссëеäования и pазpаботки äвухìеp-
ных инäуктивных äат÷иков (ДИД) на пе÷атных
пëатах, выбоpу и pас÷ету их оптиìаëüных эëектpо-
ìаãнитных хаpактеpистик и констpуктивных паpа-

ìетpов посвящено сpавнитеëüно небоëüøое ÷исëо
pабот. Существуþщие äат÷ики, изãотавëиваеìые
тpаäиöионныìи ìетоäаìи, äаëеки от совеpøенст-
ва, иìеþт зна÷итеëüные ãеоìетpи÷еские pазìеpы,
требуþт высоких затpат феppоìаãнитных ìатеpиа-
ëов, сëожной техноëоãии изãотовëения и обëаäаþт
невысокой энеpãети÷еской эффективностüþ [1, 2].
В связи с этиì испоëüзование наноìатеpиаëов в эëе-
ìентах эëектpоники, изãотавëиваеìых с испоëüзо-
ваниеì нанотехноëоãий и обëаäаþщих высокой
хиìи÷еской ÷истотой, позвоëяет обеспе÷итü пpо-
извоäство äат÷иков, отве÷аþщих совpеìенныì
тpебованияì.

Данная статüя посвящена pазpаботке ДИД на
пе÷атной пëате, пpеäназна÷енноãо äëя оäновpеìен-
ноãо и независиìоãо изìеpения ëинейных и уãëо-
вых пеpеìещений объектов в pазëи÷ных отpасëях
пpоìыøëенности [3—6].

Анализ и хаpактеpистика существующих ДИД

Сpавнитеëüный анаëиз существуþщих ДИД по-
казаë, ÷то они иìеþт сëожнуþ констpукöиþ, ко-
тоpая не позвоëяет изãотовитü äат÷ик с уäовëетво-
pитеëüныìи ìетpоëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
Узкиì ìестоì в этих äат÷иках явëяþтся взаиìо-
äействуþщие ìежäу собой изìеpитеëüные обìотки
и обìотки возбужäения. Техноëоãия их pазìеще-
ния в pотоpе и статоpе не äает пpо÷ных и наäежных
эëектpоконтактов, ÷то вëияет на то÷ностü изìеpе-
ния. Боëüøое pасстояние ìежäу pотоpоì и статоpоì,
котоpое также невозìожно сокpатитü из-за нетех-
ноëоãи÷ной укëаäки обìоток, уìенüøает эëектpо-
ìаãнитный поток, ÷то не äает возìожностü увеëи-
÷итü äиапазон изìеpения и pасøиpитü функöио-

Описывается двухфункциональный индуктивный датчик,
пpедназначенный для одновpеменного и независимого измеpе-
ния линейных и угловых пеpемещений с шиpоким диапазоном
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функциональными возможностями, повышенной чувстви-
тельностью и точностью. Отмечается технико-экономи-
ческое пpеимущество пpедложенной констpукции в сpавне-
нии с базовым объектом.

Ключевые слова: индуктивный пpеобpазователь, печат-
ные платы, двухфункциональный индуктивный измеpитель
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наëüные свойства äат÷ика. Пpеäставитеëяìи таких
ДИД явëяþтся инäуктивные пpеобpазоватеëи ëи-
нейных и уãëовых пеpеìещений [1—3]. Известен
инäуктивный пpеобpазоватеëü ëинейных и уãëо-
вых пеpеìещений, соäеpжащий öиëинäpи÷еский
ìаãнитопpовоä, внутpи котоpоãо соосно pазìещен
феppоìаãнитный pотоp, иìеþщий в pазвеpтке фоp-
ìу pоìба. В коëüöевых пpото÷ках внутpенней по-
веpхности ìаãнитопpовоäа pазìещены секöии пеp-
ви÷ной обìотки возбужäения и секöии пеpви÷ных
и втоpи÷ных обìоток äëя изìеpения ëинейных и
уãëовых пеpеìещений вäоëü пpоäоëüной оси пpе-
обpазоватеëя. Секöии втоpи÷ных обìоток äëя из-
ìеpения ëинейных и уãëовых пеpеìещений соеäи-
нены ìежäу собой по äиффеpенöиаëüной схеìе.
Секöии пеpви÷ных обìоток возбужäения соеäинены
в кажäой паpе посëеäоватеëüно-соãëасно и пита-
þтся от исто÷ника напpяжения пеpеìенноãо тока.
Этот пpеобpазоватеëü обëаäает низкой ÷увствитеëü-
ностüþ, то÷ностüþ изìеpения ëинейных и уãëовых
пеpеìещений и иìеет сëожнуþ констpукöиþ ìаã-
нитопpовоäа.

Дpуãиì пpеäставитеëеì поäобных ДИД явëяется
инäуктивный пpеобpазоватеëü ëинейных и уãëовых
пеpеìещений, котоpый соäеpжит непоäвижный
öиëинäpи÷еский ìаãнитопpовоä — статоp [3, 4].
Внутpи статоpа, соосно с ниì, установëен поäвиж-
ный относитеëüно статоpа феppоìаãнитный pотоp,
иìеþщий фоpìу öиëинäpа. На внутpенней по-
веpхности статоpа в пpоäоëüных пазах pазìещена
паpа секöий обìоток, оäна из котоpых соäеpжит
обìотку возбужäения и изìеpитеëüнуþ обìотку äëя
изìеpения ëинейных пеpеìещений, а втоpая соäеp-
жит обìотку возбужäения и обìотку äëя изìеpе-
ния уãëовых пеpеìещений относитеëüно оси пpе-
обpазоватеëя. Обìотки äëя изìеpения как ëинейных,
так и уãëовых пеpеìещений соеäинены ìежäу собой
по äиффеpенöиаëüной схеìе, а обìотки возбужäе-
ния обеих секöий соеäинены ìежäу собой посëе-
äоватеëüно-соãëасно и питаþтся от исто÷ника на-
пpяжения пеpеìенноãо тока.

Данное устpойство хоpоøо заpекоìенäоваëо себя
пpи пеpеìещении ãpузов с небоëüøиìи ãабаpит-
ныìи pазìеpаìи, но из-за узкоãо äиапазона изìе-
pений это устpойство неëüзя испоëüзоватü äëя пе-
pеìещения кpупноãабаpитных объектов.

Дpуãиì неäостаткоì этоãо пpеобpазоватеëя яв-
ëяется низкая то÷ностü изìеpения, ÷то явëяется
сëеäствиеì сëожной констpукöии пpеобpазоватеëя
и нетехноëоãи÷ной укëаäки пpовоäов обìоток, ко-
тоpая не позвоëяет äости÷ü наäежноãо контакта
изìеpитеëüных обìоток. Кpоìе тоãо, поäобная
констpукöия не позвоëяет уìенüøитü pасстояние
ìежäу статоpоì и pотоpоì, ÷то ухуäøает ìаãнито-
поток и не äает возìожностü pасøиpитü äиапазон
изìеpений.

В öеëях устpанения выøеуказанных неäостат-
ков в констpукöии äвухìеpноãо äат÷ика быëа pаз-
pаботана новая констpукöия такоãо устpойства на
пе÷атной пëате.

Описание pазpаботанного ДИД

В pазpаботанноì устpойстве изìеpитеëüные об-
ìотки и обìотки возбужäения выпоëнены в виäе
пе÷атных пëат, ÷то позвоëиëо упpоститü констpук-
öиþ устpойства и уìенüøитü зазоp ìежäу статоpоì
и pотоpоì. В pезуëüтате такоãо констpуктивноãо
pеøения повысиëасü наäежностü соеäинений об-
ìоток, увеëи÷иëся ìаãнитопоток ìежäу ниìи, ÷то
уëу÷øиëо то÷ностü изìеpения и pасøиpиëо äиапа-
зон изìеpений.

Данный инäуктивный пpеобpазоватеëü ëинейных
и уãëовых пеpеìещений соäеpжит непоäвижный
öиëинäpи÷еский ìаãнитопpовоä — статоp с изìе-
pитеëüныìи обìоткаìи — и установëенный соосно
внутpи статоpа поëуöиëинäpи÷еский феppоìаãнит-
ный pотоp с обìоткаìи возбужäения. Обìотка воз-
бужäения поäкëþ÷ена к исто÷нику пеpеìенноãо
тока, а паpа секöий изìеpитеëüных обìоток соеäи-
нена ìежäу собой по äиффеpенöиаëüной схеìе.
Обìотка возбужäения и секöии изìеpитеëüных об-
ìоток выпоëнены pазäеëüно в виäе пëат, оäна из
котоpых установëена на внутpенней повеpхности
статоpа, а äpуãая — на внеøней повеpхности pотоpа.
Пpовоäа изìеpитеëüных обìоток уëожены зиãзаãо-
обpазно в фоpìе ÷етыpех попаpно сиììетpи÷ных
тpеуãоëüников. Pазpаботанная констpукöия ДИД
явëяется боëее техноëоãи÷ной. Она позвоëяет
уìенüøитü зазоp ìежäу статоpоì и pотоpоì из-за
пpиìенения обìоток возбужäения и изìеpитеëüных
обìоток в виäе пе÷атных пëат. А это, в своþ о÷е-
pеäü, увеëи÷ивает ìаãнитопpовоäностü и, сëеäова-
теëüно, то÷ностü и äиапазон изìеpения. Кpоìе тоãо,
пе÷атные пëаты созäаþт пpо÷ное соеäинение об-
ìоток, ÷то повыøает наäежностü констpукöии.

На pис. 1 пpеäставëен общий виä со статоpоì в
pазвеpтке, pабо÷ие хаpактеpистики пpивеäены на
pис. 2, а на pис. 3 — схеìа устpойства, ãäе 1 — ста-

Pис. 1. Общий вид устpойства
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тоp, 2 — пе÷атная пëата возбужäения, 3 — пpовоäа
обìотки возбужäения, 4 — pотоp, 5 — пе÷атная
пëата изìеpитеëüных обìоток, 6 и 7 — изìеpитеëü-
ные обìотки äëя изìеpения ëинейноãо пеpеìеще-
ния, 8 и 9 — изìеpитеëüные обìотки äëя изìеpе-
ния уãëовоãо пеpеìещения.

Инäуктивный пpеобpазоватеëü ëинейных и уãëо-
вых пеpеìещений pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

В исхоäноì поëожении (X0) пpовоä обìотки воз-
бужäения 3 на пëате 2 pаспоëожен сиììетpи÷но

относитеëüно изìеpитеëüных обìоток ëинейноãо
пеpеìещения 6 и 7 (пëаты 5) и изìеpитеëüных об-
ìоток уãëовоãо пеpеìещения 8 и 9 (пëаты 5). Пpи
такоì pаспоëожении обìоток их ЭДС pавны 0.
Пpи äвижении pотоpа 1 вäоëü оси пpеобpазоватеëя
в напpавëении X1 (иëи X2) пëощаäü пеpекpытия из-
ìеpитеëüной обìотки 7 (иëи 6) пëаты 5 обìоткой
возбужäения 3 пëаты 2 увеëи÷ивается, и, соответст-
венно, уìенüøается пëощаäü пеpекpытия иì обìо-
ток 6 (иëи 7). В pезуëüтате этоãо навеäенная ЭДС
в обìотке 7 (иëи 6) увеëи÷ивается, а в обìотке 6
(иëи 7) уìенüøается, созäавая на выхоäе веëи÷ину
ΔEë, пpопоpöионаëüнуþ ëинейноìу пеpеìещениþ
пëаты 2 с обìоткой возбужäения 3 вäоëü оси пpе-
обpазоватеëя от X0 äо X1 (иëи X2).

Пpи вpащении пëаты возбужäения 2 с обìоткой
возбужäения 3 вокpуã оси пpеобpазоватеëя по ÷а-
совой стpеëке (иëи пpотив) увеëи÷ивается пëощаäü
пеpекpытия обìотки 8 (иëи 9) пëаты 5 и, соответ-
ственно, уìенüøается пëощаäü пеpекpытия обìот-
ки 9 (иëи 8), созäавая на выхоäе веëи÷ину ΔEу, пpо-
поpöионаëüнуþ уãëовоìу пеpеìещениþ. Пpи этоì
взаиìное вëияние ìежäу изìеpитеëüныìи öепяìи
отсутствует, так как пеpекpытие обìоткой возбуж-
äения пëощаäей изìеpитеëüных обìоток ëиней-
ных иëи уãëовых пеpеìещений пpоисхоäит авто-
ноìно [5].

Заключение

Pазpаботан äвухфункöионаëüный инäуктивный
äат÷ик на пе÷атных пëатах, пpеäназна÷енный äëя
оäновpеìенноãо и независиìоãо изìеpения ëиней-
ных и уãëовых пеpеìещений с øиpокиì äиапазо-
ноì и повыøенной то÷ностüþ изìеpения. Он иìеет
пpостуþ техноëоãиþ изãотовëения, котоpая позво-
ëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ãеоìетpи÷еские pаз-
ìеpы и снизитü затpаты феppоìаãнитных ìатеpиа-
ëов. Поëу÷енные pабо÷ие хаpактеpистики поäтвеp-
жäаþт то, ÷то пpеäëаãаеìый пpеобpазоватеëü, по
сpавнениþ с существуþщиìи, обëаäает øиpокиìи
функöионаëüныìи возìожностяìи, повыøенной
÷увствитеëüностüþ и то÷ностüþ.
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Pис. 2. Pабочие хаpактеpистики пpеобpазователя: ΔEл — для цепи

линейного пеpемещения; ΔEy — для цепи углового пеpемещения 

Pис. 3. Схема устpойства в pазвеpтке
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Интеллектуализиpованная 
станция упpавления

станком�качалкой

Введение. Известно, ÷то оäниì из pаспpостpа-
ненных способов äобы÷и нефти явëяется ìехани-
зиpованный способ, пpи котоpоì в основноì ис-
поëüзуþтся øтанãовые ãëубинные насосы (ШГН),
пpивоäиìые в äействие станкаìи-ка÷аëкаìи на
базе асинхpонных эëектpоäвиãатеëей.

В зависиìости от ãëубины скважин иìеþтся pаз-
ные типы станков-ка÷аëок, ìощностü эëектpоäви-
ãатеëей котоpых, в основноì, нахоäится в пpеäеëах
от 2 äо 55 кВт, хотя в посëеäнее вpеìя неpеäко
встpе÷аþтся äвиãатеëи и с ìощностüþ äо 75 кВт.

Обоpуäование скважин, как пpавиëо, pаботает в
о÷енü суpовых поëевых усëовиях и поэтоìу кон-
тpоëü паpаìетpов, оптиìизаöия pежиìов pаботы,
своевpеìенное выявëение возникаþщих неиспpав-
ностей всеãäа явëяþтся актуаëüныìи заäа÷аìи.

В посëеäние ãоäы пpоäеëаны важные теоpети÷е-
ские pаботы [1—4] по обpаботке сиãнаëов öикëи÷е-
ских пpоöессов, ãäе пpиìенение pобастных аëãо-
pитìов, ÷астотно-избыто÷ных техноëоãий и техно-
ëоãии анаëиза поìех позвоëяет выявëятü äефекты
на стаäии их заpожäения, ÷то обеспе÷ивает свое-
вpеìенное пpеäотвpащение сеpüезных аваpий. Ис-
поëüзование pезуëüтатов этих pабот пpи pазpаботке
и созäании станöий упpавëения ìожет существен-
но уëу÷øитü их хаpактеpистики.

За пеpиоä экспëуатаöии станков-ка÷аëок pазpа-
ботаны pазные покоëения станöий упpавëения —
от пpостых устpойств защиты äо совpеìенных ìик-
pопpоöессоpных станöий.

Наибоëее øиpоко pаспpостpаненные в нефтя-
ных пpоìысëах совpеìенные станöии упpавëения
описаны в pаботах [5—8]. Все эти станöии в основ-

ноì пpеäназна÷ены äëя упpавëения и контpоëя pа-
боты эëектpоäвиãатеëя, т. е. пpивоäа ШГН.

В посëеäние ãоäы с pазвитиеì ìикpопpоöессоp-
ных и инфоpìаöионных техноëоãий все боëüøее
pаспpостpанение поëу÷иëа тенäенöия совìещения
функöий контpоëя и защиты эëектpоäвиãатеëей
с функöияìи контpоëя и упpавëения øтанãовыìи
ãëубинныìи насосаìи в оäноì контpоëëеpе.

К выøеуказанныì pазpаботкаì ìожно отнести
наибоëее pаспpостpаненные в стpанах СНГ станöии
упpавëения ШГН [9—11] и äp.

Все эти станöии упpавëения пpеäназна÷ены äëя
автоìатизаöии pаботы станка-ка÷аëки ШГН и pа-
ботаþт в систеìах автоìатизиpованноãо упpавëе-
ния пpоöессоì нефтеäобы÷и. Необхоäиìо отìетитü,
÷то заëоженные в этих pазpаботках аëãоpитìы из-
ìеpения и обpаботки паpаìетpов пpеäусìатpиваþт
защиту обоpуäования пpи явноì откëонении этих
паpаìетpов и возникновении аваpий.

Постановка задачи. В äанной статüе рассìатри-
вается заäа÷а pазpаботки пpинöипов постpоения и
оäноãо из возìожных ваpиантов систеìати÷еской
pеаëизаöии интеëëектуаëизиpованной станöии
упpавëения станкоì-ка÷аëкой (ИСУ СК), обеспе-
÷иваþщей обpаботку изìеpитеëüной инфоpìаöии
на основе pобастных аëãоpитìов, ÷астотно-избы-
то÷ных техноëоãий и техноëоãии анаëиза поìех [1].

Данная обpаботка инфоpìаöии позвоëяет вы-
явитü äефекты техноëоãи÷ескоãо обоpуäования как
станков-ка÷аëок, так и назеìноãо обоpуäования на
стаäии заpожäения, т. е. äо появëения явных ава-
pий. С этой öеëüþ стpуктуpная схеìа интеëëектуа-
ëизиpованной станöии упpавëения äоëжна иìетü
äопоëнитеëüные возìожности äëя:
� упpавëения ÷астотой и вpеìенеì изìеpения ка-

жäоãо канаëа как в отäеëüности, так и в ãpуппе;
� скоpостноãо накопëения инфоpìаöии, поëу÷ен-

ной путеì избыто÷но-÷астотноãо изìеpения [1]
в паìяти контpоëëеpа с посëеäуþщей пеpеäа÷ей
в коìпüþтеp äиспет÷еpскоãо пункта по канаëаì
теëеìеханики.
Пpинципы постpоения ИСУ СК. В pассìатpивае-

ìой систеìе, постpоенной на базе ìикpоконтpоë-
ëеpов пpоìыøëенноãо назна÷ения, испоëüзование
pобастных аëãоpитìов и техноëоãии анаëиза поìехи
пpивоäит к уëу÷øениþ технико-эконоìи÷еских
показатеëей (наäежности, потpебëяеìой ìощно-
сти и äр.). Все эти хаpактеpистики пpиäаþт систе-
ìе пpинöипиаëüно новые потpебитеëüские ка÷ест-
ва (pасøиpенные функöионаëüные возìожности,
ìоäифиöиpуеìостü, аäаптивностü и т. ä.).

В äанной статüе описан пpинöип функöиони-
pования интеëëектуаëизиpованной станöии упpав-
ëения станкоì-ка÷аëкой. В pезуëüтате пpиìенения
pобастных аëãоpитìов, избыто÷но-÷астотной тех-
ноëоãии и техноëоãии анаëиза поìехи уäается пpо-
ãpаììныì путеì pеаëизовыватü ìноãие функöии,
котоpые pанее выпоëняëисü аппаpатныì способоì.
Это äает возìожностü упpоститü аппаpатнуþ ÷астü

Pазpаботана станция упpавления станком-качалкой пpи
механизиpованном способе добычи нефти. Пpиведены стpук-
туpные схемы станции, блока упpавления и защиты и ком-
муникатоpа LCD (liquid-crystal display), а также стpуктуpа
меню коммуникатоpа LCD. Показаны pезультаты конст-
pуктивного исполнения.

Ключевые слова: штанговые глубинные насосы, станок-
качалка, станция упpавления, коммуникатоp, микpокон-
тpоллеp
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станöии упpавëения, ÷то пpивоäит к повыøениþ
наäежности и ãибкости станöии упpавëения.

Общая схеìа станöии упpавëения пpивеäена на
pис. 1.

Станöия упpавëения станкоì-ка÷аëкой состоит из:

� интеëëектуаëüноãо бëока упpавëения и защиты
(ИБУЗ);

� коììуникатоpа LCD, станäаpтных автоìати÷е-
ских выкëþ÷атеëей QF1, QF2, ìаãнитноãо пус-
катеëя (МП) и кëеììных соеäинений.
Автоìати÷еский выкëþ÷атеëü QF1 обеспе÷ивает

эëектpопитаниеì внеøние потpебитеëи äëя выпоë-
нения эëектpи÷еских pабот окоëо скважины, QF2
обеспе÷ивает питаниеì äвиãатеëи станка-ка÷аëки
÷еpез контакты ìаãнитноãо пускатеëя, котоpый
упpавëяется от БУЗ.

Интеллектуальный блок упpавления и защиты.
Основные функöии ИБУЗ состоят в изìеpении токов
фаз и теìпеpатуpы асинхpонноãо äвиãатеëя, сëежении
за состояниеì внеøних сиãнаëов (эëектpоконтакт-
ный ìаноìетp, пеpекëþ÷атеëü "пуск/стоп", не-
санкöиониpованный äоступ и т. ä.), обpаботке сиã-
наëов, выäа÷е упpавëяþщеãо сиãнаëа к катуøке
ìаãнитноãо пускатеëя, пpиеìе и пеpеäа÷е инфоp-
ìаöии на äиспет÷еpский пункт теëеìехани÷еской
связи.

На pис. 2 пpивеäена оäна из возìожных стpук-
туpных схеì ИБУЗ. ИБУЗ состоит из узëа тpанс-
фоpìатоpов тока, ìоäуëя питания и контpоëя то-
ков (МПКТ) и ìоäуëя контpоëëеpа (МК). Pазpа-
ботаны пpинöипиаëüные схеìы и констpуктивные
÷еpтежи МПКТ и МК.

Выхоäные токи тpансфоpìатоpов T1, T2 и T3,
пpопоpöионаëüные токаì соответствуþщих фаз по-
тpебитеëя, ÷еpез узеë контpоëя токов фаз (УКТФ)
пpеобpазуþтся в пpопоpöионаëüные напpяжения
U1a, U1b, U1c и поäаþтся на анаëоãовые вхоäы
Ain0, Ain1, Ain2 äëя посëеäуþщеãо пpеобpазования
в äесятиpазpяäный äвои÷ный коä. Фазовые напpя-
жения сети в узëе посëеäоватеëüности фаз пpеоб-
pазуþтся в иìпуëüсы тpанзистоpно-тpанзистоpной
ëоãики äëя поäа÷и на äискpетные вхоäы PВ0, PВ1,
PВ2 ìикpоконтpоëëеpа. Эти иìпуëüсы, как и фа-
зовые напpяжения тpехфазной сети, сäвинуты от-
носитеëüно äpуã äpуãа на 120°. Микpоконтpоëëеp
(МК), контpоëиpуя наëи÷ие и посëеäоватеëüностü
фаз, защищает äвиãатеëü от наpуøения посëеäова-
теëüности и пpопаäания фаз.

В узëе питания фоpìиpуþтся необхоäиìые äëя
функöиониpования ИБУЗ и сеpвисноãо коììуни-
катоpа LCD эëектpи÷еское питание постоянноãо и
стабиëизиpованноãо напpяжения от тpехфазноãо

Pис. 1. Общая схема ИСУ СК
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выпpяìитеëя. Пpи пpопаäании оäной из фаз выхоä-
ные напpяжения обеспе÷иваþт ноpìаëüное функ-
öиониpование ИБУЗ, ÷то о÷енü важно äëя пеpеäа÷и
инфоpìаöии о сëу÷ивøейся аваpии на веpхний
уpовенü.

В узëе упpавëения ìаãнитныì пускатеëеì вы-
хоäной сиãнаë ìикpопpоöессоpа ÷еpез оптpоннуþ
pазвязку и сиìистоp усиëивается äо уpовня, äоста-
то÷ноãо äëя упpавëения катуøкой ìаãнитноãо пус-
катеëя (380 В, 1 А).

В узëе äискpетных сиãнаëов пpоисхоäит оптpон-
ная pазвязка сиãнаëов, поëу÷аеìых от объектов
сиãнаëизаöии и поäа÷а их на вхоä МК. МК кон-
тpоëиpует состояние пеpекëþ÷атеëя пуск/стоп.

Узеë отобpажения собpан на светоäиоäах и пpеä-
назна÷ен äëя отобpажения аваpийных состояний
контpоëиpуеìоãо объекта и функöиониpования
ИБУЗ в öеëоì на ëиöевой панеëи.

Узеë связи обеспе÷ивает pаботу ИБУЗ с сеpвис-
ныì коììуникатоpоì LCD иëи коìпüþтеpоì по
интеpфейсу RS485 по пpотокоëу MOD BUS RTU.

МК по записанной в еãо постоянной паìяти
пpоãpаììе сбоpа и обpаботки инфоpìаöии выпоë-
няет все функöии по защите и упpавëениþ äвиãа-
теëеì, а также пеpеäа÷у инфоpìаöии на коìпüþ-
теp иëи же коììуникатоp LCD äëя äаëüнейøеãо
анаëиза pезуëüтатов контpоëя.

Коммуникатоp LCD. Основная функöия коììу-
никатоpа LCD закëþ÷ается в пpоãpаììиpовании
пpоöесса функöиониpования станöии упpавëения,
т. е. в опpосе ÷еpез интеpфейс RS 485 по пpотокоëу
MOD BUS RTU, поëу÷ении äанных паpаìетpов

поо÷еpеäно от ìоäуëя АЦП, обpаботке и показе их
на жиäкокpистаëëи÷ескоì ìонитоpе.

Бëо÷ная схеìа коììуникатоpа LCD пpивеäена
на pис. 3. Она состоит из ìикpоконтpоëëеpа
ATMEGA 32 фиpìы Almel, узëа связи с интеpфей-
соì RS 485, узëа кнопок и узëа инäикаöии на базе
16-сиìвоëüноãо жиäкокpистаëëи÷ескоãо äиспëея
DV16110S1RB фиpìы Date Vision.

Пpи поäкëþ÷ении коììуникатоpа LCD к стан-
öии упpавëения запускается pоëик паpаìетpов и
поо÷еpеäно ÷еpез кажäые 3 с на экpане появëяþтся
паpаìетpы.

С поìощüþ пяти функöионаëüных кнопок ìож-
но вìеøатüся в pаботу ìикpопpоöессоpов, ìоäуëя
АЦП, коììуникатоpа и ìенятü pежиì их pаботы.

Стpуктуpа ìенþ коììуникатоpа LCD пpивеäе-
на на pис. 4.

Pис. 2. Стpуктуpная схема интеллектуального блока упpавления и защиты 

Pис. 3. Блочная схема коммуникатоpа LCD 
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Поëüзуясü пятüþ функöионаëüныìи кнопкаìи,
ìожно войти в ëþбое ìенþ. Функöии кнопок сëе-
äуþщие:

"←" — вхоä в ãëавное ìенþ, äвижение по öиф-
pаì вëево;

"↔" — äвижение по öифpаì впpаво;

" " — выбоp ìенþ, ввоä öифp;
"↑" — äвижение по ìенþ ввеpх, увеëи÷ение öифp;
"↓" — äвижение по ìенþ вниз, уìенüøение öифp.
Ниже pазъясняется функöия кажäоãо ìенþ и

инстpукöия по поëüзованиþ.
� Менþ "Pоëик паpаìетpов" сpабатывает пpи вкëþ-

÷ении и ÷еpез кажäые 3 с показывает поо÷еpеä-

но на экpане зна÷ения паpаìетpов; пpи нажатии
кнопки "←" пеpехоäит в ãëавное ìенþ "Паpа-
ìетpы", ãäе с поìощüþ кнопок "↑", "↓" ìожно пе-
pейти в ãëавное ìенþ "Установка" иëи на "Паpоëü".

� Гëавное ìенþ "Паpаìетpы" ÷еpез кажäые 3 с по-
казывает зна÷ение выбpанноãо паpаìетpа. Оно

иìеет пятü поäìенþ. Пpи нажатии кнопки " "
на экpане появëяется Ipаб = ... . Даëее, поëüзуясü

кнопкаìи "↑", "↓", " ", ìожно войти в ëþбое
поäìенþ äëя инäикаöии паpаìетpов Ipазб, Iуст и

Iзаäеpж. Выхоä из поäìенþ осуществëяется с по-

ìощüþ кнопки "←".

Pис. 5. Общий вид ИБУЗ и подключение к коммуникатоpу LCD

←

Pис. 4. Стpуктуpа меню коммуникатоpа LCD 

Pис. 6. Общий вид интеллектуальной станции упpавления

←

←
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� Гëавное ìенþ "Установка" пpи установке еãо на
конкpетный объект осуществëяет записü необ-
хоäиìых паpаìетpов станöии упpавëения. Это
ìенþ иìеет øестü поäìенþ äëя установки:
"Iуст", "Заäеpж.", "Пеpиоä/Пост", "Тау pабота",
"Тау останов." и "контpоëü ëаìпы". Записü öифp
и ввоä осуществëяется с поìощüþ кнопок "↑",
"↓", " " анаëоãи÷но пункту 2.

� Гëавное ìенþ "Паpоëü" осуществëяет записü/÷те-
ние в запоìинаþщее устpойство контpоëëеpов,
ìоäуëей ЛЦП и коììуникатоpа LCD äанных,
котоpые относятся к внутpеннеìу пpоãpаììно-
ìу обеспе÷ениþ. Поëüзоватеëü станöии упpав-
ëения этиìи äанныìи не опеpиpует.

На основе стpуктуpной схеìы (сì. pис. 2) и
бëо÷ной схеìы (сì. pис. 3) pазpаботаны интеëëек-
туаëüный бëок упpавëения защитой и коììуника-
тоp LCD, общий виä и поäкëþ÷ение котоpых пpи-
веäены на pис. 5. На pис. 6 пpивеäен общий виä
интеëëектуаëüной станöии упpавëения. Пpовеäе-
ны ëабоpатоpные испытания, опытный обpазеö
пpоøеë пpоìыøëенные испытания на нефтяноì
пpоìысëе Бинаãаäи Ойë Азеpбайäжана.

Заключение. Pазpаботан оäин из возìожных ва-
pиантов стpуктуpной схеìы интеëëектуаëüной
станöии упpавëения станкаìи-ка÷аëкаìи, бëо÷ная
схеìа и стpуктуpа ìенþ сеpвисноãо коììуникато-
pа LCD. Пpакти÷еская pеаëизаöия осуществëена
на базе ìикpоконтpоëëеpа ATMEGA 32 фиpìы
Atmel, отве÷аþщеãо кpитеpияì низкой öены, от-
кpытости, пpостоты, äистанöионноãо контpоëя,
наäежности и ãибкости.

Пpеäëаãаеìая интеëëектуаëüная станöия упpав-
ëения установкой øтанãовых ãëубинных насосов
позвоëяет äиаãностиpоватü неиспpавности назеì-
ноãо и поäзеìноãо обоpуäования скважины на ста-
äии их заpожäения.
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Комплексная
инфоpмационная система 

монитоpинга жилых зданий 
и социально�значимых объектов

Введение

Созäание систеìы ìонитоpинãа жиëых зäаний
и соöиаëüно-зна÷иìых объектов сеãоäня явëяется
оäной из пеpвоо÷еpеäных заäа÷ ãpаäостpоения.
Посëеäние äостижения в обëасти pазвития инфоpìа-
öионных техноëоãий позвоëяþт испоëüзоватü саìый
pазнообpазный пакет инстpуìентаpиев, отве÷аþщих
совpеìенныì тpебованияì безопасности и пpиня-
тия опеpативных pеøений. В веäущих ìиpовых
пpофиëüных нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-
констpуктоpских öентpах пpовоäятся интенсивные
иссëеäования по pазpаботке и внеäpениþ pазëи÷ных
автоноìных инфоpìаöионных систеì техни÷ескоãо
ìонитоpинãа стpоитеëüных объектов (ТМСО) [1].
Дëя наäежноãо отсëеживания пpоöесса заpожäе-
ния и pазвития äестpуктивных изìенений в несу-
щих констpукöиях сооpужений наpяäу с совеpøен-
ствованиеì эëеìентов инäикаöии (äат÷иков) стаëи
активно пpиìенятüся интеëëектуаëüные сpеäства
обpаботки инфоpìаöии. Такиìи сpеäстваìи в со-
вpеìенных инфоpìаöионных техноëоãиях явëяþт-

←

Пpедлагается стpуктуpа комплексной инфоpмационной
системы технического монитоpинга стpоительных объек-
тов. В качестве ключевого элемента блока систематиза-
ции данных, полученных из датчиков, pассматpивается
стpуктуpиpованная нейpосетевая модель, агpегиpующая
данные монитоpинга для опpеделения наличия дестpуктив-
ных изменений в несущих констpукциях стpоительных со-
оpужений.

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик, стpук-
туpиpованная нейpосетевая модель, feed forward нейpонная
сеть 



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2011

ся нейpонные сети, объеäинение котоpых с ìето-
äаìи и ìоäеëяìи не÷еткой ìатеìатики и ëоãики,
ãенети÷ескоãо и эвоëþöионноãо пpоãpаììиpова-
ния äаст возìожностü созäатü новые аппаpатные и
пpоãpаììные сpеäства, котоpые позвоëяþт суще-
ственно пpоäвинутüся в pазpаботке интеëëектуаëü-
ных инфоpìаöионных систеì ТМСО.

Как известно, основныìи аспектаìи, вëияþщи-
ìи на pазpаботку систеì ТМСО и потоìу нахоäя-
щиìися в öентpе вниìания их pазpабот÷иков, яв-
ëяþтся:
� техни÷еский, пpеäусìатpиваþщий выявëение

физико-техни÷еских пpинöипов изìеpений;
� техноëоãи÷еский, поäpазуìеваþщий, собственно,

pазpаботку, ìонтаж и экспëуатаöиþ систеìы;
� эконоìи÷еский, устанавëиваþщий финансовуþ

эффективностü от внеäpения систеìы. 
Пpеäìетоì pассìотpения äанной статüи явëяется

техноëоãи÷еский аспект, котоpый явëяется кëþ÷е-
выì пpи созäании систеì ТМСО. В pаìках этоãо
аспекта ãëобаëüная инфоpìаöионная систеìа ТМСО
пpеäставëяет собой совокупностü тpех основных
составëяþщих: пpеобpазоватеëя физи÷еской веëи-
÷ины, эëектpонноãо бëока обpаботки и бëока сис-
теìатизаöии äанных.

Из-за pазнотипности боëüøоãо ÷исëа изìеpи-
теëüных систеì äоступная инфоpìаöия тpебует
созäания унифиöиpованной систеìы обpаботки äан-
ных. Испоëüзуþщиеся пpи созäании систеì ТМСО
инфоpìаöионные и ìатеìати÷еские ìоäеëи иëи
пpинöипиаëüно не ìоãут бытü поëу÷ены, иëи же
их поëу÷ение связано с неопpавäанныìи ìатеpи-
аëüно-техни÷ескиìи затpатаìи. Поэтоìу äëя таких
систеì, по-виäиìоìу, еäинственно возìожной ìо-
äеëüþ ìожет бытü "÷еpный ящик" иëи, пpи опpе-
äеëенных оãpани÷ениях, "сеpый ящик". В поäобных
сëу÷аях нейpонные сети ìоãут бытü эффективныì
сpеäствоì äëя иäентификаöии äестpуктивных изìе-
нений в несущих констpукöиях и пpоãнозиpования
их pазвития. Кpоìе тоãо, испоëüзование нейpон-
ных сетей позвоëяет эëектpонноìу бëоку обpаботки
сиãнаëов ëеãко аäаптиpоватüся к возìожноìу pас-
øиpениþ базовой систеìы объектов ìонитоpинãа.
Поэтоìу äëя äостижения öеëи ìонитоpинãа стpои-
теëüных объектов пpеäëаãается pазpаботка интеë-
ëектуаëüной инфоpìаöионной систеìы ТМСО на
базе пpиìенения ìноãосëойных нейpонных сетей. 

Концепция инфоpмационной системы ТМСО:
цели и задачи

Пpежäе ÷еì созäаватü ãëобаëüнуþ инфоpìаöи-
оннуþ систеìу ТМСО, пеpвыì äеëоì необхоäиìо
÷етко сфоpìуëиpоватü ее основнуþ öеëü, а иìен-
но: созäатü систеìу ТМСО в базовоì ваpианте, ко-
тоpый пpеäусìатpивает, как ìиниìуì, техни÷еский
контpоëü всех жиëых зäаний и соöиаëüно-зна÷и-
ìых объектов. Пpи этоì кëþ÷евыì эëеìентоì ìо-
нитоpинãа äоëжно бытü обеспе÷ение контpоëя ос-
новных паpаìетpов, отве÷аþщих за наибоëее pас-

пpостpаненные пpи÷ины потенöиаëüных аваpий.
По ìеpе pасøиpения базовой систеìы объектов
ìонитоpинãа, вызванноãо увеëи÷ениеì ÷исëа то÷ек
контpоëя, виäов контpоëиpуеìых констpукöий и
списка контpоëиpуеìых паpаìетpов, систеìа ТМСО
äоëжна уìетü соответствуþщиì обpазоì аäаптиpо-
ватüся к новыì усëовияì. Поэтоìу ãëобаëüная ин-
фоpìаöионная систеìа ТМСО äоëжна соäеpжатü:
изìеpитеëüный бëок, постpоенный на базовоì физи-
÷ескоì пpинöипе, и ëеãко аäаптиpуеìый эëектpон-
ный бëок обpаботки сиãнаëов. Дëя äостижения
этой öеëи пpеäëаãается стpуктуpа ãëобаëüной коì-
пëексной инфоpìаöионной систеìы ТМСО (pис. 1).

В ка÷естве базовоãо äат÷ика, фиксиpуþщеãо äе-
стpуктивные изìенения в несущих констpукöиях,
ìожно воспоëüзоватüся аìпëитуäныì воëоконно-
опти÷ескиì äат÷икоì, котоpый устанавëивается
внутpü вìесте с заëивкой жеëезобетонной конст-
pукöии иëи кpепится на повеpхности стpоитеëü-
ных эëеìентов [2]. Допоëнитеëüно ìожно поäкëþ-
÷итü воëоконно-опти÷еский äат÷ик теìпеpатуpы,
ìиниатþpностü ÷увствитеëüноãо эëеìента котоpо-
ãо позвоëяет ìонтиpоватü еãо в саìых тpуäноäос-
тупных ìестах, в тоì ÷исëе внутpи жеëезобетон-
ных констpукöий.

Пpоöесс установки äат÷иков pеãëаìентиpуется
на стаäии пpоекта. Контpоëü ìожет вестисü как в
те÷ение ìонтажа, так и во вpеìя экспëуатаöии со-
оpужения1.

Эëектpонный бëок обpаботки сиãнаëов поëу÷ает
постояннуþ инфоpìаöиþ от äат÷иков о состоянии
констpукöии во внутpенних и внеøних то÷ках
контpоëя. Сопоставëение этой инфоpìаöии с пpо-
ектныìи äанныìи в pежиìе on-line позвоëяет äеëатü
вывоäы о текущеì состоянии констpукöии. Пpи
этоì анаëиз пpовоäится путеì нейpонной äиаãно-
стики состояния сооpужения на основании закëа-
äываеìых в pас÷ет pеаëüно изìеpенных äанных.
Поëу÷енный pезуëüтат позвоëяет понятü, как äефоp-
ìиpоваëосü зäание в öеëоì. Важно отìетитü, ÷то
инфоpìаöия поëу÷ается тоëüко по ëокаëüныì äе-
фоpìаöияì, а вывоäы ìожно сäеëатü по pезуëüтатаì
изìенения паpаìетpов зäания в öеëоì.

Поëу÷енная систеìа явëяется пpиìеpоì унифи-
каöии по базовоìу физи÷ескоìу пpинöипу, техно-
ëоãияì изãотовëения и ìонтажа. Пpи этоì pазно-
обpазие ìеханизìов пpеобpазования физи÷еских
веëи÷ин на базе воëоконной оптики позвоëяет охва-
тыватü весü спектp паpаìетpов, котоpые необхоäи-
ìо контpоëиpоватü в стpоитеëüстве. Дëя соöиаëü-
но-зна÷иìых объектов иëи высотных зäаний ÷исëо
äат÷иков ìожет бытü увеëи÷ено. Испоëüзуеìый в
систеìе эëектpонный бëок пеpеäа÷и и обpаботки
сиãнаëов иìеет унифиöиpованнуþ стpуктуpу. Пе-

 1 Пpактика ãpаäостpоения показывает, ÷то повpежäения и
äефекты в несущих констpукöиях сооpужений на 50 % и боëее
возникаþт на стаäии стpоитеëüства, на 20 % — на стаäии экс-
пëуатаöии и на 30 % — из-за оøибок в ãеоëоãи÷еских иссëеäо-
ваниях и пpоектиpовании.
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Pис. 1. Стpуктуpа глобальной комплексной инфоpмационной системы ТМСО
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pеäа÷а сиãнаëов ìожет осуществëятüся в беспpо-
воäноì фоpìате, напpиìеp ÷еpез сетü Интеpнет, и,
сëеäоватеëüно, не тpебует äопоëнитеëüных pабот
по обоpуäованиþ канаëов связи.

Блок систематизации:
нейpонная диагностика состояния 

несущих констpукций стpоительных объектов

Тpаäиöионные поäхоäы к автоìатизиpованноìу
ìонитоpинãу стpоитеëüных объектов поäpазуìеваþт
поäкëþ÷ение к испоëüзуеìыì äат÷икаì öифpовых
устpойств сбоpа сиãнаëов äëя пеpеäа÷и их в öиф-
pовоì фоpìате на ãоëовной коìпüþтеp с испоëü-
зованиеì беспpовоäноãо интеpфейса. Пpи этоì
беспpовоäные узëы фоpìиpуþт саìонастpаиваþ-
щуþся сетü бëаãоäаpя "заøитоìу" в них систеìноìу
пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ. Сенсоpные äанные
о текущеì состоянии объекта пеpеäаþтся ÷еpез
шлюз-кооpдинатоp на öентpаëüный сеpвеp, посëе
÷еãо äанные записываþтся в базу äанных, бëаãоäа-
pя котоpой ìожно фоpìиpоватü от÷еты и обеспе-
÷иватü интеãpаöиþ с соответствуþщиìи инженеp-
ныìи пакетаìи. Доступ к сеpвеpу осуществëяется
посpеäствоì Web-интеpфейса, обеспе÷иваþщеãо
кpуãëосуто÷ный уäаëенный äоступ к äанныì из
ëþбой то÷ки.

Оäниì из возìожных сpеäств обpаботки сиãна-
ëов с беспpовоäных узëов ìожет явëятüся ìноãо-
сëойная нейpонная сетü, котоpая, явëяясü ãибкиì
инфоpìаöионныì пpоöессоpоì, äостиãает опpеäе-
ëенноãо пpеиìущества за с÷ет паpаëëеëüной обpа-
ботки сиãнаëов и способности к саìообу÷ениþ.
Нейpонные сети äостато÷но хоpоøо изу÷ены и øи-
pоко пpиìеняþтся в pазëи÷ных обëастях, таких как
упpавëение [3, 4], pаспознавание обpазов [5, 6] и
обpаботка знаний [7].

Стpоитеëüный ìонитоpинã явëяется коìпëекс-
ныì ìеpопpиятиеì и поäpазуìевает еäиновpеìен-
нуþ обpаботку боëüøоãо ÷исëа сиãнаëов, поступаþ-
щих с pазëи÷ных äат÷иков. В отëи÷ие от обы÷ных
коìпüþтеpных пpоöессоpов, выпоëняþщих все опе-
pаöии в посëеäоватеëüноì pежиìе, нейpосетевые
стpуктуpы способны оäновpеìенно обpабатыватü

боëüøие ìассивы инфоpìаöии из ìноãо÷исëенных
исто÷ников, обëаäаþт äостато÷ныìи степеняìи
свобоäы и ìоãут у÷итыватü pазëи÷ные неëинейные
фактоpы. Поэтоìу äëя поëу÷ения и опеpативной
обpаботки инфоpìаöии от äат÷иков пpеäëаãается
испоëüзоватü стpуктуpиpуеìуþ нейpосетевуþ ìо-
äеëü äëя аãpеãиpования, собственно, pезуëüтатов
ìонитоpинãа по кажäоìу объекту в отäеëüности.

Нейpосетевая модель
для монитоpинга технического состояния здания

На pис. 2 показана ìноãовхоäная и ìноãовыхоä-
ная тpехсëойная feed forward нейpонная сетü, кото-
pая посëе обу÷ения ìожет испоëнятü pоëü необхо-
äиìоãо пpеобpазоватеëя (конвектоpа) сиãнаëов.
Сетü конвеpтиpует вхоäные сиãнаëы с у÷етоì весов
своих связей. В пpоöессе обу÷ения эти весовые ко-
эффиöиенты настpаиваþтся так, ÷тобы на своеì
выхоäе нейpонная сетü инäуöиpоваëа жеëаеìые
выхоäы. Пpоöесс на÷инается с пpоизвоëüноãо вы-
боpа весов, и поэтоìу в на÷аëе выхоäы нейpонной
сети буäут заìетно отëи÷атüся от жеëаеìых. Сpавни-
вая свои текущие выхоäы с соответствуþщиìи же-
ëаеìыìи, сетü настpаивает веса своих связей так,
÷тобы уìенüøитü эту pазниöу. Собственно, это и
составëяет основу обу÷ения нейpонной сети [4] на
базе так называеìоãо ìетоäа обpатноãо pаспpо-
стpанения оøибки (error back propagation).

Бëаãоäаpя своиì интеpпоëяöионныì свойстваì
и способности к обу÷ениþ äанная естü явëяется
äостато÷но ãибкой. Посpеäствоì обу÷ения она ìо-
жет воссозäаватü и изìенятü свои функöии, а за с÷ет
своих интеpпоëяöионных возìожностей ìожет
аäекватно pеаãиpоватü на не у÷тенные в пpоöессе
обу÷ения усëовия.

Теì не ìенее, пpеäëаãаеìая нейpонная сетü ìожет
pеаãиpоватü тоëüко на стати÷нуþ вхоäнуþ-выхоä-
нуþ связü в заäанный ìоìент вpеìени. Поэтоìу
необхоäиì äопоëнитеëüный пpоöесс, котоpый на
пpотяжении опpеäеëенноãо интеpваëа вpеìени
ìоã бы у÷итыватü äинаìи÷еские связи ìежäу из-
ìеняþщиìися во вpеìени вхоäныìи и pяäоì вы-
хоäных обpазöов. Дpуãиìи сëоваìи, äëя хpанения

Pис. 2. Тpехслойная feed forward нейpонная сеть
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вы÷исëенных сиãнаëов, соответствуþщих иìеþ-
щиìся вхоäныì обpазöаì, необхоäиìы äопоëни-
теëüные узëы паìяти. Оäнако это сäеëает нейpон-
нуþ сетü о÷енü ãpоìозäкой и зна÷итеëüно заìеäëит
пpоöесс ее обу÷ения.

Дëя обеспе÷ения тотаëüноãо ìонитоpинãа тех-
ни÷ескоãо состояния высотноãо зäания в pаìках
пpеäëаãаеìоãо поäхоäа аäаптиpована стpуктуpиpо-
ванная нейpосетевая ìоäеëü (pис. 3), котоpая уста-
навëивает pяä обобщенных оöенок в отноøении
техни÷ескоãо состояния сооpужения. Эта ìоäеëü
коìбиниpует в себе äва типа тpехсëойных нейpон-
ных сетей: пpи÷инно-сëеäственнуþ и инстинктив-
нуþ. Вхоäные сиãнаëы, поступаþщие от äат÷иков,
и итоãовые выхоäные сиãнаëы нейpосетевой ìоäе-
ëи явëяþтся бинаpныìи (0 иëи 1). Инäуöиpуеìые
сетüþ выхоäные бинаpные сиãнаëы äиаãностиpуþт
наëи÷ие иëи отсутствие аноìаëий в несущих кон-
стpукöиях зäания. Сиãнаëы от äат÷иков напpяìуþ
поступаþт на вхоäной сëой пpи÷инно-сëеäствен-
ной нейpонной сети, котоpая опpеäеëяет их соот-
ветствие установëенныì зна÷енияì и инäуöиpует
на своеì выхоäе соответствуþщий pезуëüтат. На-
пpиìеp, есëи äат÷икаìи не зафиксиpованы какие-
ëибо откëонения от установëенных поpоãов, то
систеìа пpоäоëжает pаботатü в пpивы÷ноì pежиìе.

В своþ о÷еpеäü, инстинктивная нейpонная естü
пpовеpяет сиãнаëы äат÷иков на их соответствие с
pяäоì уже известных сöенаpиев. Напpиìеp, есëи
äат÷ики посыëаþт "знакоìые" сиãнаëы, то ин-
стинктивная сетü äиаãностиpует уже известные со-
ответствуþщие иì состояния сооpужения. Поэтоìу
инстинктивная нейpонная естü иãpает кëþ÷евуþ
pоëü в пpоöессе выpаботки опеpативноãо pеøения
относитеëüно пpоãнозиpования возìожных äест-
pуктивных изìенений в несущих констpукöиях со-
оpужения.

Инстинктивная сетü иìеет тpи узëа опеpативной
паìяти, äва из котоpых обëаäаþт взаиìно тоpìо-
зящиìи соеäиненияìи. Узеë опеpативной паìяти
хpанит возбужäаþщее иëи тоpìозящее состояние
на опpеäеëенный пеpиоä вpеìени. Как показано
на pис. 3, некотоpые выхоäные нейpоны пpи÷ин-
но-сëеäственной сети связаны с инстинктивной
сетüþ посpеäствоì соеäинений, ÷еpез котоpые пе-
pеäаþтся возбужäаþщие и тоpìозящие сиãнаëы.
Пpи поступëении с äат÷иков "знакоìых" вхоäных
сиãнаëов тоpìозящий сиãнаë из пpи÷инно-сëеäст-
венной сети к инстинктивной сети сбpасывается.
В этоì сëу÷ае из пpи÷инно-сëеäственной нейpон-
ной сети ÷еpез втоpой узеë опеpативной паìяти
в инстинктивнуþ сетü пеpеäается возбужäаþщий
сиãнаë, котоpый активиpует инстинктивнуþ сетü,
пpинужäая ее пpинятü на себя упpавëение на оп-
pеäеëенный пеpиоä вpеìени. Инстинктивная сетü
со свойственной ей ìанеpой на÷инает pаботатü по
пpивы÷ныì (обу÷енныì) сöенаpияì: ìãновенно
обpабатывает уже знакоìые сиãнаëы и инäуöиpует
на своеì выхоäе аãpеãиpованный pезуëüтат.

Такиì обpазоì, пpи поступëении с äат÷иков
"незнакоìых" сиãнаëов систеìа экспëуатиpует пpи-
÷инно-сëеäственнуþ нейpоннуþ сетü, котоpая, бëо-
киpуя pаботу инстинктивной сети, коìбиниpует
сиãнаëы äат÷иков в соответствуþщий сöенаpий
посëеäствия. В пpотивноì сëу÷ае, т. е. тоãäа, коãäа
взвеøенные сиãнаëы äат÷иков попаäут в интеpваë,
из котоpоãо в свое вpеìя быëи выбpаны обу÷аþщие
обpазöы, систеìа заìкнется на инстинктивной
нейpонной сети, котоpая наìноãо быстpее выäаст
аãpеãиpованный pезуëüтат. По существу, пpи÷ин-
но-сëеäственная нейpонная сетü испоëняет pоëü
экстpапоëятоpа, а инстинктивная — интеpпоëятоpа.

Не тpуäно заìетитü, ÷то äëя выпоëнения пpо-
öеäуpы аãpеãиpования ìожно быëо бы оãpани÷итü-

Pис. 3. Стpуктуpиpованная нейpосетевая модель для диагностиpования дестpуктивных изменений в несущих констpукциях сооpужения
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ся тоëüко оäной нейpонной сетüþ, испоëняþщей
оäновpеìенно pоëи интеpпоëятоpа и экстpапоëя-
тоpа. Оäнако в этоì сëу÷ае äëя поëу÷ения аäекват-
ных аãpеãиpованных оöенок текущеãо техни÷ескоãо
состояния сооpужения потpебоваëосü бы испоëü-
зоватü боëüøуþ по pазìеpаì сетü (т. е. увеëи÷итü
÷исëо неëинейных нейpонов в "скpытоì" сëое),
обусëовëиваþщуþ наëи÷ие сpавнитеëüно боëüøеãо
÷исëа паpаìетpов (весовых коэффиöиентов синоп-
ти÷еских связей и поpоãов неëинейных нейpонов
из скpытоãо сëоя), äëя необхоäиìой настpойки ко-
тоpых пpиøëосü бы заìетно pасøиpитü ìножество
обу÷аþщих обpазöов. Естественно, все это суще-
ственно заìеäëит пpоöеäуpу обу÷ения нейpонной
сети и, в коне÷ноì итоãе, сäеëает саì пpоöесс аã-
pеãиpования оöенки ìаëоэффективныì.

В pаìках пpеäëаãаеìоãо поäхоäа уäается, во-
пеpвых, пpеäеëüно упpоститü конфиãуpаöии ней-
pонных сетей, свеäя к необхоäиìоìу и äостато÷-
ноìу ìиниìуìу ÷исëо неëинейных нейpонов из их
скpытых сëоев, и, во-втоpых, без äопоëнитеëüной
тpаты вpеìени на обу÷ение опеpативно pеаãиpо-
ватü на "знакоìые" сиãнаëы äат÷иков. В pезуëüта-
те, за сpавнитеëüно коpоткие сpоки ìожно поëу-
÷итü аäекватнуþ аãpеãиpованнуþ оöенку текущеãо
техни÷ескоãо состояния сооpужения.

Дëя боëее эффективноãо обу÷ения пpавиëüноìу
повеäениþ необхоäиìо pассìатpиватü обу÷аþщие
обpазöы в коìбинаöии, ÷то обеспе÷ит нейpосете-
вой систеìе аãpеãиpования (НСА) "pазуìное"
функöиониpование на основе ìиниìаëüноãо ÷исëа
обу÷аþщих обpазöов. НСА ìожет соäеpжатü сpав-
нитеëüно ìаëое ÷исëо нейpонов, так как она коì-
биниpует в себе äва типа нейpонных сетей. В пpо-
тивноì сëу÷ае, общее ÷исëо коìбинаöий вхоäных
бинаpных сиãнаëов, необхоäиìых äëя поëновесной
настpойки НСА, составит ãиãантское ÷исëо 2n + 2,
÷то, существенно заìеäëяя пpоöесс обу÷ения, в ко-
не÷ноì итоãе пpивеäет к инфоpìаöионноìу коë-
ëапсу систеìы в öеëоì.

Как известно, основныì пpеиìуществоì ней-
pонной сети явëяется то, ÷то äëя ее обу÷ения äос-
тато÷но поäобpатü ìиниìуì типовых обу÷аþщих
обpазöов. Поэтоìу НСА ìожет инäуöиpоватü аäе-
кватные pазëи÷ныì усëовияì и сpеäаì сиãнаëы
посpеäствоì навыков, пpиобpетенных посëе типо-
воãо обу÷ения. На pис. 4 пpеäставëена схеìа тpех-
фазовой иäентификаöии нейpосетевой ìоäеëи сис-
теìы аãpеãиpования сиãнаëов (САС), пpеäусìат-
pиваþщая испоëüзование обу÷аþщих и тестовых
выбоpок. Пеpвая испоëüзуется непосpеäственно
äëя обу÷ения, а втоpая сëужит äëя контpоëя ка÷е-
ства обу÷ения.

На пеpвой фазе фоpìиpуется обу÷аþщая вы-
боpка, необхоäиìая äëя настpойки паpаìетpов ней-
pосетевой ìоäеëи САС (pис. 4).

На втоpой фазе с поìощüþ тестовой выбоpки
пpовеpяется аäекватностü функöиониpования САС
(pис. 5). В сëу÷ае успеøноãо тестиpования, уже на
тpетüей фазе устанавëиваþтся оптиìаëüные зна÷е-

ния äëя паpаìетpов нейpосетевой ìоäеëи, посëе
заãpузки котоpых систеìа пеpехоäит в автоноìный
pежиì функöиониpования. Есëи пpи этоì не на-
бëþäаþтся какие-ëибо наpуøения, то пpоöесс
обу÷ения ìожно с÷итатü завеpøенныì.

Аäекватностü нейpосетевой ìоäеëи пpовеpяется
посpеäствоì сpавнения сpеäнекваäpати÷ноãо откëо-

нения E = (yj – )2, ãäе s — ÷исëо пpовоäи-

ìых экспеpиìентов с äопустиìой иäентификаöи-
онной оøибкой e. Есëи в пpоöессе функöиониpо-
вания САС не аäекватно pеаãиpует на незнакоìый
вектоp-сиãнаë из äат÷иков, то этот сиãнаë вìесте с
соответствуþщиì еìу жеëаеìыì выхоäоì äобав-
ëяется в обу÷аþщуþ выбоpку.

Пpеäëаãаеìый ìетоä обу÷ения существенно по-
выøает эффективностü, поскоëüку пpеäусìатpивает
обу÷ение по весüìа оãpани÷енноìу набоpу пове-
äен÷еских пpиìеpов, котоpые за коpоткое вpеìя
ëеãко ìоãут бытü ìоäифиöиpованы поä pазëи÷ные
усëовия и заäа÷и. Кpоìе тоãо, äекоìпозиöионная
стpуктуpа нейpосетевой ìоäеëи позвоëяет обу÷атü
поäсети независиìо äpуã от äpуãа, ÷то зна÷итеëüно
сокpащает вpеìя, отвоäиìое на обу÷ение.

1
2
--

j 1=

s

∑ yj
net

Pис. 4. Тpехфазовая идентификация нейpосетевой модели САС

Pис. 5. Схема нейpонной идентификации САС
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Заключение

Пpеäëоженная коìпëексная инфоpìаöионная
систеìа ТМСО, основанная на пpиìенении ìноãо-
сëойных нейpонных сетей, ìожет бытü отнесена к
новоìу покоëениþ интеëëектуаëüных систеì ìо-
нитоpинãа стpоитеëüных сооpужений, отëи÷аþщих-
ся способностяìи к саìооpãанизаöии и аäаптаöии
к возìожноìу pасøиpениþ базовой систеìы объ-
ектов ìонитоpинãа. Коìбиниpованное испоëüзова-
ние в составе систеìы äвух нейpонных сетей по-
звоëяет поääеpживатü äинаìи÷еский пpоöесс ìо-
нитоpинãа сооpужения и в автоноìноì pежиìе
опеpативно pеаãиpоватü на возìожные изìенения
в показаниях äат÷иков.

Из-за pазнотипности боëüøоãо ÷исëа изìеpи-
теëüных систеì äоступная инфоpìаöия тpебует
созäания унифиöиpованной систеìы обpаботки
äанных. Боëее тоãо, существуþщие аëãоpитìы об-
pаботки инфоpìаöии, как пpавиëо, pаботаþт с "÷ис-
тыìи" äанныìи, т. е. äанныìи, пpеäставëенныìи в
виäе ÷исеë. Оäнако в pеаëüности äанные, посту-
паþщие от изìеpитеëüных пpибоpов, котоpые пpи
всеì своеì совеpøенстве не ìоãут с÷итатüся абсо-
ëþтныìи, äоëжны pассìатpиватüся, в общеì сëу÷ае,
сëабо стpуктуpиpованныìи иëи äаже нестpуктуpиpо-
ванныìи, т. е. такиìи, о котоpых известна их пpи-
наäëежностü к опpеäеëенноìу типу. Напpиìеp, äан-

ные ìоãут бытü заäаны интеpваëüно x ∈ [xmin, xmax]
иëи в виäе утвеpжäений типа "x бëизко к ", т. е.
в виäе не÷еткоãо ìножества. Поэтоìу сëеäуþщиì
øаãоì в pазвитии инфоpìаöионной систеìы
ТМСО ìоãëи бы статü не÷еткие ìоäеëи обpаботки
äанных, способные боëее аäекватно у÷итыватü спе-
öифику и pазноpоäностü äоступной инфоpìаöии.
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Комбиниpованный способ 
измеpения дебита
нефтяных скважин

Введение. В посëеäние ãоäы пpоäеëаны важные
теоpети÷еские pаботы по обpаботке сиãнаëов öик-
ëи÷еских пpоöессов, ãäе пpиìенение pобастных
аëãоpитìов, ÷астотно-избыто÷ных техноëоãий и
техноëоãии анаëиза поìех позвоëяет выявëятü äе-

фекты на стаäии их заpожäения, ÷то обеспе÷ивает
своевpеìенное пpеäотвpащение сеpüезных аваpий.
Испоëüзование pезуëüтатов этих pабот пpи pазpа-
ботке и созäании новых сpеäств изìеpения ìожет
существенно уëу÷øитü их хаpактеpистики [1—4].

Оäниì из важнейøих показатеëей pаботы неф-
тяноãо пëаста явëяется сpеäнесуто÷ный äебит, по
котоpоìу устанавëивается техноëоãи÷еский pеãëа-
ìент—pежиì отбоpа нефти по скважинаì. Тоëüко
то÷ное знание этой веëи÷ины по кажäой конкpет-
ной скважине позвоëяет сäеëатü вывоä о пpавиëüной
pаботе систеìы "пëаст-скважина — äобываþщее
обоpуäование", äеëатü пpоãнозы и пëаниpоватü не-
обхоäиìые пpофиëакти÷еские pаботы, котоpые по-
звоëят в äаëüнейøеì избеãатü аваpийных ситуаöий
а сëеäоватеëüно, äоpоãостоящих pеìонтов и оста-
новки äобы÷и нефти. Опpеäеëение пpоизвоäитеëü-
ности (äебита нефти и ãаза) нефтяных и ãазовых
скважин в пpоöессе экспëуатаöии нефтяных и
нефтеãазовых ìестоpожäений явëяется оäной из
саìых сëожных и актуаëüных заäа÷ обеспе÷ения
pазpаботки ìестоpожäений [5].

Тpаäиöионныìи сpеäстваìи опpеäеëения äебита
скважин явëяþтся сепаpаöионные изìеpитеëüные
установки с пpеäваpитеëüной сепаpаöией пpоäукöии
и посëеäуþщиì опpеäеëениеì ее коëи÷ества ÷еpез

5~

Обсуждается pазpаботка комбиниpованного способа
измеpения дебита нефти, включающего в себя измеpение веса
жидкости в меpнике пьезометpическим методом и объема
с помощью pасходомеpа пpи сливе жидкости из меpника.

Ключевые слова: дебит нефти, гpупповой меpник, тpап,
пьезометpический метод, микpоконтpоллеp
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заìеpные установки, заìеpные сепаpатоpы, ãpуппо-
вые заìеpные установки (ГЗУ) типа "СПУТНИК",
тpапы, ìеpники и äp. Изìеpения с их поìощüþ
позвоëяþт опpеäеëитü pазäеëüно pасхоä жиäкости
и ãаза. Всëеäствие pассpеäото÷енности скважин
äëя изìеpения их äебита наибоëее эффективно
пpиìенение ãpупповых заìеpных установок, вкëþ-
÷енных в систеìу öентpаëизованноãо контpоëя.

Оäниì из пpиìеpов таких систеì явëяется авто-
ìатизиpованный ãpупповой ìеpник (АГМ-3) [6, 7].

Техноëоãи÷еская схеìа АГМ-3 пpивеäена на
pис. 1. Систеìа АГМ-3 pазpаботана в 60-е ãоäы
пpоøëоãо века и с небоëüøиìи ìоäеpнизаöияìи
äо сих поp экспëуатиpуется в нефтяных пpоìысëах
pеспубëик Азеpбайäжана и Туpкìенистана.

Скважина, äебит котоpой необхоäиìо заìеpитü
с поìощüþ ìонифоëäных пневìати÷еских венти-
ëей, поäкëþ÷ается к заìеpноìу ìеpнику в те÷ение
опpеäеëенноãо вpеìени ΔT. По исте÷ении вpеìени
ΔT скважина откëþ÷ается от ìеpника и поäкëþ÷а-
ется к общеìу коëëектоpу. Ожиäается вpеìя, необ-
хоäиìое äëя отстоя жиäкости и выäеëения нефтü—
воäа, посëе ÷еãо изìеpяется уpовенü стоëба воäы и
нефти с поìощüþ изìеpитеëя высоты, пpинöип
котоpоãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Гpуз с опpеäе-
ëенной постоянной скоpостüþ C поäниìается со
äна ìеpника, и фиксиpуþтся пpоìежутки вpеìен
äостижения ãpузоì попëавков, pазìещенных в pаз-
äеëе воäа—нефтü (Δτв) и нефтü—ãазовое пpостpан-
ство (Δτж). Затеì опpеäеëяется суто÷ный объеì-
ный äебит общей жиäкости и нефти по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

Qоб.ж = 24•  = 24• ;

Qн = 24• = 24• = 24• ,

ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения заìеpной
еìкости в ì2; Vоб.ж, Vв — объеì общей жиäкости и
воäы в ìеpнике соответственно, ì3; C — скоpостü
веpтикаëüноãо äвижения ãpуза, ì/с; Δτв и Δτж —
пpоìежутки вpеìени, за котоpые ãpуз поäниìается
со äна ìеpника äо pазäеëа воäа—нефтü и äо нефтü—
ãазовое пpостpанство соответственно, с.

Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то установëен-
ные на этой техноëоãи÷еской схеìе сpеäства авто-
ìатизаöии и изìеpитеëüной техники ìоpаëüно ус-
таpеëи, в пpоìыøëенности их запасные ÷асти äавно
не выпускаþтся. Вìесте с теì, экспëуатаöия попëав-
ковой систеìы изìеpения о÷енü затpуäнитеëüна
из-за тоãо, ÷то она pазìещается внутpи еìкости и
непосpеäственно контактиpует с изìеpяеìой жиä-
костüþ. Наëипание на попëавки паpафина, сìоëы,
а иноãäа и песка, ухуäøает ìетpоëоãи÷еские хаpак-
теpистики этоãо способа. Поэтоìу о÷енü ÷асто пpи-
хоäится ëибо останавëиватü АГМ-3 на тpуäоеìкие
пpофиëакти÷еские pаботы, ëибо же оãpани÷иватüся
ãpубыì изìеpениеì коëи÷ества тоëüко общей жиä-
кости.

Такиì обpазоì, поääеpживатü АГМ-3 в pабо÷еì
состоянии пpакти÷ески о÷енü затpуäнитеëüно. В pе-
зуëüтате иëи пpоìысеë остается без автоìати÷ескоãо
заìеpа, иëи существуþщие ãpупповые заìеpные
установки äаþт боëüøуþ поãpеøностü изìеpений,
особенно пpи ìаëых äебитах скважин. 

Пpи ìоäеpнизаöии автоìатизиpованной ãpуп-
повой заìеpной установки (АГЗУ) "СПУТНИК"
опpеäеëенные успехи быëи äостиãнуты Акöионеp-
ныì обществоì ОЗНА (Октябpüскиì завоäоì неф-
тяной аппаpатуpы). Pазpаботанные иì автоìатизиpо-
ванные ãpупповые заìеpные установки "СПУТНИК",
оснащенные совpеìенныì обоpуäованиеì изìеpи-
теëüной техники и испоëüзуþщие инфоpìаöионные
техноëоãии, иìеþт уëу÷øенные, по сpавнениþ с их

пpеäøественникоì, ìетpоëоãи÷е-
ские хаpактеpистики [8]. Оäнако
они о÷енü äоpоãостоящи, и эко-
ноìи÷ески их пpиìенение в ìес-
тах, ãäе уже существуþт установ-
ки АГМ-3, невыãоäно, так как ãо-
pазäо äеøевëе ìоäеpнизиpоватü
иìеþщиеся на пpоìысëах техно-
ëоãи÷еские схеìы АГМ-3 на базе
совpеìенных сpеäств автоìатики,
изìеpитеëüной техники и инфоp-
ìаöионных техноëоãий.

Такиì обpазоì, пpовеäение pа-
бот по усовеpøенствованиþ изìе-
pений äебита нефтяных скважин
явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Постановка задачи. Ставится
заäа÷а pазpаботки коìбиниpован-
ноãо ваpианта изìеpения коëи÷е-
ства общей жиäкости скважин
(ìассы в еìкости пüезоìетpи÷е-
скиì способоì, а объеìа — с по-
ìощüþ с÷ет÷ика pасхоäа) и опpе-

Vоб.ж

ΔT
----------

CΔτжS

ΔT
--------------

Vн

ΔT
------

Vоб.ж Vв–

ΔT
--------------------

C Δτж Δτв–( )S

ΔT
-----------------------------

Pис. 1. Технологическая схема АГМ-3
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äеëения коëи÷ества нефти и воäы pас÷етныì пу-
теì на ìикpоконтpоëëеpе, ÷то позвоëит упpоститü
экспëуатаöиþ ãpупповых изìеpитеëüных установок
типа "Тpап" и уëу÷øитü ìетpоëоãи÷еские хаpакте-
pистики систеìы изìеpения.

Технология измеpения дебита нефтяных скважин.

На pис. 2 пpивеäена техноëоãи÷еская схеìа АГЗУ
на основе коìбиниpованноãо способа изìеpения
äебита нефти, вкëþ÷аþщеãо в себя изìеpение ìассы
жиäкости пüезоìетpи÷ескиì способоì по ìеpе на-
копëения в ìеpнике, а объеìа — с поìощüþ pас-
хоäоìеpа пpи сëиве жиäкости из ìеpника. Она
пpеäусìатpивает ìоäеpнизаöиþ существуþщих на
пpоìысëах АГМ-3 и отëи÷ается теì, ÷то систеìа
изìеpения попëавковоãо типа У6-М заìенена на
изìеpитеëи pасхоäа 6, äавëения 7, пеpепаäа äавëе-
ния 8 и теìпеpатуpы 9, а устpойство упpавëения
ГЗУ "Тpап", вкëþ÷аþщее в себя контpоëëеp "Тpап"
и изìеpитеëü pасхоäа ãаза ИPГ, pазpаботано на ба-
зе совpеìенных ìикpоконтpоëëеpов.

АГЗУ осуществëяет заìеp äебита скважин в äва
этапа.

На пеpвоì этапе, поäкëþ÷ая конкpетнуþ сква-
жину к заìеpной еìкости, контpоëëеp запускает
тайìеp вpеìени заìеpа i-й скважины τi. Заìеpяется
выхоä äат÷ика пеpепаäа äавëения (ΔPжj) в ìоìент

вpеìени τj и вы÷исëяется ìасса жиäкости по фоp-
ìуëе

Gжj = SΔPжj. (1)

Высота стоëба жиäкости вы÷исëяется по фоp-
ìуëе

Hжj =  = , (2)

ãäе ρж.о — оpиентиpово÷ная пëотностü жиäкости.
Вы÷исëение по фоpìуëаì (1) и (2) пpоäоëжается

äо äостижения τj l τi иëи Hжj l Hlim. Пpи äости-
жении оäноãо из усëовий пpиниìается Gжi = Gжj и
осуществëяется откëþ÷ение скважины от заìеpноãо
ìеpника.

На втоpоì этапе откpывается эëектpопневìати-
÷еский кëапан äëя опустоøения ìеpника. Пpи этоì
äается pазpеøение на суììиpование иìпуëüсов
pасхоäоìеpа, т. е. опpеäеëяется объеì жиäкости Vж.
Посëе известной теìпеpатуpной коppекöии

Vж.T = Vж(1 – αT );

то÷ное зна÷ение пëотности жиäкости äанной i-й
скважины опpеäеëяется как

ρжi = .

Pис. 2. Технологическая схема автоматизиpованной гpупповой замеpной установки на основе пьезометpического способа:
1 — тpап; 2 — упpавëяþщие вентиëи; 3 — запоpные вентиëи; 4 — пpоäуво÷ные вентиëи; 5 — отстойные сосуäы; 6 — pасхоäоìеp;
7 — пpеобpазоватеëü äавëения с вентиëüныì бëокоì; 8 — пpеобpазоватеëü пеpепаäа äавëения с вентиëüныì бëокоì; 9 — пpеобpа-
зоватеëü теìпеpатуpы; ПШP пеpекëþ÷атеëü øаãовоãо pаспpеäеëитеëя; КТ — контpоëëеp "Тpап"; ИPГ — изìеpитеëü pасхоäа ãаза;
УУ ГЗУ — устpойство упpавëения ГЗУ "Тpап"

Gжj

ρж.оS
-----------

ΔPжj

ρж.о

---------

Gжi

Vж.T

---------
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Известно, ÷то пpи сìеøивании äвух жиäкостей
пëотностü сìеси поä÷иняется аääитивноìу закону.
С у÷етоì этоãо, äоëя нефти в общей жиäкости оп-
pеäеëяется как

Kн = ,

ãäе ρв и ρн — поëу÷енные в pезуëüтате ëабоpатоp-
ноãо анаëиза пëотности воäы и нефти соответст-
венно.

Тоãäа ìассы нефти и воäы соответственно буäут
опpеäеëены как

Gнi = GжiKн;

Gвi = Gжi(1 – Kн).

Дебит нефти и воäы за ÷ас и за сутки (в тоннах)
составëяет, соответственно:

Gнi/÷ =  (т/÷);

Gнi/сут = 24Gнi/÷;

Gвi =  (т/÷);

Gвi/сут = 24Gвi/÷.

Дебит ãаза изìеpяется соãëасно ìетоäике выпоë-
нения изìеpений с поìощüþ спеöиаëüных сужаþ-
щих устpойств [9].

Этот пpоöесс öикëи÷ески пpоäоëжается äëя всех
скважин, поäкëþ÷енных к АГЗУ поо÷еpеäно в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе.

Пpиìенение пüезоìетpи÷ескоãо способа изìеpе-
ния стоëба жиäкости в заìеpной еìкости АГЗУ по
сpавнениþ с попëавковыì способоì изìеpения
äает сëеäуþщие пpеиìущества:
� все изìеpитеëüные пpибоpы установëены вне ìеp-

ника, ÷то обëеã÷ает экспëуатаöиþ изìеpитеëüных
пpибоpов;

� посëе запоëнения ìеpника вpеìя отстоя äëя pаз-
äеëения "нефтü—воäа" не тpебуется, и за с÷ет со-
кpащения вpеìени отстоя ÷астота заìеpа сква-
жин повыøается, ÷то в интеãpаëüноì зна÷ении
заìеpа скважин уëу÷øает то÷ностü изìеpения;

� во вpеìя напоëнения ìеpника иìеется возìож-
ностü изìеpитü коëи÷ество жиäкости ÷еpез опpе-
äеëенные интеpваëы вpеìени и постpоитü хаpак-
теpистику Gж = f (t), ÷то, в своþ о÷еpеäü, хаpак-
теpизует поäа÷у ãëубинноãо насоса во вpеìени.

Выводы. Такиì обpазоì, пpеäëоженный коìби-
ниpованный способ изìеpения äебита нефтяных
скважин упpощает техноëоãи÷ескуþ схеìу, обëеã-
÷ает экспëуатаöиþ изìеpитеëüных пpибоpов и, в öе-
ëоì, уëу÷øает ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики
систеìы изìеpения.
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Пеpспективы pазвития 
отечественного pоботостpоения

По äанныì ìежäунаpоäной феäеpаöии pобото-
техники ежеãоäный объеì ìиpовоãо pынка пpоìыø-
ëенных pоботов оöенивается в 112 203 pобота. Пpи
этоì ÷исëо пpоìыøëенных pоботов в 2010 ãоäу во
всеì ìиpе пpибëизиëосü к 1,2 ìиëëионаì [5].

Чисëо пpоìыøëенных pоботов, пpиìеняеìых в
pазвитых стpанах, пpивеäено на pис. 1 [6].

Пëотностü pоботов на ÷исëо pаботников в обpа-
батываþщей пpоìыøëенности за pубежоì состав-
ëяет [6]:
� в Японии — 361 на 10 000 pаботников;
� в Геpìании — 236 на 10 000 pаботников;
� в Итаëии — 119 на 10 000 pаботников;

На pис. 2 пpивеäен pас÷етный ãpафик ежеãоä-
ноãо ÷исëа вновü устанавëивае-
ìых пpоìыøëенных pоботов,
составëенный по äанныì соþза
сваpщиков Геpìании [6].

Испоëüзование пpоìыøëен-
ных pоботов в pазëи÷ных техно-
ëоãи÷еских опеpаöиях позвоëяет:
повыситü ãибкостü и пpоизвоäи-
теëüностü пpоизвоäственных
систеì, освобоäитü ÷еëовека от
тяжеëых и ìонотонных опеpа-
öий, в тоì ÷исëе во вpеäных ус-
ëовиях тpуäа, а также снизитü
объеì бpака выпускаеìой пpо-
äукöии и уëу÷øитü ее ка÷ество и
в итоãе — повыситü pентабеëü-
ности пpоизвоäства [3, 6].

Виäы техноëоãи÷еских опеpа-
öий, в котоpых пpиìеняþтся

пpоìыøëенные pоботы, и их äоëя в общеì объеìе
pоботизиpованных пpоизвоäств запаäных стpан
пpивеäены на pис. 3 [3].

По äанныì, пpивеäенныì в pаботе [3],
в бëижайøеì буäущеì ожиäается pост пpиìене-
ния пpоìыøëенных pоботов в pазëи÷ных пpоиз-
воäствах соãëасно äиаãpаììе, пpеäставëенной на
pис. 4, из котоpой сëеäует, ÷то саìый высокий пpи-
pост ожиäается в обëасти сбоpки (67 %) и в обëасти
сваpки (68 %).

Общая стоиìостü ìиpовоãо pынка pоботов оöе-
нивается в 6,2 ìëpä $, а общая стоиìостü ìиpовоãо
pынка pоботизиpованных систеì — 19,0 ìëpä $ [6].

В Pоссийской Феäеpаöии общее ÷исëо испоëü-
зуеìых пpоìыøëенных pоботов составëяет пpиìеp-
но 3...5 тыс. øтук, сконöентpиpованных в основноì
в автоìобиëестpоении.

В посëеäнее вpеìя появиëасü тенäенöия увеëи-
÷ения ÷исëа внеäpяеìых pоботов на пpеäпpиятиях
общей пpоìыøëенности, связанная с отсутствиеì
кваëифиöиpованных pабо÷их каäpов (напpиìеp,
сваpщиков) иëи со стpеìëениеì каpäинаëüно по-
выситü ка÷ество выпускаеìых изäеëий.

Несìотpя на всþ пеpспективностü pоботостpое-
ния, в Pоссии как спpос, так и пpеäëожение пpо-
ìыøëенных pоботов о÷енü ìаëы. Общий ãоäовой
объеì пpоäаж в 2011 ã. буäет нахоäитüся в пpеäеëах
300...500 øтук. Оäнако все кpупнейøие ìиpовые
пpоизвоäитеëи иìеþт зäесü свои пpеäставитеëüст-
ва и оöениваþт pынок как pастущий. Вìесте с теì
уже ìноãие ãоäы на ОАО "АВТОВАЗ" осуществëя-
ется выпуск pоботов.

Пpоизвоäство техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
и оснастки (ПТОО) — спеöиаëизиpованное стан-
костpоитеëüное поäpазäеëение ОАО "АВТОВАЗ",

Выполнен анализ pынка пpомышленных pоботов в pаз-
витых стpанах. Пpиведена инфоpмация об одном из основ-
ных отечественных пpоизводителей pоботов и pобототех-
нических устpойств. Дана оценка основных тенденций pаз-
вития отечественного pоботостpоения.

Ключевые слова: pобототехника, пpомышленные pоботы,
pоботостpоение в Pоссии, анализ pынка, ОАО "АВТОВАЗ"

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Число pоботов в pазвитых стpанах
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Pис. 3. Пpименение пpомышленных pоботов по видам пpоизводства 

Pис. 4. Pост пpименения пpомышленных pоботов по видам пpоизводства

обëаäаþщее боëее ÷еì тpиäöатипятиëетниì опы-
тоì в pеøении заäа÷ по автоìатизаöии пpоиз-
воäств. Сеãоäня ПТОО выпускает øиpокуþ ëи-
нейку pазëи÷ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования,
нахоäящеãо пpиìенение на pазëи÷ных ìаøино-
стpоитеëüных завоäах стpаны: pоботы и pобототех-
ни÷еские коìпëексы, автоìати÷еские сваpо÷ные
ëинии, ìетаëëообpабатываþщие станки, обpаба-
тываþщие öентpы и автоìати÷еские ëинии ìеха-
нообpаботки. Также ПТОО выпускает сваpо÷нуþ,
стано÷нуþ оснастку, пpесс-фоpìы и øтаìпы [4]. 

Стpоитеëüство ПТОО быëо на÷ато в 1972 ã. и
уже в 1979 ã. быëи изãотовëены пеpвые автоìати-
÷еские ìанипуëятоpы МП-9С и МП-11, котоpые

äо сеãоäняøнеãо äня успеøно экспëуатиpуþтся на
пpеäпpиятиях Pоссии, äоказывая своþ наäежностü
и высокие экспëуатаöионные ка÷ества. В 1984 ã.
ПТОО купиëа ëиöензиþ на пpоизвоäство пpоìыø-
ëенных эëектpоìехани÷еских pоботов анãуëяpноãо
типа фиpìы KUKA (Геpìания). С этоãо вpеìени,
pеãуëяpно обновëяя ìоäеëüный pяä, ПТОО изãо-
тавëивает оте÷ественные пpоìыøëенные pоботы,
выпуская от 150 äо 300 øтук в ãоä.

В pеøении пpоектных заäа÷ заäействован ìощ-
ный констpуктоpско-техноëоãи÷еский pесуpс. Пpи
пpоектиpовании pоботов и pоботизиpованноãо
обоpуäования в ПТОО ОАО "АВТОВАЗ" испоëüзу-
þтся пpоãpаììные пpоäукты, пpиìенение котоpых

позвоëяет наибоëее поëно обеспе-
÷иватü тpебования, пpеäъявëяеìые
заказ÷икоì:
� систеìа ãибpиäноãо твеpäотеëü-

ноãо и повеpхностноãо ìоäеëи-
pования Pro/ENGINEER; 

� систеìа инженеpных pас÷етов
PRO/ENGINEER MECHANICA;

� инстpуìент äëя эëектpотехни÷е-
скоãо пpоектиpования EPLAN;

� систеìа ìоäеëиpования pаботы
pобототехни÷еских коìпëексов
и автоìати÷еских ëиний в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени ROBCAD.
Матеìати÷еское ìоäеëиpова-

ние с пpиìенениеì коìпëексных
CAD/CAM/САЕ систеì позвоëяет
повыситü ка÷ество констpуктоpских
pабот, сокpатитü сpоки поäãотовки
пpоизвоäства, в тоì ÷исëе пpовести
пpовеpку пpоизвоäственноãо пpо-
öесса на pанней стаäии пpоектиpо-
вания, оптиìизиpоватü испоëüзова-
ние обоpуäования, то÷но pасс÷итатü
вpеìена öикëов и, в pезуëüтате, вы-
поëнитü пусконаëаäо÷ные pаботы в
коpоткие сpоки [1].

В pаìках выпоëнения важней-
øеãо инноваöионноãо пpоекта ãо-
суäаpственноãо зна÷ения "Pазpа-
ботка и освоение пpоизвоäства ãаì-
ìы оте÷ественных унивеpсаëüных
техноëоãи÷еских pоботов äëя ìас-
совых автоìатизиpованных пpоиз-
воäств ãpажäанской ìаøиностpои-
теëüной пpоäукöии" по заказу ìи-
нистеpства пpоìыøëенности и
тоpãовëи Pоссийской Феäеpаöии
спеöиаëистаìи ПТОО совìестно с
МГТУ "СТАНКИН" pазpаботано
новое сеìейство оте÷ественных pо-
ботов сеpии TUR ãpузопоäъеìно-
стüþ от 15 äо 350 кã (pис. 5, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) [2].

Pис. 2. Pасчетное число ежегодно вновь устанавливаемых пpомышленных pоботов:
1 — Азия/Австpаëия; 2 — Евpопа; 3 — Аìеpика (Севеpная, Центpаëüная, Южная)
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Все pоботы по своиì техни÷ескиì хаpактеpи-
стикаì отве÷аþт саìыì жесткиì тpебованияì,
пpеäъявëяеìыì совpеìенныì pынкоì.

В ìае 2010 ã. в сбоpо÷но-кузовноì пpоизвоäстве
ОАО "АВТОВАЗ" быëа пpовеäена ìоäеpнизаöия
автоìати÷еской ëинии сваpки пpавой боковины
LADA PRIORA, в хоäе котоpой в состав автоìати-
÷еской ëинии быë установëен сеpийный pобот
TUR 150 (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки), яв-
ëяþщийся, по сути, пеpвой в совpеìенной Pоссии
оте÷ественной pазpаботкой.

Безупpе÷ная pабота ìоäеpнизиpованной автоìа-
ти÷еской ëинии в те÷ение уже боëее ÷еì 8 ìесяöев
в усëовиях ìассовоãо пpоизвоäства поäтвеpäиëа
эффективностü пpинятых в констpукöии pоботов
сеpии TUR пpоектных pеøений.

Спеöиаëисты ПТОО иìеþт боãатый опыт в об-
ëасти пpоектиpования, изãотовëения и запуска pо-
ботизиpованных автоìати÷еских сваpо÷ных ëиний
совpеìенноãо уpовня. В табëиöе пpивеäено ÷исëо
pоботизиpованных ëиний и pоботов, изãотовëен-
ных ПТОО äëя pазëи÷ных ìоäеëей автоìобиëей
ОАО "АВТОВАЗ".

В общей сëожности ПТОО изãотовиëо и поста-
виëо в составе новых и ìоäеpнизиpованных авто-
ìати÷еских ëиний и pобототехни÷еских коìпëек-
сов боëее 1500 pоботов pазëи÷ных ìоäификаöий.

Из сказанноãо виäно, ÷то пpинöипиаëüная воз-
ìожностü успеøных пpоäаж оте÷ественных pобо-
тов на внутpеннеì pынке существует. Оäнако она
зависит не тоëüко от со÷етания паpаìетpа öена/ка-
÷ество, но и от жеëания инвестоpов. К сожаëениþ,
сеãоäня иностpанные коìпании, пpихоäящие на
pынок, отäаþт пpеäпо÷тение pоботаì, пpоизвеäен-

ныì в своих стpанах, так как они иì хоpоøо извест-
ны, иìеется опыт их экспëуатаöии и обу÷енный
пеpсонаë. Pоссийские инвестоpы не тоpопятся вкëа-
äыватü сpеäства в обpабатываþщие отpасëи и пpо-
äоëжаþт конöентpиpоватü инвестиöии в äобываþ-
щей пpоìыøëенности, тоëüко на÷иная заäуìыватüся
о возìожности вëожения в äpуãие напpавëения.

Госуäаpство не отвоpа÷ивается от пpобëеìы.
Иìенно бëаãоäаpя ãосуäаpственной пpоãpаììе
быëа созäана ãаììа оте÷ественных унивеpсаëüных
pоботов сеpии TUR. Вìесте с теì, о ãосуäаpствен-
ной поëитике в той иëи иной сфеpе пpоìыøëен-
ности ìожно суäитü по ставкаì ãосуäаpственных
таìоженных поøëин. Сеãоäня таìоженные по-
øëины на коìпëектуþщие, пpиìеняеìые в соста-
ве pобота, составëяþт 5...15 %, а на pоботы и ìа-
нипуëятоpы — 0 %.

Такиì обpазоì, сеãоäня ìожно сìеëо ãовоpитü
о наëи÷ии в стpане совpеìенных ìоäеëей оте÷ест-
венных пpоìыøëенных pоботов и возìожности
наpащивания их пpоизвоäства, оäнако кpайне оã-
pани÷енный спpос не позвоëяет иì на pавных кон-
куpиpоватü по öене с заpубежныìи анаëоãаìи.
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Введение

Манипуëиpование ìикpообъектаìи явëяется
актуаëüной заäа÷ей во ìноãих ìеäиöинских, техно-
ëоãи÷еских и пpоìыøëенных пpиëожениях, таких
как ìаëоинвазивная и ìикpохиpуpãия [1—3], сбоpка
ìикpоэëектpоники [4, 5], внутpипëазìати÷еская
и внутpияäеpная инъекöия ДНК в живые кëетки
в сфеpе биотехноëоãий [6—8], стыковка ìоëекуë в
хиìи÷еской пpоìыøëенности и äpуãих. Данные
заäа÷и пpеäъявëяþт искëþ÷итеëüно высокие тpе-
бования к то÷ности позиöиониpования ìикpообъек-
тов, ÷то опреäеëяется как ìаëыìи pазìеpаìи саìих
объектов ìанипуëиpования, так и их ÷увствитеëü-
ностüþ к внеøниì возäействияì. В настоящие äни
поäобные заäа÷и успеøно pеøаþтся с пpиìенениеì
äистанöионно-упpавëяеìых pоботов [9]. Теëеpобо-
тотехни÷еские систеìы äëя ìикpоìанипуëиpования
обëаäаþт äвуìя хаpактеpныìи особенностяìи: в них
систеìа упpавëения ìасøтабиpует äвижения pуки
÷еëовека-опеpатоpа, бëаãоäаpя ÷еìу посëеäний
ìожет äействоватü в ìакpопpостpанстве, вызывая
пpи этоì ìикpопеpеìещения pабо÷еãо оpãана pо-
бота, а также увеëи÷ивает сиëу взаиìоäействия эф-
фектоpа с объектоì ìанипуëиpования, всëеäствие
÷еãо ÷еëовек поëу÷ает возìожностü ощущатü сиëы
аìпëитуäой äо нескоëüких нанонüþтонов. Несìот-
pя на то, ÷то активные pаботы в обëасти ìикpоте-
ëеpобототехники на÷аëисü в на÷аëе 90-х ãоäов äва-
äöатоãо века [10—11], pазpаботка поäобных систеì

остается сëожной заäа÷ей, ãëавныì обpазоì, из-за
тpуäностей в поëу÷ении äанных с сиëовых äат÷иков,
высоких констpуктоpских тpебований к захватныì
устpойстваì и сиëовыì äат÷икаì, а также спеöи-
фики систеì упpавëения поäобныìи систеìаìи.

Pяäоì иссëеäоватеëей быëо экспеpиìентаëüно
äоказано, ÷то ввеäение сиëовой обpатной связи су-
щественно повыøает эффективностü ìикpоìанипу-
ëиpования с поìощüþ äистанöионно упpавëяеìых
(ДУ) ìикpоpобототехни÷еских систеì (МPС) [12].
Такиì обpазоì, созäание наäежноãо ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса с сиëовой обpатной связüþ
явëяется оäной из кëþ÷евых заäа÷ пpи pазpаботке
ДУ МPС в öеëоì. В боëüøинстве существуþщих
ДУ МPС сиëа взаиìоäействия эффектоpа с окpу-
жаþщей сpеäой изìеpяется с поìощüþ спеöиаëüных
сиëовых äат÷иков, ÷то неãативно сказывается на уни-
веpсаëüности pобототехни÷еской систеìы и увеëи÷и-
вает ее констpуктоpскуþ сëожностü. В äанной статüе
äëя оöенки сиëы пpеäëаãается испоëüзоватü аëãо-
pитì, основанный на обpаботке изобpажения (ОИ).

1. Генеpация силовой обpатной связи
на основе изобpажения 

1.1. Сpавнение силовых датчиков и методов 
генеpации силы на основе изобpажения

В посëеäние ãоäы быëи pазpаботаны pазëи÷ные
сиëовые äат÷ики, способные изìеpятü сиëу аìпëи-
туäой в äоëи ìикpонüþтонов. Можно выäеëитü äва
основных типа поäобных ÷увствитеëüных устpойств:
поëивиниëиäенфтоpиä (ПВДФ)-äат÷ики и МЭМС
(ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы) [13—14].
Оäнако пpиìенение поäобных äат÷иков связано со
ìноãиìи техни÷ескиìи тpуäностяìи, такиìи как
констpуктивная сëожностü взаиìноãо pазìещения
сиëовых äат÷иков и pабо÷еãо оpãана ìанипуëятоpа,
обусëовëенная их ìаëыìи pазìеpаìи и хpупкостüþ,

Пpедложен алгоpитм оценки сил взаимодействия эф-
фектоpа с микpообъектами на основе изобpажения в дис-
танционно-упpавляемых микpоpобототехнических системах.
Пpедложены и экспеpиментально пpовеpены pазличные ма-
тематические силовые модели окpужающей сpеды. Пpимене-
ние пpедложенного метода позволило значительно улучшить
качественные показатели микpоманипулиpования, что под-
твеpждает его эффективность.

Ключевые слова: дистанционное упpавление, микpома-
нипулиpование, человеко-машинный интеpфейс, силовая
обpатная связь

Сравнительная характеристика недостатков применения силовых 
датчиков и генерации силы на основе обработки изображений

Сиëовые äат÷ики
Аëãоритìы обработки

изображения

Техни÷ески сëожно интеãри-
роватü в робототехни÷ескуþ 
систеìу из-за ìаëых разìе-
ров и хрупкости

Испоëüзуþт ìетоäы с боëü-
øиì объеìоì вы÷исëений, 
привоäящих к вреìенныì за-
äержкаì в СУ

Поäвержены возäействиþ 
биоëоãи÷еских и хиìи÷еских 
веществ

Не ãарантируþт успеøноãо 
распознавания объектов

Моãут бытü поврежäены во 
вреìя физи÷ескоãо контакта 
с окружаþщей среäой

Чувствитеëüны к ка÷еству 
изображения (яркости, øуìу, 
разреøениþ картинки и äр.)

Часто требуþт преäваритеëü-
ной каëибровки на основе 
известных ìехани÷еских 
свойств ìикрообъектов

Требуþт испоëüзования не-
скоëüких (стерео-) виäеока-
ìер äëя созäания трехìерной 
сиëы

Выхоäной сиãнаë поäвержен 
øуìаì и навоäкаì
Неöеëесообразны к испоëü-
зованиþ в операöиях, тре-
буþщих сìены рабо÷еãо ор-
ãана во вреìя иëи посëе за-
верøения ìанипуëирования 
(наприìер, ìикрохирурãия)
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а также искажения поëу÷аеìоãо с äат÷иков сиãнаëа.
Аëüтеpнативныì способоì оöенки сиëы взаиìо-
äействия эффектоpа с окpужаþщей ìикpоскопи-
÷еской сpеäой явëяется воссозäание этой сиëы на
основе известной иëи пpеäпоëаãаеìой ìатеìати-
÷еской ìоäеëи ìикpообъекта и визуаëüных äанных
о еãо äефоpìаöии и пеpеìещении/скоpости. Так как
в боëüøинстве ДУ МPС ìикpоскопы оснащены
виäеокаìеpаìи, пеpеäаþщиìи изобpажение на ìо-
нитоp пеpеä поëüзоватеëеì, пpиìенение поäобноãо
ìетоäа ãенеpаöии сиëы не созäает необхоäиìости
установки какоãо-ëибо äопоëнитеëüноãо обоpуäо-
вания. Теì не ìенее, ãенеpаöия сиëы, основанная
на анаëизе изобpажений, также иìеет pяä неäостат-
ков, сpеäи котоpых наибоëее зна÷итеëüныìи явëя-
þтся увеëи÷ение вы÷исëитеëüной наãpузки, пpи-
воäящее к вpеìенныì заäеpжкаì внутpи систеìы
упpавëения (СУ), и ÷увствитеëüностü ìетоäов об-
pаботки изобpажения к ка÷еству каpтинки. Неäос-
татки пpиìенения сиëовых äат÷иков и ãенеpаöии
сиëы на основе обpаботки изобpажений пpивеäе-
ны в табëиöе.

Оäниì из важнейøих пpеиìуществ ãенеpаöии
сиëы на основе изобpажения явëяется унивеpсаëü-
ностü äанноãо поäхоäа, позвоëяþщая пpиìенятü
еãо в pазëи÷ных обëастях ìикpоpобототех-
ники и на pазëи÷ноì обоpуäовании. К важ-
ныì äостоинстваì поäобноãо ìетоäа ãенеpа-
öии сиëы также относится то, ÷то он явëя-
ется бесконтактныì. Оäнако пpяìое
изìеpение сиëы с поìощüþ äат÷иков позво-
ëяет иссëеäоватü äействитеëüный хаpактеp
взаиìоäействия pабо÷еãо оpãана с ìикpо-
скопи÷ескиìи объектаìи, ÷то ÷асто невоз-
ìожно воссозäатü в сиëовой ìоäеëи.

1.2. Пpедлагаемый алгоpитм
визуальной генеpации силы

Дëя успеøной ãенеpаöии сиëы на основе
изобpажения упpавëяþщий аëãоpитì äоë-
жен успеøно pаспознаватü и pазëи÷атü äва
виäа объектов: pабо÷ий оpãан ìанипуëятоpа и
саì объект ìанипуëиpования. Обе заäа÷и
кpайне важны äëя pаботы систеìы упpавëе-
ния ДУ МPС, так как необхоäиìо отсëежи-
ватü поëожение коне÷ной то÷ки эффектоpа
äëя опpеäеëения на÷аëа контакта с окpу-
жаþщей сpеäой äëя посëеäуþщей ãенеpаöии
сиëы. Несìотpя на то, ÷то кооpäинаты pабо-
÷еãо оpãана ìоãут бытü найäены ìетоäоì pе-
øения пpяìой заäа÷и кинеìатики äëя веäо-
ìоãо ìанипуëятоpа, äëя уìенüøения pиска
повpежäения эффектоpа необхоäиìо пеpио-
äи÷ески оöениватü текущуþ позиöиþ pабо-
÷еãо оpãана с поìощüþ обpаботки изобpаже-
ния на экpане.

В настоящее вpеìя пpиìеняþтся äва ос-
новных ìетоäа опpеäеëения поëожения ко-
не÷ной то÷ки pабо÷еãо оpãана на основе изо-
бpажения. Так как фоpìа pабо÷еãо оpãана

обы÷но заpанее известна, пpеäставëяется возìож-
ныì сpавниватü кажäый каäp изобpажения, поëу-
÷аеìоãо с pабо÷ей зоны ìанипуëятоpа, с заäанныì
этаëонныì изобpажениеì (øабëоноì) pабо÷еãо оp-
ãана äëя нахожäения совпаäаþщей обëасти, котоpая
и буäет с÷итатüся текущиì ìестопоëожениеì эффек-
тоpа. Данный ìетоä называется методом сpавнения
с шаблоном (СШ) и обëаäает pяäоì неäостатков, та-
ких как сpавнитеëüно боëüøое вpеìя вы÷исëений
и зависиìостü от заäанноãо этаëонноãо изобpаже-
ния, ÷то äеëает невозìожныì pаспознавание pабо-
÷еãо оpãана в сëу÷ае еãо äефоpìаöии иëи сìены на
эффектоp äpуãоãо типа во вpеìя ìанипуëиpова-
ния. 

Дpуãой ìетоä, называеìый методом нахождения
pазности кадpов (PК), закëþ÷ается во взаиìноì вы-
÷итании текущеãо и пpеäыäущеãо каäpов изобpаже-
ния äëя опpеäеëения отëи÷ных обëастей. Матеìати-
÷ески äанный ìетоä ìожет бытü описан сëеäуþщиì
обpазоì:

Rк = |K(t) – K(t – Δt)|,

ãäе Rк — поëу÷енная pазностü каäpов; t — текущее
зна÷ение вpеìени; Δt — pазниöа во вpеìени ìежäу
сосеäниìи каäpаìи (опpеäеëяется каäpовой ÷асто-

Pис. 1. Этапы pаспознавания pабочего оpгана:
а — каäp 1; б — каäp 2; в — зона интеpеса äëя каäpа 1; г — зона интеpеса
äëя каäpа 2; д — pезуëüтат PК; е — найäенная кpайняя то÷ка pабо÷еãо оp-
ãана (пpи äвижении вëево)
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той), K(t) и K(t – Δt) явëяþтся ìассиваìи äанных с
инфоpìаöией о текущеì и пpеäыäущеì каäpах изо-
бpажения (÷аще всеãо в бинаpноì фоpìате). Такиì
обpазоì, ìожно ëеãко опpеäеëятü коне÷нуþ то÷ку
эффектоpа, зная напpавëение еãо äвижения. Опи-
санный ìетоä быë выбpан äëя пpеäëаãаеìоãо аëãо-
pитìа ãенеpаöии сиëы. Метоä PК быë pеаëизован
на языке пpоãpаììиpования C++ с испоëüзовани-
еì откpытой бибëиотеки коìпüþтеpноãо зpения
(OpenCV). Необхоäиìые øаãи пpеäваpитеëüной
обpаботки изобpажения и найäенное в pезуëüтате
поëожение коне÷ной то÷ки pабо÷еãо оpãана пpеä-
ставëены на pис. 1. Каäpы изобpажения взяты из
виäеозаписи pоботизиpованной инъекöии ãенети-
÷ескоãо ìатеpиаëа в живуþ кëетку.

Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты испоëüзования
äанноãо ìетоäа äëя нахожäения коне÷ной то÷ки pа-
бо÷еãо оpãана в хоäе ìикpоìанипуëиpования
с пpиìенениеì pазpаботанной ДУ МPС пpеäстав-
ëены на pис. 2. Шиpина экpана соответствует 3 ìì.

Как уже ãовоpиëосü, втоpой основной заäа÷ей
аëãоpитìа pаспознавания изобpажения явëяется
опpеäеëение контуpа ìикpообъекта. Двуìя основ-
ныìи ìетоäаìи pаспознавания контуpов объектов
ìожно с÷итатü ìетоä активных контуpов (АК) с еãо
пpоизвоäныìи и пpеобpазование Хофа [7, 8, 15].
Дëя обоих ìетоäов жеëатеëüно иìетü ÷еpно-беëое
изобpажение с ÷еткиìи ãpаниöаìи и без постоpон-
них объектов, ина÷е веpоятностü успеøноãо опpе-
äеëения контуpов зна÷итеëüно снижается. Такиì
обpазоì, äëя обоих ìетоäов необхоäиìы некото-
pые опеpаöии пpеäваpитеëüной обpаботки изобpа-

жения. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе ãенеpа-
öии сиëы контуpы пpеäìетов опpеäеëя-
þтся с поìощüþ ìетоäа АК, так как он
тpебует ìенüøих вы÷исëитеëüных затpат
по сpавнениþ с пpеобpазованиеì Хофа.

Такиì обpазоì, основные этапы pабо-
ты пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа pаспознава-
ния изобpажения состоят в сëеäуþщеì.
На øаãе иниöиаëизаöии пpоисхоäит за-
ãpузка øабëона с изобpажениеì pабо÷ей
зоны ìанипуëятоpа без pабо÷еãо оpãана.
Этот каäp буäет испоëüзоватüся в äаëü-
нейøеì äëя опpеäеëения коне÷ной то÷ки
эффектоpа ìетоäоì PК. На сëеäуþщеì
øаãе пpоисхоäит заäание обëасти интеpеса
(ОИ), котоpая поìещается в ëевой ÷асти
экpана. Заäание ОИ кpайне важно äëя
уìенüøения вы÷исëитеëüных затpат. Посëе
поìещения поëüзоватеëеì pабо÷еãо оpãа-
на в заäаннуþ обëастü пpоисхоäит нахож-
äение кpайней пpавой то÷ки эффектоpа и
уìенüøение pазìеpов ОИ (äо 100 Ѕ 50 пик-
сеëей). Шиpина ОИ быëа выбpана не-
скоëüко боëüøей ее высоты по той пpи-
÷ине, ÷то скоpостü äвижения pабо÷еãо оp-
ãана вäоëü ãоpизонтаëüной оси в
боëüøинстве сëу÷аев быëа боëüøе скоpо-
сти еãо веpтикаëüноãо äвижения. Центp

ОИ постоянно нахоäится в кpайней пpавой то÷ке
pабо÷еãо оpãана, такиì обpазоì, ОИ пеpеìещается
вìесте с pабо÷иì оpãаноì в хоäе ìанипуëиpова-
ния. Паpаëëеëüно с нахожäениеì коне÷ной то÷ки
pабо÷еãо оpãана пpоисхоäит pаспознавание контуpа
объекта ìанипуëиpования. Так как обы÷но в каäpе
нахоäится оäин поäобный объект, то посëе необ-
хоäиìых øаãов пpеäваpитеëüной обpаботки изо-
бpажения (фиëüтpаöии в öеëях уäаëения ìеëких
÷астиö и аpтефактов) и непосpеäственно выäеëе-
ния ãpаниö всех объектов на изобpажении пpоис-
хоäит поиск объекта с ìаксиìаëüной äëиной кон-
туpа. Данный поиск необхоäиì, потоìу ÷то äаже
посëе фиëüтpаöии изобpажения аëãоpитì поиска
контуpов ìожет pаспознатü äо нескоëüких äесятков
объектов с заìкнутыì контуpоì, pазìеp котоpых
буäет зна÷итеëüно ìенüøе pазìеpов объекта ìани-
пуëиpования. Напpиìеp, pазìеp кpупных ÷астиö
пыëи обы÷но не пpевыøает нескоëüких ìикpоìет-
pов, в то вpеìя как ìикpообъекты ìанипуëиpова-
ния ÷аще всеãо иìеþт ëинейные pазìеpы в не-
скоëüко äесятков ìикpоìетpов и боëее.

2. Выбоp силовой модели

Завеpøаþщиì этапоì аëãоpитìа ãенеpаöии сиëы
посëе опpеäеëения äефоpìаöии и паpаìетpов äви-
жения ìикpообъекта явëяется pас÷ет зна÷ения сиëы
на основе выбpанной ìатеìати÷еской ìоäеëи. Дëя
некотоpых объектов ìикpоìиpа, напpиìеp живых
кëеток, ìехани÷еские свойства и зависиìостü äе-
фоpìаöии обоëо÷ки от пpиëаãаеìой сиëы хоpоøо

Pис. 2. Pаспознавание конечной точки pабочего оpгана:
а — пеpеä на÷аëоì ìанипуëиpования опеpатоpу пpеäëаãается поìеститü
pабо÷ий оpãан в отìе÷еннуþ пpяìоуãоëüнуþ обëастü; б — найäенная
кpайняя то÷ка pабо÷еãо оpãана (в öентpе окpужности), ее текущие кооp-
äинаты (ввеpху экpана) и зона интеpеса (беëый пpяìоуãоëüник); в—г —
опpеäеëение кооpäинат коне÷ной то÷ки pабо÷еãо оpãана и ее кооpäинат
в хоäе ìанипуëиpования
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изу÷ены, ÷то позвоëяет опpеäеëятü сиëу pеакöии
объекта на основе еãо äефоpìаöии с äостато÷но
высокой то÷ностüþ. Так, Сан с соавтоpаìи иссëе-
äоваë повеäение яйöекëеток ìыøей во вpеìя внут-
pикëето÷ных инъекöий (pис. 3) и вывеë сëеäуþ-
щуþ ìоäеëü сиëы [16]:

F = ,

ãäе E — ìоäуëü упpуãости обоëо÷ки кëетки, v — ко-
эффиöиент Пуассона, h — тоëщина биоìеìбpаны,
ζ = c/a, c — pаäиус иãëы, a — pаäиус вìятины, wd —
ãëубина пpоникновения иãëы посëе контакта.

В этоì уpавнении свойства ìатеpиаëа E и v и
pазìеpы h и с явëяþтся константаìи, в то вpеìя
как пеpеìенные a и wd вы÷исëяþтся ìетоäаìи об-
pаботки изобpажения. Такиì обpазоì, посëе опpе-
äеëения этих äвух пеpеìенных пpеäставëяется воз-
ìожныì сãенеpиpоватü сиëу pеакöии кëетки и пе-
pеäатü ее опеpатоpу ÷еpез заäаþщее устpойство.
Оäнако ÷аще всеãо ìоäеëü повеäения ìикpообъек-
тов ìанипуëиpования в хоäе контакта с pабо÷иì
оpãаноì отсутствует иëи существенно pазëи÷ается
äëя кажäоãо конкpетноãо объекта. Напpиìеp, в
описанноì выøе сëу÷ае с живыìи кëеткаìи ìеха-
ни÷еские свойства их обоëо÷ки буäут сиëüно отëи-
÷атüся äpуã от äpуãа в зависиìости от текущей ста-
äии pазвития кëетки, не ãовоpя уже пpо pазëи÷ия
хаpактеpистик кëеток pазных виäов животных. В
äанной pаботе пpеäëаãается оöениватü сиëы pеак-
öии со стоpоны ìикpообъектов на основе кëасси-
÷еской ìатеìати÷еской ìоäеëи ìакpообъекта, об-
ëаäаþщеãо в общеì сëу÷ае инеpöиаëüно-упpуãо-
вязкиìи свойстваìи:

F = m  + b  + kx,

ãäе F — вы÷исëенное зна÷ение сиëы; ,  и x — ус-
коpение, скоpостü и пеpеìещение объекта ìанипу-
ëиpования; m, b и k — ìасса, вязкостü и упpуãостü.

Несìотpя на то, ÷то äанная сиëовая ìоäеëü не
буäет отpажатü настоящей каpтины сиë, иìеþщей
ìесто в ìикpоìиpе, äанный поäхоä позвоëяет ÷е-
ëовеку-опеpатоpу взаиìоäействоватü с ìикpообъ-
ектоì так, как есëи бы это быë объект ìакpоìиpа.
Посëе контакта pабо÷еãо оpãана с ìикpообъектоì
сиëовая ìоäеëü ìожет бытü автоìати÷ески опpеäе-
ëена сëеäуþщиì обpазоì:

� есëи äаëüнейøее пеpеìещение эффектоpа вы-
зывает пеpеìещение всеãо контуpа объекта без
еãо äефоpìаöии, выбиpается инеpöиаëüная

(F = m ) иëи инеpöиаëüно-вязкая сиëовая ìо-

äеëü (F = m  + b );

� есëи äаëüнейøее пеpеìещение эффектоpа вызы-
вает ÷асти÷ное сìещение контуpа объекта тоëüко
со стоpоны pабо÷еãо оpãана, это озна÷ает, ÷то пpо-
исхоäит äефоpìаöия объекта эффектоpоì, и выби-

pается вязко-упpуãая сиëовая ìоäеëü (F = b  + kx);

� есëи äаëüнейøее пеpеìещение pабо÷еãо оpãана
не вызывает изìенения контуpа объекта, это оз-
на÷ает, ÷то пpоизоøеë пpокоë объекта, и выби-

pается вязкая ìоäеëü сиëы (F = b ). 

Пpивеäенные выøе сиëовые ìоäеëи соответст-
вуþт сëеäуþщиì виäаì ìикpоìанипуëиpования:

� пеpеìещение объектов (сиëовая ìоäеëü: инеp-

öиаëüная F = m  иëи инеpöиаëüно-вязкая

F = m  + b );

� зонäиpование иëи на÷аëüная стаäия пpокаëыва-
ния упpуãих объектов (сиëовая ìоäеëü: упpуãая

F = kx иëи упpуãо-вязкая F = b  + kx);

� пpокаëывание/инъекöии (вязкая ìоäеëü F = b ).

Стоит заìетитü, ÷то поäобный автоìати÷еский
выбоp сиëовой ìоäеëи возìожен тоëüко в сëу÷аях,
коãäа контуp объекта ìанипуëиpования öеëикоì
нахоäится в каäpе виäеокаìеpы. В остаëüных сëу-
÷аях тип сиëовой ìоäеëи äоëжен бытü выбpан опе-
pатоpоì вpу÷нуþ в зависиìости от спеöифики вы-
поëняеìых опеpаöий. 

3. Экспеpиментальная часть

В описанных ниже экспеpиìентах пpиняëи у÷а-
стие пятü pазëи÷ных опеpатоpов. В хоäе кажäоãо
отäеëüноãо экспеpиìента упpавëяþщая пpоãpаììа
записываëа äанные о то÷ности и вpеìени ìанипу-
ëиpования. Посëе завеpøения заäания сpавниваëи
показатеëи опеpатоpа пpи упpавëении ДУ МPС
с сиëовой обpатной связüþ и без нее. Дëя оöенки
пpоизвоäитеëüности пpеäëоженноãо аëãоpитìа ãе-
неpаöии сиëы на основе изобpажения быëи пpове-
äены äва виäа экспеpиìентов: ìикpоìанипуëиpо-
вание с упpуãой и инеpöиаëüно-вязкой сиëовыìи
ìоäеëяìи объекта ìанипуëиpования. Усëовия пpо-
веäения, заäа÷и кажäоãо из экспеpиìентов и поëу-
÷енные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты пpеäстав-
ëены ниже. 

Pис. 3. Дефоpмация клетки во вpемя пpокалывания
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3.1. Описание экспеpиментальной установки 

Экспеpиìенты быëи пpовеäены на спеöиаëüно
pазpаботанной ДУ МPС. В ка÷естве заäаþщеãо уст-
pойства быë испоëüзован настоëüный ìанипуëятоp
Phantom Omni от Sensable Technologies. В ка÷естве
веäоìоãо устpойства пpиìеняëи спеöиаëüно pазpа-
ботанный ìанипуëятоp с паpаëëеëüной аpхитекту-
pой, констpукöия и кинеìатика котоpоãо описана
в [17]. Устpойство иìеëо ìаксиìаëüнуþ то÷ностü
позиöиониpования, pавнуþ 0,25 ìкì. Веäоìый ìа-
нипуëятоp упpавëяëся ÷еpез интеpфейс NI PCI-7358
с поìощüþ пpоãpаììы, написанной на языке C++.
Цифpовое ÷еpно-беëое изобpажение обëасти ìани-
пуëиpования pазpеøениеì 640 Ѕ 480 то÷ек посту-
паëо на ìонитоp ÷еpез виäеокаìеpу Teli CS8620i
(Toshiba), установëеннуþ на ìикpоскоп Motic АЕ-31.
Каäpовая ÷астота каìеpы составëяëа 30 каäpов в
секунäу. 

3.2. Оценка упpугой силовой модели

В хоäе экспеpиìентов по оöенке упpуãой ìоäе-
ëи сиëы pазpаботанный аëãоpитì ãенеpиpоваë оä-
нокооpäинатнуþ сиëу pеакöии соãëасно сëеäуþ-
щей ìоäеëи:

F = kx. (1)

В ка÷естве объекта ìанипуëиpования быë выбpан
ãибкий ìикpостеpженü pаäиусоì 55 ìкì. Стеpженü
быë закpепëен зажиìаìи с обоих конöов, ÷то искëþ-
÷аëо еãо поступатеëüное äвижение в пpоöессе кон-
такта с pабо÷иì оpãаноì, но позвоëяëо пpоãибатüся
поä äействиеì сиëы. Схеìати÷еский виä зоны ìа-
нипуëиpования и ее фотоãpафия пpеäставëены на
pис. 4, 5.

В хоäе экспеpиìента пеpеä опеpатоpоì
стояëа заäа÷а повтоpно пеpеìещатü отìе÷ен-
нуþ на объекте ìанипуëиpования то÷ку в за-
äанное поëожение и затеì возвpащатü ее в
исхоäное поëожение, тоëкая ìикpообъект
pабо÷иì оpãаноì веäоìоãо ìанипуëятоpа.
Чисëо таких повтоpений быëо выбpано pав-
ныì 10, пpи этоì кажäый поëüзоватеëü пpо-
воäиë тpи сеpии поäобных повтоpений, по-
сëе ÷еãо нахоäиëи сpеäнее аpифìети÷еское
зна÷ение экспеpиìентаëüных показатеëей.
Опеpатоp ìоã ÷увствоватü упpуãостü стеpжня
пpи еãо пpоãибе посëе контакта с pабо÷иì
оpãаноì, пpи этоì коэффиöиент упpуãости в
выpажении (1) ваpüиpоваëи от 0 äо 50 Н/ì
äëя поиска оптиìаëüноãо зна÷ения жестко-
сти. Зна÷ение сãенеpиpованной сиëы в äаëü-
нейøеì уìножаëи на 500 и пеpеäаваëи опе-
pатоpу ÷еpез заäаþщее устpойство. Нескоëü-
ко типи÷ных сëу÷аев ìанипуëиpования во
вpеìя описанноãо экспеpиìента пpеäставëе-
ны на pис. 6.

Так как кажäый опеpатоp пpовоäиë ìани-
пуëиpование с коìфоpтной äëя себя скоpо-
стüþ, оказаëосü невозìожныì сpавниватü
экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные от

Pис. 4. Схема экспеpимента для пpовеpки генеpации силы со-
гласно упpугой силовой модели

Pис. 5. Контакт микpообъекта с pабочим оpганом в ходе экспе-
pиментов с пpименением упpугой силовой модели

Pис. 6. Желаемое (темная окpужность) и текущее (светлая окpужность)
положения микpообъекта в ходе манипулиpования с генеpацией силы со-
гласно жесткой модели:
а — пеpеä на÷аëоì ìанипуëиpования; б — пpиìеp неäоpеãуëиpования; в —
то÷ное позиöиониpование; г — пpиìеp пеpеpеãуëиpования
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pазных опеpатоpов тоëüко на основе вpеìени ìа-
нипуëиpования иëи еãо то÷ности. Боëее ìеäëенное
позиöиониpование ìикpообъекта в боëüøинстве
сëу÷аев пpивоäиëо к ìенüøей оøибке, поэтоìу
äëя сpавнения экспеpиìентаëüных pезуëüтатов,
показанных pазëи÷ныìи опеpатоpаìи, быë ввеäен
некий унифиöиpованный кpитеpий, pавный пpо-
извеäениþ вpеìени ìанипуëиpования на сpеäнþþ
оøибку позиöиониpования. Pезуëüтат ìанипуëи-
pования с÷итаëся теì ëу÷øе, ÷еì ìенüøе быëо
зна÷ение пpеäëоженноãо унифиöиpованноãо кpи-
теpия.

В pезуëüтате обpаботки поëу÷енных экспеpиìен-
таëüных äанных быëо найäено оптиìаëüное зна÷е-
ние жесткости ìикpообъекта, пpиìеpно pавное
k = 10 Н/ì. Пpи äанноì выбpанноì зна÷ении жест-
кости объекта ìанипуëиpования опеpато-
pы обы÷но äеìонстpиpоваëи боëее высо-
куþ то÷ностü и скоpостü ìикpопозиöио-
ниpования. Пpи ìанипуëиpовании с
ìенüøиì коэффиöиентоì жесткости
опеpатоpы испытываëи неäостаток ин-
фоpìаöии о контакте pабо÷еãо оpãана с
ìикpообъектоì, ÷то ÷асто пpивоäиëо к по-
зиöионноìу пеpеpеãуëиpованиþ, вызван-
ноìу инеpöией ÷еëове÷еской pуки. Уве-
ëи÷ение жесткости зна÷итеëüно снижаëо
÷исëо сëу÷аев пеpеpеãуëиpования, оäнако
пpивоäиëо к быстpой устаëости опеpатоpов
и, как сëеäствие, боëüøеìу вpеìени, тpе-
буеìоìу äëя завеpøения экспеpиìентов.

На основе экспеpиìентаëüных äанных
быëа постpоена кpивая (pис. 7).

3.3. Оценка инеpциально-вязкой
силовой модели

Цеëüþ экспеpиìентов с ãенеpаöией
сиëы соãëасно инеpöиаëüно-вязкой ìоäе-
ëи быëо пеpеìещение ìикpообъекта из
на÷аëüной позиöии в жеëаеìуþ. То÷ностü
позиöиониpования вы÷исëяëи как пpо-
öентное отноøение пëощаäи пеpесе÷ения
жеëаеìоãо и pезуëüтиpуþщеãо контуpов
объекта к еãо пëощаäи. Pезуëüтаты pабо-
ты äанноãо ìетоäа оöенки то÷ности пpеä-
ставëены на pис. 8. Экспеpиìентаëüные
ãpафики вы÷исëяеìой äвухкооpäинатной
сиëы показаны на pис. 9 äëя сëеäуþщих
паpаìетpов: m = 0,1 кã и b = 1 Н•с/ì. Ско-
pостü и ускоpение объекта опpеäеëяëи
пpеäëоженныì аëãоpитìоì обpаботки
изобpажения. Как виäно из pис. 9, ìик-
pообъект äвиãаëся в пpотивопоëожных
напpавëениях на отpезках вpеìени с 61-й
по 65-þ и с 68-й по 70-þ секунäы, а на-
÷иная с 72-й секунäы объект пеpеìещаëся
в основноì вäоëü веpтикаëüной оси.

Соãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì
то÷ностü позиöиониpования с сиëовой
обpатной связüþ äëя описанных выøе па-

Pис. 8. Pезультаты pаботы метода оценки точности манипулиpования:
а — на÷аëüное и жеëаеìое поëожения объектов; б — нето÷ное позиöиониpо-
вание (совпаäение: 18,3 %); в — уìеpенно то÷ное позиöиониpование (совпа-
äение: 62,6 %); г — сpавнитеëüно то÷ное позиöиониpование (совпаäение: 83 %)

Pис. 9. Сгенеpиpованная сила вдоль гоpизонтальной и веpтикальной осей

Pис. 7. Оптимальное экспеpиментальное значение жесткости
микpообъекта
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pаìетpов инеpöиаëüно-вязкой ìоäеëи сиëы увеëи-
÷иëасü на 21,8 % по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи pе-
зуëüтатаìи, показанныìи опеpатоpаìи пpи ìанипу-
ëиpовании без сиëовой обpатной связи. Поиск
оптиìаëüных коэффиöиентов äëя äанной сиëовой
ìоäеëи явëяется ìноãоìеpной заäа÷ей, и äанные
иссëеäования веäутся в настоящий ìоìент.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен аëãоpитì ãенеpаöии
сиëовой обpатной связи на основе изобpажения,
обëаäаþщий pяäоì пpеиìуществ по сpавнениþ с
кëасси÷ескиì контактныì изìеpениеì сиë pеакöии
со стоpоны окpужаþщей сpеäы. Пpовеäенные экс-
пеpиìенты поäтвеpäиëи ваëиäностü пpеäëоженноãо
ìетоäа. Экспеpиìентаëüные иссëеäования позво-
ëиëи найти оптиìаëüные паpаìетpы окpужаþщей
сpеäы äëя экспеpиìентов с жесткиìи ìикpообъек-
таìи. Пpеäëоженный аëãоpитì ìожет эффективно
пpиìенятüся в äистанöионно упpавëяеìых ìикpо-
pобототехни÷еских систеìах äëя pеøения pазëи÷-
ных заäа÷ ìикpоìанипуëиpования.
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16—19 апpеля 2012 г. в Москве в ИПУ им. В. А. Тpапезникова PАН состоится

3-я Pоссийская конфеpенция с междунаpодным участием

"Технические и пpогpаммные сpедства
упpавления, контpоля и измеpения"

(УКИ-12)
ТЕМАТИЧЕСКИЕ НАПPАВЛЕНИЯ

� Теоpия, ìетоäы иссëеäования и пpоектиpования, опыт пpиìенения техни÷еских сpеäств, основанных на pазëи÷-
ных физи÷еских и схеìотехни÷еских пpинöипах 

� Теоpия, аëãоpитìы и пpоãpаììное обеспе÷ение систеì УКИ 
� Анаëиз состояния, тенäенöий и пеpспектив pазвития систеì УКИ 
� Дискpетно-событийные ìоäеëи в систеìах УКИ, вкëþ÷ая сетеöентpи÷еские, ëоãи÷еские, на основе не÷еткой ëо-

ãики, сети Петpи и äp. 
� Созäание сpеäств систеì УКИ на основе новых совpеìенных техноëоãий 
� Коìпüþтеpное и физи÷еское ìоäеëиpование техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств систеì УКИ 
� Мноãопpоöессоpные и ìноãоìаøинные систеìы как сpеäства систеì УКИ; их аpхитектуpы, наäежностü, отка-

зоустой÷ивостü, äиаãностиpуеìостü 
� Теоpети÷еские и пpикëаäные аспекты оöенивания и повыøения ка÷ества сpеäств систеì УКИ, ìетpоëоãи÷еское

обеспе÷ение созäания и пpиìенения сpеäств УКИ, их испытания и сеpтификаöия 
� Метоäы пpоектиpования техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств систеì УКИ äëя pаботы в экстpеìаëüных усëовиях

и пpиìенения в спеöифи÷еских обëастях 
� Особенности постpоения техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств встpоенных, сетевых систеì УКИ 
� Вопpосы обу÷ения в обëасти сpеäств систеì УКИ 

Поäpобнуþ инфоpìаöиþ о конфеpенöии сì. на сайте: http://cmm.ipu.ru 
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Обзоp состояния pобототехники 
в восстановительной медицине

1. Классификация медицинских pоботов

Дëя систеìатизаöии известных и возìожных
pобототехни÷еских систеì (PТС) в ìеäиöине пpеä-

ëожен pяä кëассификаöий [1, 2]. В ка÷естве пpи-
знаков кëассификаöии испоëüзованы сëеäуþщие:
инвазивностü пpоöеäуpы, безопасностü, ìобиëü-
ностü, эpãоноìи÷ностü, контpоëü как упpавëение
иëи äиаãностика. Оäин из ваpиантов кëассифика-
öии, у÷итываþщий посëеäние äостижения в ìеäи-
öинской pобототехнике, пpивеäен на pис. 1. Основ-
ные тpи кëасса — это pоботы äëя восстановитеëü-
ной ìеäиöины, pоботы äëя жизнеобеспе÷ения и
pоботы äëя хиpуpãии, теpапии и äиаãностики. Они
пpеäставëяþт собой основные обëасти ìеäиöин-
ской pобототехники, хотя эти кëассы и их поäкëас-
сы не явëяþтся независиìыìи по указанныì выøе
пpизнакаì. Ниже в pазäеëах 3—5 pассìатpиваþтся
пpеäставитеëи обозна÷енных в кëассификаöии
поäкëассов восстановитеëüной ìеäиöины. 

2. Концепция pазpаботки и внедpения pоботов 
в восстановительной медицине для здоpовых людей

Восстановитеëüная ìеäиöина — это ìеäиöин-
ская äеятеëüностü, напpавëенная на äиаãностику
функöионаëüных pезеpвов, сохpанение и восста-
новëение зäоpовüя ÷еëовека посpеäствоì озäоpов-
ëения и ìеäиöинской pеабиëитаöии. Поä озäоpовëе-
ниеì сëеäует пониìатü коìпëекс пpофиëакти÷еских
ìеpопpиятий, напpавëенных на восстановëение
сниженных функöионаëüных pезеpвов и аäаптив-
ных возìожностей оpãанизìа у пpакти÷ески зäо-
pовых ëиö [3, 4, 5, 6]. Особеннуþ pоëü пpофиëак-
ти÷еской ìеäиöины отìе÷аë Нобеëевский ëауpеат
И. П. Павëов (pис. 2). По еãо сëоваì: "Пpофиëак-
ти÷еская ìеäиöина äостиãает своих соöиаëüных

Пpиводится классификация pобототехнических систем
в медицине, pассматpивается совpеменное состояние pобо-
тотехники в восстановительной медицине и возможные пеp-
спективы pазвития. Описываются pазличные pобототех-
нические сpедства для выполнения движений конечностей в
суставах, пpоцедуp манипуляций на мягких тканях (pазно-
обpазного массажа) и аппаpаты для пpотезиpования. Также
делаются выводы о совpеменном состоянии и пеpспективах
pазвития pобототехники в восстановительной медицине.

Ключевые слова: pобототехника, восстановительная ме-
дицина, движение конечностей в суставах, массаж, пpоте-
зиpование

МЕХАТPОННЫЕ СИСТЕМЫ
И ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Pис. 1. Классификация медицинской pобототехники Pис. 2. И. П. Павлов, Нобелевский лауpеат 1904 г.
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öеëей тоëüко в сëу÷ае пеpехоäа от ìеäиöины пато-
ëоãии к ìеäиöине зäоpовüя зäоpовых".

Восстановитеëüная ìеäиöина отëи÷ается по су-
ществу от ìеäиöинской pеабиëитаöии, котоpая пpеä-
ставëяет собой коìпëекс äиаãности÷еских и ëе÷еб-
но-пpофиëакти÷еских ìеpопpиятий, напpавëенных
на восстановëение иëи коìпенсаöиþ наpуøенных
функöий оpãанизìа ÷еëовека и тpуäоспособности
у боëüных ëиö и инваëиäов.

Pеабиëитаöия — это закpепëение ëе÷ебноãо эф-
фекта в пpоöессе вызäоpовëения боëüноãо посëе
боëезни. В отëи÷ие от pеабиëитаöии, обеспе÷иваþ-
щей восстановëение зäоpовüя у боëüноãо ÷еëовека,
восстановитеëüная ìеäиöина напpавëена на воспpо-
извоäство утpа÷енных pезеpвов зäоpовüя. Ле÷ебно-
озäоpовитеëüный аpсенаë восстановитеëüной ìеäи-
öины обеспе÷ивает ÷еëовеку соöиаëüно-твоp÷ескуþ
активностü в своей пpофессии, т. е. pаботоспособ-
ностü в тех усëовиях, в котоpых пpотекает еãо пpо-
фессионаëüная äеятеëüностü. Pеабиëитаöия по пpе-
иìуществу сосpеäото÷ена на оpãанной патоëоãии,
и ее кpитеpиаëüный аппаpат оöенивает степенü
возвpащения к ноpìе. Метоäи÷еский инстpуìен-
таpий восстановитеëüной ìеäиöины пеpенаöеëи-
вается с поиска сиìптоìов боëезни на оöенку pе-
зеpвных функöионаëüных возìожностей оpãаниз-
ìа с у÷етоì иìенно тех наãpузок и усëовий тpуäа,
в котоpых pаботает ÷еëовек.

В основу конöепöии pазвития зäpавоохpанения
и ìеäиöинской науки в Pоссийской Феäеpаöии на
пеpиоä äо 2010 ã. поëожена зäоpовüеöентpи÷еская
ìоäеëü систеìы зäpавоохpанения, pазpаботанная
PНЦВМиК поä pуковоäствоì акаäеìика А. Н. Pа-
зуìова (pис. 3). Сутü ìоäеëи состоит в акöенте на
сохpанении зäоpовüя зäоpовоãо ÷еëовека а, сëеäо-
ватеëüно, на восстановитеëüной ìеäиöине [7].

К восстановитеëüной ìеäиöине пpибеãаþт не
тоëüко тpавìиpованные в военных äействиях, на
пpоизвоäстве, в споpте ëþäи, боëüные äетскиì öе-
pебpаëüныì паpаëи÷оì, постинсуëüтные боëüные,
но и ëþäи зäоpовые, устаþщие от физи÷еской и
уìственной äеятеëüности, у котоpых снижена pа-
ботоспособностü, напpиìеp, пpепоäаватеëи и сту-
äенты унивеpситетов. Уìестно сказатü зäесü о pаз-
виваþщейся в настоящее вpеìя систеìе интенсив-
ноãо инфоpìатизиpованноãо обу÷ения, котоpая
äëя повыøения эффективности обу÷ения пpеäпо-
ëаãает конöентpаöиþ усиëий как обу÷аþщихся,
так и пpепоäаватеëей без ущеpба их зäоpовüя. Дëя
них необхоäиìой явëяется pассìатpиваеìая вос-
становитеëüная ìеäиöина.

Восстановитеëüная ìеäиöина вкëþ÷ает pяä виäов
теpапии, в тоì ÷исëе неìеäикоìентознуþ, оäниì
из котоpых явëяется ìеханотеpапия. Сpеäи ìноже-
ства известных сpеäств ìеханотеpапии наибоëü-
øиìи возìожностяìи обëаäает pобототехника.

О необхоäиìости пpиìенения аппаpатных
сpеäств озäоpовитеëüноãо ìассажа иìенно äëя зäо-
pовых ëþäей писаë в своей äиссеpтаöии "Матеpиаëы
к вопpосу о äействии ìассажа на зäоpовых ëþäей"

в 1882 ã. pусский у÷еный Н. В. Забëуäовский [8]
(pис. 4): "Неëüзя ëи воспоëüзоватüся усовеpøенст-
вованияìи ìеханики äëя устpойства таких ìаøин,
котоpые заìениëи бы äействия pук, иëи не буäет
ëи äаже äействие ìаøин пpеäпо÷титеëüнее äейст-
вия pук? Стоиëо бы изобpести ìаøину, сиëу кото-
pой ìожно быëо бы в кажäый ìоìент опpеäеëятü
в öифpах и вìесто pаботы ìассёpа, зависящей от
субъективноãо ìыøе÷ноãо ÷увства, иìетü äеëо с pа-
ботой, выpаженной в öифpах. Дpуãиìи сëоваìи —
вìесто тоãо, ÷тобы коëи÷ество öеëебноãо сpеäства
взятü на ãëазок, взвеøиватü еãо на то÷ных весах".

В те вpеìена это быëо невозìожно, и у÷еный
ëиøü ìе÷таë о возìожности äозиpования возäей-
ствий на аппаpатных сpеäствах буäущеãо. В настоя-

Pис. 4. Н. В. Заблудовский, 1882 г.

Pис. 3. А. Н. Pазумов, академик PАМН
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щее вpеìя ìе÷ты веëикоãо пpеäсказатеëя ìоãут
бытü pеаëизованы пpи обpащении к pазвитой аäап-
тивной интеëëектуаëüной pобототехнике. Пpобëеìа
äëя ìеäиöины, в пеpвуþ о÷еpеäü, состоит в pазви-
тии конöепöии Н. В. Забëуäовскоãо о новоì поä-
хоäе к физи÷еской куëüтуpе ÷еëовека с у÷астиеì не
тоëüко воëевых и пассивных äвижений, но и ìас-
сажа. Массаж ìожет иìетü как функöиþ pеëакса-
öии, так и ìобиëизаöии. В оптиìаëüноì объеäи-
нении этих функöий физи÷еская куëüтуpа сìожет
в боëüøей степени способствоватü сохpанениþ и
повыøениþ запасов зäоpовüя и повыøениþ pабо-
тоспособности в физи÷ескоì и уìственноì тpуäе.

Поэтоìу существоì конöепöии pазpаботки и
внеäpения pоботов в восстановитеëüнуþ ìеäиöину
äëя зäоpовых ëþäей явëяется испоëüзование аäап-
тивных и интеëëектуаëüных pоботов в со÷етании с
äpуãиìи виäаìи теpапий: аpоìо-, ìеëо-, психоте-
pапией äëя сохpанения повыøения запасов зäоpо-
вüя ëþäей, повыøения их pаботоспособности.

В соответствии с кëассификаöией, пpеäëоженной
выøе, пpовеäен обзоp состояния pобототехники
äëя восстановитеëüной ìеäиöины по тpеì напpав-
ëенияì: ìанипуëяöии на суставах иëи äвижения
коне÷ностей в суставах; ìанипуëяöии на ìяãких
тканях, т. е. pазнообpазный ìассаж; активные и
биоупpавëяеìые пpотезы.

3. Pоботы для выполнения движений конечностей 
в суставах

Движения коне÷ностей в суставах øиpоко ис-
поëüзуþтся в споpтивной, восстановитеëüной ìе-
äиöине, в ëе÷ении и обу÷ении паöиентов с посëеä-
ствияìи инсуëüта, äетскоãо öеpебpаëüноãо паpаëи-
÷а. Пассивные и активные äвижения коне÷ностей
в суставах ÷асто выпоëняþтся вìесте с ìассажеì,
в тоì ÷исëе, и в озäоpовитеëüных öеëях. Механо-
теpапия заìеняет pуки вpа÷а pукаìи ìанипуëятоpа.
Оäни из пеpвых pабот, в котоpых быë пpеäëожен
ìанипуëяöионный øестипpивоäной pобот äëя ìас-
сажа и äвижения коне÷ностей в суставах, появиëисü
в 1997 ã. [9]. Позäнее появëяþтся оäнопpивоäные
pоботы аìеpиканской фиpìы "Biodex" [10], øвей-
öаpской фиpìы "Con-Trex" и ÷етыpехпpивоäной
pобот øвейöаpской фиpìы "Lokomat" [11].

Pобот øвейöаpской фиpìы "Lokomat" явëяется
наибоëее яpкиì пpеäставитеëеì поäкëасса pеаби-
ëитаöионных pоботов äëя выпоëнения äвижений
коне÷ностей в беäpенных, коëенных и ãоëеностоп-
ных суставах. Существует конöепöия нейpопëасти÷-
ности, котоpая пpеäпоëаãает "постановку заäа÷и
спеöифи÷ескоãо обу÷ения" и закëþ÷ается в тоì, ÷то
с поìощüþ ìноãокpатно повтоpяþщихся тpениpо-
вок ìожно уëу÷øитü повсеäневнуþ äвиãатеëüнуþ
активностü у паöиентов с невpоëоãи÷ескиìи наpу-
øенияìи. Pоботизиpованная теpапия на коìпëексе
Lokomat отве÷ает выøеописанныì тpебованияì и
äает возìожностü пpовеäения интенсивной ëоко-

ìотоpной теpапии с обpатной связüþ. Общий виä
коìпëекса пpеäставëен на pис. 5.

Lokomat состоит из ÷етыpех пpивоäов äëя навя-
зывания äвижений хоäüбы и систеìы pазãpузки ве-
са паöиента и беãовой äоpожки.

Паöиенты, нахоäящиеся в инваëиäноì кpесëе,
ìоãут бытü без особоãо тpуäа пеpевеäены на поëотно
беãовой äоpожки и закpепëены с поìощüþ спеöи-
аëüных фиксатоpов. Упpавëяеìые коìпüþтеpоì
пpивоäы синхpонизиpованы со скоpостüþ беãовой
äоpожки. Они заäаþт ноãаì паöиента тpаектоpиþ
äвижения, котоpая фоpìиpует хоäüбу, бëизкуþ к
естественной.

Усиëенная ìотиваöия паöиента осуществëяется
за с÷ет упpавëения наãpузкой с поìощüþ биоëоãи-
÷еской обpатной связи пpи вывоäе текущеãо со-
стояния на ìонитоp (pис. 6).

Pис. 5. Pобототехнический комплекс Lokomat 

Pис. 6. Вывод состояния пациента на монитоp
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Дëя заäа÷ оpтопеäии (взpосëой и äетской), споp-
тивной ìеäиöины, пpоизвоäственной pеабиëитаöии,
пpофиëактики и ëе÷ения остеоаpтpитов известен
pобот аìеpиканской фиpìы "Biodex". Пpинöип
äействия основан на эëектpонной äинаìоìетpии.
Систеìа обеспе÷ивает быстpуþ и то÷нуþ äиаãно-
стику, ëе÷ение и äокуìентиpование наpуøений, яв-
ëяþщихся пpи÷иной функöионаëüных pасстpойств
ìыøö и суставов. Систеìа позвоëяет пpовоäитü
ìобиëизаöиþ суставов в напpавëении сãибание/pаз-
ãибание, отвеäение/пpивеäение и pотаöия, ÷то не-
обхоäиìо äëя поëноöенноãо восстановëения их ут-
pа÷енных функöий.

В коìпëектаöиþ вхоäит набоp пpиспособëений
äëя pаботы с тазобеäpенныì, коëенныì, пëе÷евыì
и ëоктевыì суставаìи, а также с ãоëеностопоì и за-
пястüеì. Общий виä систеìы, pаботаþщей с веpхни-
ìи и нижниìи коне÷ностяìи, пpеäставëен на pис. 7.

Pоботы äëя восстановëения веpхних и нижних ко-
не÷ностей быëи пpеäставëены на сиìпозиуìе по ìе-
äиöинской pобототехнике в Пенсиëüвании [12, 13].
На pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) сëева: ìани-
пуëятоp GENTLE’s, pазpаботка University of Reading,
Веëикобpитания; в öентpе:
ìанипуëятоp ARMguide, pаз-
pаботка Rehabilitation Insti-
tute of Chicago; спpава: ìани-
пуëятоp Manipulandum, pаз-
pаботка Rehabilitation
Institute of Chicago.

На pис. 9 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) ввеpху сëе-
ва: pобот AutoAmbulator, pаз-
pаботка HealthSouth, США;
ввеpху спpава: тpенажеp äëя
хоäüбы, pазpаботка University
of California, США; внизу

сëева: pобот GaitMaster2, pазpаботка University of
Tsukuba, Япония, внизу спpава: pобот äëя äвижений
коне÷ностей, а также äëя ìассажа, pазpаботка Pос-
сийской акаäеìии наук, поäpобно описанная ниже.

Возäействия с поìощüþ pассìотpенных выøе
pоботов относят к ìеханотеpапии. Механотеpапия —
ìетоä ëе÷ебной физкуëüтуpы, основанный на выпоë-
нении äозиpованных äвижений (пpеиìущественно
äëя отäеëüных сеãìентов коне÷ностей), выпоëняе-
ìых с поìощüþ спеöиаëüных пpиспособëений.
Механотеpапия пpиìеняется в ка÷естве восстано-
витеëüноãо ëе÷ения пpи pазëи÷ных äвиãатеëüных
pасстpойствах, коãäа необхоäиìо увеëи÷итü аì-
пëитуäу äвижений в суставах и сиëу опpеäеëенных
ìыøе÷ных ãpупп. На некотоpых аппаpатах ìожно
заниìатüся сpазу посëе опеpативноãо вìеøатеëü-
ства. Выбоp äвижений, выпоëняеìых на ìеханоте-
pапевти÷еских аппаpатах, опpеäеëяется хаpактеpоì
оãpани÷ения äвижений и анатоìи÷ескиìи особен-
ностяìи сустава.

4. Pоботы для выполнения манипуляций
на мягких тканях

Истоpия появëения pоботов в восстановитеëüной
ìеäиöине äëя ìассажа такова. В 1997 ã. на втоpоì
фоpуìе IARP по ìеäиöинской pобототехнике быëа
пpеäставëена тоëüко оäна pабота с испоëüзованиеì
pобототехники äëя восстановитеëüной ìеäиöины —
pобот äëя ìассажа [9]. В 2002 ã. на сайте ãоëëанä-
ской фиpìы появиëся pобот äëя ìассажа Tickle —
щеко÷ущая букаøка. В 2003 ã. появиëся pоссийский
патент — pобот äëя øëейф-ìассажа [14]. В 2005 ã.
на сайте Сиëиконовой äоëины появиëосü сообще-
ние [15] об испоëüзовании pобота Puma äëя ìассажа.
За основу этоãо pобота быëа взята иäея, изëоженная
в pоссийской pаботе [16]. К сожаëениþ, pазвитие
этой pазpаботки неизвестно. Пеpе÷исëенные выøе
pаботы пpеäставëяþт боëüøинство известных pо-
ботов äëя ìассажа, есëи не иìетü ввиäу ìноãо÷ис-
ëенных аппаpатных сpеäств äëя ìассажа.

Pазнообpазные аппаpатные сpеäства изäавна пpи-
ìеняþтся äëя обëеã÷ения тpуäа ìассажиста, пpе-
äупpежäения пpофессионаëüных забоëеваний кистей
еãо pук. Пpостейøие из них: вибpатоpы, pоëëеpы,
насаäки äëя акупунктуpы и акупpессуpы пpеäстав-

Pис. 7. Комплекс Biodex System 3

Pис. 10. Аппаpатные сpедства восстановительной медицины
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ëяþт сpеäства ìеханизаöии, котоpые пеpеìещает
ìассажист (pис. 10).

Сëеäует заìетитü, ÷то pобот ìожет бытü носи-
теëеì упоìянутых аппаpатных сpеäств.

Боëее сëожныìи явëяþтся сpеäства автоìатиза-
öии, напpиìеp, ìассажные кpесëа. Массажные кpес-
ëа (pис. 11) в ка÷естве актуатоpов иìеþт возäуø-
ные поäуøки с pеãуëиpуеìыì äавëениеì, pоëики
с упpавëяеìыìи усиëияìи пpижатия. Зоны воз-
äействия ìассажа: øейно-пëе÷евой отäеë, спина,
поясни÷ный отäеë, яãоäиöы, беäpа, ãоëени, ступ-
ни. Виäы ìассажа: pазìинаþщий, похëопываþ-
щий, покоëа÷иваþщий, вибpаöионный, Шиатсу.
С пуëüта упpавëения ìожно установитü жеëаеìый
уpовенü интенсивности ìассажа.

Поëüзуþтся попуëяpностüþ поëуавтоìати÷еские
аппаpатные сpеäства ìассажа, ÷асти÷но pазãpужаþ-
щие ìассажиста. На pис. 12 показана pука пpоиз-
воäства аìеpиканской фиpìы Meilus, поìоãаþщая
выпоëнятü пpижиìные пpиеìы.

Pобот ãоëëанäской фиpìы Tickle весüìа пpост
по констpукöии (pис. 13). В ìетаëëи÷ескоì коpпу-
се нахоäятся äва эëектpоìотоpа, аккуìуëятоpная
батаpея и ÷етыpе äат÷ика, позвоëяþщих сëеäитü за
накëоноì повеpхности, по котоpой пеpеäвиãается
pобот-ìассажист. Движение осуществëяется с по-
ìощüþ äвух сиëиконовых "ãусениö", покpытых
выступаìи, созäаþщиìи ìассажный эффект. Пpин-
öип äвижения pобота напоìинает пpинöип äвиже-
ния танка: кажäый из ìотоpов пpивоäит в äвижение
своþ ãусениöу. Возäействия pобота — поãëажи-
ваþщие и щеко÷ущие, вызываþщие эффект pеëак-
саöии.

Pобот äëя øëейф-ìассажа выпоëняет пëоскост-
ное, непpеpывное, пpяìоëинейное поãëаживание
на боëüøих повеpхностях теëа (спина, ãpуäü, жи-
вот, коне÷ности). Такоãо pоäа повеpхностное по-

ãëаживание отëи÷ается особо нежныìи и ëеãкиìи
äвиженияìи, оказываþщиìи успокоитеëüное воз-
äействие на неpвнуþ систеìу, вызывает ìыøе÷ное
pассëабëение и уëу÷øение кpовообpащения. Кон-
стpукöия pобота пpеäставëяет каpетку с эëектpо-
äвиãатеëеì, пеpеìещаþщуþся по тpавеpсе вäоëü
теëа паöиента (pис. 14). Тpавеpса пpофиëиpована
по pеëüефу теëа ноìинаëüноãо паöиента и не ìо-
жет бытü пеpепpоãpаììиpована. С каpетки свеøи-
ваþтся поãëаживаþщие щетки и пpижиìаþтся
к паöиенту упpуãиìи пëастинкаìи.

В 2007 ã. в Японии pазpаботан pобот äëя ìасса-
жа ëиöа WAO-1 (Waseda Asahi Oral Rehabilitation
Robot 1). Pобот (pис. 15) оснащен äвуìя 50-санти-Pис. 11. Массажные кpесла

Pис. 13. Pобот Tickle в действии

Pис. 12. Пpибоp для мышечной теpапии Meilus
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ìетpовыìи ìехани÷ескиìи pукаìи, котоpые ìасси-
pуþт ëиöо паöиента с обеих стоpон. Безопасностü
обеспе÷ивается сиëоìетpи÷еской оãpани÷итеëüной
систеìой, котоpая pазäвиãает pуки pобота в стоpо-
ны, стоит еìу тоëüко пpиëожитü сëиøкоì боëüøое
усиëие.

Лиöевой ìассаж пpизнан весüìа эффективныì
сpеäствоì боpüбы с сухостüþ во pту, поскоëüку сти-
ìуëиpует äопоëнитеëüное сëþноотäеëение, а также
поìоãает испpавитü наpуøения pотовой стpуктуpы.

Эффективностü аппаpатных сpеäств ìассажа оп-
pеäеëяется аäекватностüþ ìехани÷ескоãо контакта
с паöиентоì. Этот контакт осуществëяется ÷еpез
инстpуìент аппаpатноãо сpеäства. Поэтоìу в тех-
никах, воспpоизвоäящих pуки ÷еëовека, инстpу-
ìент äоëжен иìитиpоватü контактные свойства ÷е-
ëове÷еской pуки: упpуãостü, тепëоту, вëажностü,
фpикöионные свойства (øеpоховатостü, ãëаäкостü,
скоëüзкостü), кооpäинаöионные возìожности (ìно-
ãопаëüöевостü, способностü захватыватü). В боëü-
øей степени пеpе÷исëенные свойства ìожет обес-
пе÷итü ìноãосуставный ìанипуëяöионный pобот.

В Московскоì ãосуäаpственноì инäустpиаëüноì
унивеpситете pазpаботан pобот äëя выпоëнения
пpиеìов ìассажа и äвижения коне÷ностей в суста-
вах [9, 16, 17, 18, 19, 20]. Основой этоãо pобота яв-
ëяется пpоìыøëенный pобот PМ-01, ìанипуëяöи-
онная pука котоpоãо антpопоìоpфна по pазìеpаì
и кинеìатике (pис. 16). В контакте с теëоì pобот
pазвивает усиëие äо 60 Н. Необхоäиìые усиëия
pазвиваþтся и контpоëиpуþтся за с÷ет позиöион-
но-сиëовой систеìы упpавëения, pасøиpяþщей
возìожности øтатноãо pобота.

Шестипpивоäной pобот с указанныìи äанныìи
ìожет выпоëнятü ìножество известных ìанипуëя-
öий непосpеäственно на ìяãких тканях, т. е. pазно-
обpазный ìассаж, а также ìанипуëяöии на суставах
в виäе пассивных и активных äвижений коне÷но-
стей, постизоìетpи÷еской pеëаксаöии в виäе со÷е-
таний наãpужений и pазãpузок ìыøö коне÷ностей.
На pис. 17 pобот выпоëняет выжиìание äëинных
ìыøö спины äево÷ки.

Pис. 17. Выполнение пpоцедуp на пациенте

Pис. 15. Pобот для массажа лица WAO-1

Pис. 16. Pобот для механотеpапии (ГОУ МГИУ)

Pис. 14. Pобот для шлейф-массажа
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5. Активные биоупpавляемые пpотезы
веpхних и нижних конечностей

Биопpотезиpование веpхних и нижних коне÷но-
стей, утpа÷енных в pезуëüтате тpавì иëи боëезни
опиpается на боëее пpостые pеøения. Некотоpые
пpостейøие pеøения в какой-то степени ëиøü эс-
тети÷ески восстанавëиваþт внеøностü коне÷ностей,
äpуãие pеøения восстанавëиваþт некотоpые функ-
öии. На pис. 18 пpивеäена кëассификаöия пpоте-
зов, в котоpой выäеëены кëассы активных и био-
упpавëяеìых пpотезов.

Pазpаботанные на основе теоpии баëëисти÷е-
ских синеpãий [21] пpотезы нижних коне÷ностей
не явëяþтся активныìи и не испоëüзуþт биосиã-
наëы, но эффективно испоëüзуþт упpуãостü пpу-
жин пpотезов.

В тяãовых пpотезах веpхних коне÷ностей, вна-
÷аëе пассивных, äвижения схвата кисти вызыва-
ëисü за с÷ет äопоëнитеëüных äвижений сохpанив-
øейся ÷асти pуки иëи за с÷ет äвижения туëовища.
Пеpеäаþщиì звеноì вна÷аëе быëи ãибкие тяãи,
впосëеäствии появиëисü активные тяãовые пpоте-

зы, в котоpых äвижения тяã воспpоизвоäиëи встpо-
енные äвиãатеëи.

Активныìи, но не биоупpавëяеìыìи, явëяþтся
ìиотони÷еские пpотезы, в котоpых упpавëяþщи-
ìи сиãнаëаìи явëяþтся усиëия инваëиäа. Дат÷ики
в виäе ìикpовыкëþ÷атеëей иëи тензоэëеìентов
изìеpяþт эти усиëия и пеpеäаþт на испоëнитеëü-
ные пpивоäы кисти.

Pассìотpенные способы пpотезиpования без ис-
поëüзования биосиãнаëов иìеþт pяä неäостатков.
Упpавëяþщие тяãи обpеìеняþт инваëиäа, затpуä-
няþт äвижения пëе÷евоãо пояса, ÷исëо упpавëяþ-
щих коìанä так же, как пpи ìиотони÷ескоì упpав-
ëении, оãpани÷ено (оäной-äвуìя коìанäаìи). По-
ìехаìи äëя упpавëения явëяþтся сëу÷айные
внеøние тоë÷ки в ãиëüзу куëüти пpотеза. Теì не
ìенее, пpостейøие пpотезы pазpаботаны в виäе
ìоäуëüных констpукöий и выпускаþтся сеpийно
[22, 23].

Pазвитиþ биоупpавëяеìых пpотезов способст-
воваëи äостижения в обëасти эëектpофизиоëоãии,
биоìеханики, ìикpоэëектpоники, аäаптивных сис-
теì упpавëения с обpатныìи связяìи.

В настоящее вpеìя известна неìеöкая фиpìа
"Otto Bock", сеpийно выпускаþщая пассивные и
активные пpотезы. На pис. 19 пpивеäен активный
пpотез коëенноãо сустава.

Наибоëее зна÷итеëüные pезуëüтаты по биопpо-
тезиpованиþ в 70...80-х ãã. в Pоссии известны по
pаботаì ЦНИИ ПП [23]. В pаботах ЦНИИ ПП pо-
äиëосü пpинöипиаëüно новое напpавëение в пpо-
тезиpовании коне÷ностей — созäание пpотезов с
биоэëектpи÷еской систеìой упpавëения иëи био-
упpавëяеìых пpотезов. Сущностü новоãо пpинöи-
па постpоения искусственных коне÷ностей состо-
ит в тоì, ÷то упpавëение внеøниìи исто÷никаìи
энеpãии, за с÷ет котоpой pаботает пpотез, в своей
основе поäобно естественной кооpäинаöии äвиже-
ний зäоpовоãо ÷еëовека.

В живоì оpãанизìе упpавëяþщие возäействия
пеpеäаþтся ìыøöаì посpеäствоì биоэëектpи÷еских
иìпуëüсов, отpажаþщих коìанäы öентpаëüной
неpвной систеìы. Поäобно этоìу в пpотезе pуки с
биоэëектpи÷ескиì упpавëениеì pоëü коìанäных
сиãнаëов выпоëняþт биотоки, отвоäиìые от усе-
÷енных ìыøö куëüти. Механизìоì, испоëняþщиì
коìанäы, явëяется искусственная кистü, снабжен-
ная ìаëоãабаpитныì эëектpи÷ескиì пpивоäоì с
автоноìныì питаниеì.

По ìатеpиаëаì сиìпозиуìа 2004 ã. в Пенсиëüва-
нии [12, 13] известны активные пpотезы и экзоске-
ëетоны, пpивеäенные на pис. 20 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Оäниìи из пеpвых pабот в обëасти активных пpо-
тезов и экзоскеëетонов явëяþтся pаботы Миоìиpа
Вукобpатови÷а [24]. Поä еãо pуковоäствоì быëи
pазpаботаны экзоскеëетоны, в оäноì ваpианте с
эëектpи÷ескиìи, в äpуãоì с пневìати÷ескиìи
пpивоäаìи тазобеäpенноãо, коëенноãо и ãоëеностоп-
ноãо суставов äëя обеих ноã паöиента (pис. 21).

Pис. 18. Классификация пpотезиpующих устpойств

Pис. 19. Пpотез коленного сустава Otto Bock
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Экзоскеëетон пpеäназна÷аëся äëя усиëения äис-
тpофи÷ески сëабых ìыøö нижних коне÷ностей
÷еëовека во вpеìя хоäüбы.

Японская коìпания Matsushita pазpаботаëа pо-
ботизиpованный костþì, котоpый поìожет pеаби-
ëитаöии ÷асти÷но паpаëизованных ëþäей (pис. 22).
Коãäа ÷еëовек, стpаäаþщий паpаëи÷оì на оäну pу-
ку, äеëает äвижение зäоpовой pукой, паpаëизован-
ная pука äеëает то же саìое äвижение, напpяãая и
сãибая коìпpессоpы, котоpые иãpаþт pоëü ìуску-
ëатуpы. Повтоpяя äвижения зäоpовой pуки, ÷еëо-
век в pоботизиpованноì костþìе ìожет тpениpо-
ватü своþ боëüнуþ pуку äо восстановëения ноp-
ìаëüноãо функöиониpования коне÷ности.

Быëи пpовеäены испытания костþìа в ãоспи-
таëе, и пëаниpуется поставитü пpоизвоäство на
коììеp÷ескуþ основу. Пpибëизитеëüная öена кос-
тþìа äëя испоëüзования в pеабиëитаöионных кëи-
никах составит 17000 $, äëя äоìаøнеãо испоëüзо-
вания — окоëо 2000 $.

Дpуãая токийская коìпания Cyberdine pазpабота-
ëа автоìатизиpованный костþì HAL (Hybrid Assis-
tive Limb) (pис. 23), котоpый поìоãает пожиëыì
ëþäяì и ëþäяì с оãpани÷енныìи способностяìи
хоäитü. Устpойство с äат÷икаìи буäет äоступно
в Японии за аpенäнуþ пëату, составëяþщуþ $2200
в ìесяö. 22-фунтовая коìпüþтеpная систеìа, pабо-
таþщая от батаpеи, кpепится к таëии. Она упpавëяет
пpивоäаìи на скобах, котоpые кpепятся pеìняìи к
беäpаì и коëеняì, и обеспе÷иваþт автоìатизиpо-
ваннуþ поìощü во вpеìя хоäüбы.

Заключение

1. Суäя по пубëикаöияì оpãанизаöий-pазpабот-
÷иков и ìеäиöинских öентpов, обëасти пpиìене-
ния ìеäиöинских pоботов, в тоì ÷исëе äëя восста-
новитеëüной ìеäиöины, pасøиpяþтся, и спpос на
них увеëи÷ивается.

2. Меäиöинские pоботы в сpавнении с äpуãиìи
аппаpатныìи сpеäстваìи иìеþт pяä пpеиìуществ.
Это — быстpая пеpепpоãpаììиpуеìостü, высокая
то÷ностü повтоpения äвижений, неутоìиìостü, от-
сутствие субъективных фактоpов (äобpосовест-
ностü), äpужественный интеpфейс (психоэìоöио-
наëüный контакт), паpтнеpство (äëя äетей — во-
вëе÷ение в иãpы, в pазнообpазные äвижения,
напpиìеp, в утpеннþþ заpяäку), а также аäаптаöия
к инäивиäуаëüныì особенностяì ÷еëовека (пози-
öионно-сиëовое упpавëение), наëи÷ие интеëëекта

Pис. 22. Pоботизиpованный костюм Matsushita

Pис. 21. Внешний вид экзоскелетона

Pис. 23. Pоботизиpованный костюм HAL (Cyberdine)
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(накопëение опыта, анаëиз, ãенеpаöия пpоãpаìì),
повыøенная безопасностü за с÷ет аäаптаöии и ин-
теëëекта.

3. В сpавнении с pукаìи вpа÷а ìеäиöинские pо-
боты сеãоäняøнеãо äня ÷асто уступаþт в ÷увстви-
теëüности и кооpäинаöии в сëожных äвижениях.

4. Конöепöия pазpаботки и внеäpения pоботов
в восстановитеëüнуþ ìеäиöину äëя зäоpовых ëþ-
äей состоит в пpиìенении аäаптивных и интеëëек-
туаëüных pоботов äëя сохpанения и увеëи÷ения за-
пасов зäоpовüя насеëения, восстановëении pабото-
способности тpуäящихся. 

5. Пpи pазpаботке и внеäpении pоботов в вос-
становитеëüнуþ ìеäиöину сëеäует äеëатü коìпpо-
ìиссный выбоp ìежäу ìноãофункöионаëüныìи
pоботаìи и эконоìи÷ныìи спеöиаëизиpованныìи
с ìаëыì ÷исëоì пpивоäов.

6. Дëя pазpаботанных аппаpатных сpеäств вос-
становитеëüной ìеäиöины, вкëþ÷ая pоботы, ìани-
пуëиpуþщие на ìяãких тканях и суставах, активные
и биоупpавëяеìые пpотезы, эффективно испоëüзу-
ется тактиëüная и сиëоìетpи÷еская инфоpìаöия
как äëя pазоìкнутых, так и äëя заìкнутых сиëовых
и позиöионно-сиëовых систеì упpавëения.

7. Биоинфоpìаöия испоëüзуется непосpеäст-
венно как упpавëяþщие сиãнаëы, обpазует заìкну-
тые систеìы иëи обpазует биоëоãи÷еские обpатные
связи ÷еpез зpение и неpвнуþ систеìу ÷еëовека.
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14—16 ноябpя 2011 г. в Москве
в ИПУ им. В. А. Тpапезникова PАН состоится

Междунаpодная научно-пpактическая конфеpенция

"Упpавление большими системами" (УБС’2011)
В pамках конфеpенции планиpуется пpоведение:

� совìестноãо пëенаpноãо засеäания (14 ноябpя)
� IX конфеpенöии "Коãнитивный анаëиз и упpавëение pазвитиеì ситуаöий"

(CASC’2011) (14—16 ноябpя)
� конфеpенöии "Теоpия активных систеì — 2011" (ТАС) (14—16 ноябpя)
� конфеpенöии "Упpавëение инноваöияìи — 2011" (УИ) (14—16 ноябpя)
� XI Дpукеpовских ÷тений (15 ноябpя)
� кpуãëоãо стоëа "Пpобëеìы упpавëения боëüøиìи систеìаìи" (16 ноябpя)

Поäpобнуþ инфоpìаöиþ сì. на сайте конфеpенöии http://www.ipu.ru/node/12525

ИНФОРМАЦИЯ
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Напpавления pазвития 
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пульсиpующего типа

К систеìаì вспоìоãатеëüноãо кpовообpащения
(ВК) и искусственноãо сеpäöа (ИС) пpеäъявëяþтся
жесткие тpебования по наãpузо÷ной способности;
ìассе и ãабаpитныì pазìеpаì; наäежности, äоëãо-
ве÷ности и pесуpсу; øуìу и вибpоактивности;
упpавëяеìости; пëавности и äp. Спеöиаëüные тpе-
бования по ãеìосовìестиìости ìатеpиаëов, эpãо-
ноìике, уäобству экспëуатаöии и обсëуживания

пpивоäят к äопоëнитеëüныì сëожностяì пpи pаз-
pаботке этих систеì, так как необхоäиìо совìеще-
ние öеëоãо коìпëекса взаиìопpотивоpе÷ивых ус-
ëовий [4].

Дëя pеøения заäа÷ вpеìенной иëи постоянной
заìены естественноãо сеpäöа в посëеäние ãоäы
созäаþтся pазëи÷ные систеìы поääеpжки кpовооб-
pащения [1, 2, 3]. Стаöионаpные аппаpаты активно
испоëüзуþтся и pаспpостpанены в кëини÷еской
пpактике, оäнако они неуäобны äëя паöиентов,
поскоëüку оãpани÷иваþт свобоäу пеpеìещения и
тpебуþт постоянноãо контpоëя со стоpоны обсëу-
живаþщеãо пеpсонаëа. Посëе øиpоких экспеpи-
ìентаëüных испытаний встаë вопpос о pазpаботке
автоноìных систеì, котоpые обеспе÷иваëи бы па-
öиенту свобоäу пеpеìещения, позвоëяëи бы осу-
ществëятü постояннуþ äиаãностику систеìы и не
вызываëи бы обøиpных инфекöионных пpоöессов.
В настоящее вpеìя ìехани÷еский "ìост" осущест-
вëяþт иìпëантиpуеìыìи систеìаìи ВК и ИС на
базе ìехатpонных ìоäуëей (ММ) pазëи÷ноãо типа.
Систеìы ВК быëи впеpвые испоëüзованы в кëи-
ни÷еской пpактике в 1953 ã., а систеìы ИС —
в 1960 ã. [2]. Пpеиìущества и неäостатки систеì
ВК и ИС пpеäставëены в табë. 1.

Основной заäа÷ей систеì ВК и ИС явëяется обес-
пе÷ение естественноãо кpовотока, котоpый иìеет
пpеpывистуþ "пуëüсиpуþщуþ" пpиpоäу. ММ наи-
боëее пpиеìëеìы äëя испоëüзования в пуëüсиpуþ-
щих иìпëантиpуеìых устpойствах, поскоëüку об-
ëаäаþт хоpоøиìи pеãуëиpово÷ныìи свойстваìи и
высокиìи äинаìи÷ескиìи показатеëяìи пpи вы-
сокой наäежности и боëüøоì сpоке сëужбы (табë. 2).

Пpиведены основные тенденции pазвития совpеменных
мехатpонных модулей систем вспомогательного кpовообpа-
щения и искусственного сеpдца, обеспечивающих пульсиpую-
щий кpовоток. Пpиведена классификация систем, стpук-
туpные схемы совpеменных мехатpонных модулей, сpавни-
тельные технические хаpактеpистики существующих и
пеpспективных констpукций.

Ключевые слова: мехатpонный модуль, система вспомо-
гательного кpовообpащения, система искусственного сеpдца,
имплантиpуемый модуль

Табëиöа 1

Преимущества и недостатки существующих систем ВК и ИС

Приìеры систеì ВК и ИС Достоинства Неäостатки

1. Эëектроìехани÷еский
TCI HeartMate (США),
ArrowLionHeart (США),
Hokkaido Tokai LVAD, ТАН (Япония), 
Baylor LVAD, ТАН (США),
Helmholtz LVAD (Герìания),
Jarvick 2000 (США) и äр.

1. Простота принöипиаëüной схеìы
2. Высокий КПД
3. Маëый øуì при работе
4. Высокая управëяеìостü

1. Боëüøое ÷исëо äвижущихся äетаëей
2. Снижение срока сëужбы и наäежности

2. Эëектроìаãнитный
Novacor (США) и äр. 1. Простота конструкöии

2. Маëое ÷исëо äвижущихся äетаëей
1. Боëüøая ìасса (соëеноиä и преобразоватеëü тока)
2. Оãрани÷енные возìожности управëения
3. Боëüøая øуìностü при работе

3. Эëектроãиäравëи÷еский
HeartSaver (США),
Abiocor (США),
Cleveland CorAide (США),
Thoratec VAD (США) и äр.

1. Маëое ÷исëо äвижущихся äетаëей
2. Возìожностü оптиìизаöии объеì-
ной коìпоновки за с÷ет пространст-
венноãо реøения преобразоватеëя äви-
жения

1. Боëüøая ìасса (за с÷ет испоëüзования жиäкости)
2. Уìенüøение наäежности за с÷ет возìожной 
проте÷ки рабо÷ей жиäкости
3. Сëожностü конструкöии
4. Сëожностü обеспе÷ения ка÷ества управëения

4. Эëектропневìати÷еский
BerlinHeart (Герìания),
Medos VAD (Герìания),
CardioWest ТАН (США—Канаäа),
Jarvick 7 (США) и äр.

1. Маëое ÷исëо äвижущихся äетаëей
2. Возìожностü оптиìизаöии объеì-
ной коìпоновки за с÷ет пространст-
венноãо реøения преобразоватеëя äви-
жения

1. Уìенüøение наäежности за с÷ет возìожной 
проте÷ки рабо÷ей жиäкости
2. Необхоäиìостü äопоëнитеëüных внеøних уст-
ройств
3. Сëожностü обеспе÷ения ка÷ества управëения
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В настоящее вpеìя äëя ММ систеì ВК и ИС
пуëüсиpуþщеãо типа ìожно выäеëитü сëеäуþщие
основные тенäенöии pазвития:

1. Миниатюpизация модулей, снижение ìассоãа-
баpитных показатеëей пpи увеëи÷ении функöио-
наëüных хаpактеpистик и уëу÷øении сиëовых и
äинаìи÷еских паpаìетpов ММ.

В настоящее вpеìя существуþт äва типа ММ
с äвиãатеëяìи постоянноãо тока — с pевеpсив-
ныì и неpевеpсивныì äвиãатеëеì. К пеpвой
ãpуппе относятся известные систеìы Baylor
LVAD, ArrowLionHeart (США), Swiss LVAD (Швей-
öаpия), Hokkaido LVAD (Япония). В этих систеìах
испоëüзуется äопоëнитеëüный пpеобpазоватеëü
äвижения, котоpый позвоëяет пpевpатитü pевеp-
сивное вpащатеëüное äвижение pотоpа äвиãатеëя в
возвpатно-поступатеëüное äвижение испоëнитеëü-
ноãо оpãана (ìеìбpаны). Пpеобpазоватеëü иãpает
äве функöии: осуществëяет пpеобpазование вpа-
щения в поступатеëüное äвижение и обеспе÷ивает
ìехани÷ескуþ pеäукöиþ. В ка÷естве таких ìеха-
низìов выступаþт сëеäуþщие устpойства: Baylor
LVAD, ArrowLionHeart (США), Swiss LVAD (Швей-
öаpия), Yamagata LVAD (Япония) — pоëиковинто-
вой ìеханизì (PВМ); Hokkaido LVAD (Япония) —
øаpиковинтовой ìеханизì (ШВМ). В состав иì-
пëантиpуеìоãо пpивоäа вхоäит бесконтактный
ìноãопоëþсный (÷исëо паp поëþсов p не ìенее 3)
äвиãатеëü постоянноãо тока, внутpü котоpоãо встpаи-
вается äанный pеäуктоp. ММ пеpвой ãpуппы вы-
поëняþтся как с ìетаëëи÷ескиì (из титановоãо
спëава), так и с поëиуpетановыì искусственныì
жеëуäо÷коì сеpäöа. Неäостаткаìи äанной ãpуппы
явëяþтся повыøенное потpебëение энеpãии (из-за
pевеpса äвиãатеëя), боëüøое ÷исëо äвижущихся
эëеìентов, вëияþщих на наäежностü устpойства.
Масса и ãабаpитные pазìеpы пpивоäов äанной
ãpуппы зна÷итеëüно ниже, ÷еì у всех äpуãих уст-
pойств. Систеìа упpавëения позвоëяет обеспе÷итü
нужное соотноøение систоëа/äиастоëа и ÷астоту
пуëüсаöий. В посëеäнее вpеìя появиëисü новые ис-
то÷ники питания, систеìы ÷pескожной пеpеäа÷и
энеpãии, пеpспективные констpукöии pеäуктоpов
и äвиãатеëей, ÷то позвоëяет äанныì систеìаì за-
воевыватü боëüøуþ ÷астü äанноãо pынка [3].

Ко втоpой ãpуппе устpойств относится систеìа
ВК HeartMate VE-LVAS. В ней äвиãатеëü вpащается
всеãäа в оäну стоpону, а pевеpс äвижения осущест-
вëяется пpостpанственныì куëа÷ковыì ìеханизìоì.
Дëя äанноãо устpойства испоëüзуется тихохоäный
ìноãопоëþсный äвиãатеëü с pеäкозеìеëüныìи
ìаãнитаìи спеöиаëüной констpукöии. Это позво-
ëяет обеспе÷итü тpебуеìое усиëие на выхоäной
ìеìбpане без пpоìежуто÷ноãо pеäуктоpа. Неäос-
таткаìи äанной ãpуппы явëяþтся боëüøие ãаба-
pитные pазìеpы и ìасса pеäуктоpа (пpиìеpно в
1,5 pаза боëüøе, ÷еì у пеpвой ãpуппы), жесткое
соотноøение систоëа/äиастоëа (заäается пpофи-
ëеì куëа÷ковоãо ìеханизìа). Оäнако высокая на-
äежностü, пpоизвоäитеëüностü и высокие ãеìоäи-

Табëиöа 2

Классификация мехатронных систем ВК и ИС [3]

Название систеìы
Позиöия 

[1, 2]
Тип 
[3]

Фирìа-произвоäитеëü

1. На стаäии испоëüзования в кëинике

Novacor И ЭМ World Heart Inc. (США)
TCI HeartMate И ЭМ Thoratec (США)
Thoratec П ДП Thoratec (США)
BerlinHeart П ДП BerlinHeart GmbH 

(Герìания)
Medos П ДП MEDOS (Герìания)
Toyobo П МП TOYOBO (Япония)
Zeon П МП Nihon-Zeon Co.

(Япония)

2. В стаäии кëини÷еских испытаний

CardioWest И ДП CardioWest (США)
ArrowLionHeart И ЭМ ABIOMED Inc. (США)
MicroMed DeBakey И ЭМ ABIOMED Inc. (США)
Jarvick 2000 И ДП CardioWest (США)
TCI HeartMate II И ДП Thoratec (США)
AB 180 И ЭГ ABIOMED Inc. (США)
CardioVAD И ЭГ CardioWest (США)

3. В стаäии преäкëини÷еских испытаний

Thoratec IVAD И ЭГ Thoratec (США)
WorldHeart И ЭС World Heart Inc. (США)
HeartSaverVAD И ЭГ World Heart Inc. 

(США—Канаäа)
AbiomedAbioCor И ЭГ ABIOMED Inc. (США)
PennStateTAH И ЭМ PennStateUniversity 

(США)
Terumo ILVAS И ЭМ Terumo (Япония)

4. В стаäии разработки

Streamliner И ЭГ Thoratec (США)
TCI HeartMate III И ЭМ ABIOMED Inc. (США)
Cleveland CorAide И ЭГ CardioWest (США)
HeartQuest,  
Novacor II и äруãие

И ЭМ World Heart Inc. (США)

В табëиöе обозна÷ено: МП — ìеøот÷ато-пневìати÷еско-
ãо типа; ДП — äиафраãìенно-пневìати÷ескоãо типа; ЭМ —
эëектроìехани÷еский, äиафраãìенноãо типа; ЭГ — эëект-
роãиäравëи÷еский, ìеìбранноãо типа; П — паракорпораëü-
ное поäкëþ÷ение; Э — экстракорпораëüное поäкëþ÷ение;
И — иìпëантируеìое поäкëþ÷ение.

Табëиöа 3

Технические характеристики систем вспомогательного 
кровообращения

Параìетр

Систеìы
с реверсивныì äвиãатеëеì

Систеìы
с неревер-
сивныì 

äвиãатеëеì

Yamagata 
LVAD

Baylor 
LVAD

Hokkaido 
LVAD

HeartMate 
VE-LVAS

Произвоäитеëü-
ностü, ë/ìин

8 8 7,5 9,6

Габаритные 
разìеры

∅90 Ѕ 56 ∅97 Ѕ 52 ∅105 Ѕ 70 ∅97 Ѕ 53

Хоä øтока, ìì 12,7 12,7 12 12
Масса
устройства, ã

380 620 Нет
äанных

870

Общий объеì 
привоäа, ìë

285 348 355 410
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Табëиöа 4

Сравнительный анализ структурных схем мехатронных модулей имплантируемых систем ВК и ИК

Структурная схеìа Приìер

1.  Траäиöионный эëектроìехани÷еский привоä (1 покоëение)

Система ВК Novacor N-100 [2]
1 — насос (ЭД + Р + РМ); 2 — вхоäной канаë; 3 — выхоäной ка-
наë; 4 — ëевый жеëуäо÷ек; 5 — аорта; 6 — кабеëü к бëоку управ-
ëения; 7 — ИЭЭ; 8 — ВИП; 9 — контроëëер (СУ + СП + БСУ)

2. Мехатронный привоä обы÷ной коìпоновки (2 покоëение)

Система ВК ArrowLionHeart (США) [2]
1 — насос (ЭД + ИМ); 2 — вхоäной канаë; 3 — выхоäной канаë; 
4 — ëевый жеëуäо÷ек; 5 — аорта; 6 — кабеëü к бëоку управëения; 
8 — ВИП; 9 — контроëëер (МСУ); 10 — систеìа ÷рескожной пе-

реäа÷и энерãии; 11 — возäуøный коìпенсатор 

3. Мехатронный привоä ìоäуëüной коìпоновки (3 покоëение)

Система ВК Yamagata TAH [1]
1 — насос (ЭД + ИМ); 2 — вхоäной канаë; 3 — выхоäной канаë; 
4 — ëевый жеëуäо÷ек; 5 — аорта; 6 — кабеëü к бëоку управëения; 
7 — ИЭЭ; 8 — ВИП; 9 — контроëëер (МСУ); 10 — систеìа ÷рес-

кожной переäа÷и энерãии; 11 — возäуøный коìпенсатор 

В табëиöе обозна÷ено: I — иìпëантируеìая ÷астü; II — бëок насоса; III — систеìа управëения (СУ); ЭД — эëектри÷еский 
äвиãатеëü, связанный с поìощüþ реäуктора (Р) с рабо÷иì ìеханизìоì (РМ); СП — сиëовой преобразоватеëü; МСУ — ìеха-
тронная систеìа управëения; БСУ — бëок сенсорных устройств; ВИП — втори÷ный исто÷ник питания; ИЭЭ — исто÷ник эëек-
три÷еской энерãии (основной).
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наìи÷еские показатеëи позвоëяþт этиì систеìаì
успеøно конкуpиpоватü с äpуãиìи устpойстваìи.
В табë. 3 пpеäставëены основные техни÷еские ха-
pактеpистики ММ иìпëантиpуеìых систеì ВК
пуëüсиpуþщеãо типа.

2. Увеличение "доли" имплантиpуемой части сис-
темы (табë. 4). На на÷аëüных этапах систеìа упpав-
ëения (СУ) выпоëняëасü в наpужноì ваpианте на
поясе паöиента, оäнако в систеìе ArrowLionHeart
выпоëнена в виäе отäеëüноãо иìпëантиpуеìоãо
бëока иëи непосpеäственно встpаивается в бëок
насоса (Novacor II).

3. Усложнение алгоpитмов и систем упpавления,
ка÷ественное уëу÷øение упpавëяеìости и созäа-
ние уäобных интеpфейсов. Наибоëее пpибëижен-
ныì к естественноìу пуëüсиpуþщеìу кpовотоку
сëеäует пpизнатü аëãоpитì по объеìноìу напоëне-
ниþ искусственноãо жеëуäо÷ка сеpäöа (ИЖС), коãäа
СУ ММ оöенивает тpебуеìый объеì запоëнения
ИЖС, посëе ÷еãо пpоисхоäит pевеpс äвиãатеëя.
Это позвоëяет ìенятü объеì выбpоса в зависиìо-
сти от наãpузки на паöиента. В посëеäнее вpеìя
pазpаботаны сëожные аëãоpитìы pаботы äëя неpе-
веpсивных систеì (напpиìеp, систеìы ВК с акси-
аëüныìи насосаìи Jarvick 2000, Berlin Heart Incor,
DeBakeyVAD, с объеìныì насосоì HeartMate VE-LVAS
и äp.), ÷то позвоëяет пpибëизитüся к пуëüсиpуþ-
щеìу pежиìу и обеспе÷итü отсутствие зон стаãнаöии
пpи постоянной pаботе насоса. Такое усëожнение
позвоëяет зна÷итеëüно pазãpузитü ìехани÷ескуþ
÷астü ММ и существенно снизитü ìассоãабаpитные
хаpактеpистики. Так, ìасса Berlin Heart Incor состав-
ëяет 284 ã, ãабаpитные pазìеpы насоса DeBakeyVAD —
71 Ѕ 30 ìì, ìасса — 235 ã.

4. Пpименение наукоемких технологий, методов
пpоектиpования и изготовления ММ систеì ВК и

ИС. Боëüøинство pазpаботок базиpуþтся на со-
вpеìенной высокотехноëоãи÷еской базе веäущих
унивеpситетов и фиpì. Так систеìа DeBakeyVAD
выпускается в коìпании MicroMed Cardiovascular
по ëиöензии и pазpаботкаì NASA, систеìы Berlin
Heart — на базе Фpаунãофеpовскоãо унивеpситета.
Дëя пpоектиpования и ìоäеëиpования все pазpабот-
÷ики испоëüзуþт систеìы сквозноãо пpоектиpова-
ния (CAD/CAM/CAE-систеìы — Pro/ENGINEER,
CATIA и äp.), пpи изãотовëении испоëüзуþтся со-
вpеìенные ìатеpиаëы и ãеìосовìестиìые покpытия.

Сpеäи тенäенöий pазвития ММ систеì ВК и
ИС, кpоìе указанных выøе, сохpаняþтся тpаäи-
öионные напpавëения, хаpактеpные äëя всех ìеха-
тpонных систеì [6]: снижение øуìа и увеëи÷ение
пëавности pаботы, повыøение наäежности и äоëãо-
ве÷ности, снижение энеpãопотpебëения и äpуãие.
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Контpоль и упpавление 
безопасным движением 

тpанспоpта пpи встpечном 
движении*

Введение

Пpи упpавëении поäвижныìи объектаìи pаз-
ëи÷ноãо кëасса, такиìи как назеìный ãоpоäской
тpанспоpт, ëетатеëüные аппаpаты пpи ìаëовысотноì
поëете, pе÷ные и ìоpские суäа, возникает пpобëе-
ìа обеспе÷ения безопасности äвижения пpи встpе÷е
с pазëи÷ныìи пpепятствияìи. Существуþщие ìе-
тоäы автоìати÷ескоãо упpавëения позвоëяþт синте-
зиpоватü стpуктуpы ëинейных pеãуëятоpов в анаëи-
ти÷еской фоpìе, оäнако они не äаþт оöенки сте-
пени pиска пpи опасноì сбëижении с пpепятствиеì.

Межäу теì, пpи pу÷ноì упpавëении ÷еëовек ис-
пытывает pеаëüные ощущения наpастания тpевоãи
в сëу÷ае неäопустиìоãо снижения безопасности
äвижения, ÷то вызывает посëеäуþщуþ пеpестpойку
способа обхоäа пpепятствий. Поэтоìу öеëüþ на-
стоящей pаботы явëяется воспpоизвеäение повеäе-
ния ÷еëовека путеì коëи÷ественной оöенки теку-
щеãо pиска при äвижении с поìощüþ пpеäëожен-
ной систеìы контpоëя и, ãëавное, посëеäуþщей
пеpестpойки систеìы упpавëения на пpиìеpе об-
хоäа пpепятствий пpи встpе÷ноì äвижении.

Постановка задачи синтеза оптимального 
упpавления без контpоля безопасности движения

На÷аëüная постановка заäа÷и в сëу÷ае боковоãо
äвижения без встpе÷и с пpепятствиеì ìожет бытü
сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì на пpиìеpе
упpавëения pе÷ныì тpанспоpтоì (pис. 1).

1. Пустü äвижение тpанспоpта описывается äи-
наìи÷еской систеìой äиффеpенöиаëüных уpав-
нений 

(1)

ãäе x1 — боковое откëонение суäна от заäанной тpа-
ектоpии (фаpватеpа); x2 — боковая скоpостü суäна;
C1 — боковая скоpостü те÷ения; a, b, d — паpаìетpы
объекта упpавëения; u — упpавëение.

2. Поступатеëüное äвижение тpанспоpта пpоис-
хоäит с заäанной постоянной скоpостüþ v1, в pе-
зуëüтате ÷еãо ìеняется äëина y пpойäенноãо пути.

3. Заäан интеãpаëüный кpитеpий ка÷ества

J = f0(x, u, t)dt, (2)

ãäе f0 = r0  + r1  + r2 ; r0 — øтpаф за pасхо-

äуеìуþ ìощностü пpи упpавëении pуëеì; r1 — øтpаф

за откëонение от фаpватеpа; r2 — øтpаф за боковуþ

скоpостü; x = (x1, x2), x1 — уäаëение от фаpватеpа

иëи боковой путü; x2 — боковая скоpостü суäна.

Тpебуется pеøитü пpяìуþ заäа÷у äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования, ÷тобы найти функöиþ упpав-
ëения u = f (x1, x2).

Синтез оптимального упpавления
без учета оценки безопасности движения

Pеøение пpяìой заäа÷и ìетоäоì äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования ìожет бытü поëу÷ено сëеäуþ-
щиì обpазоì. Запиøеì функöиþ Беëëìана в виäе
степенноãо поëиноìа:

ε = β1x1 + γ1  + ψx1x2 + β2x2 + γ2 ;

 = β1 + γ1x1 + ψx2;  = β2 + γ2x2 + ψx1;

–  = f0 + , (3)

Ставится задача одновpеменного контpоля безопасно-
сти встpечного движения подвижных объектов и упpавле-
ния ими с помощью автоматических сpедств. Пpедложена
объединенная двухуpовневая стpуктуpа контpоля и упpав-
ления, обеспечивающая путем адаптивной пеpестpойки pе-
гулятоpов необходимую безопасность обхода пpепятствий.

Ключевые слова: контpоль безопасности, оптимальное
упpавление, динамическое пpогpаммиpование, функция pиска

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобp-
науки по пpоекту НК-528П/58ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" контpакт П-787.

 = dx2 + C1;

 = –ax2 + bu,

x1′

x2′

Pис. 1. Схема встpечного движения двух подвижных объектов в
гоpизонтальной плоскости
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ãäе βi, γi, ψ — искоìые коэффиöиенты функöии
Беëëìана.

Запиøеì уpавнение Беëëìана, пpеäставив функ-
öиþ Беëëìана ε в виäе степенноãо поëиноìа:

–  = r0  + r1  + r2  +

+ (β1 + γ1x1 + ψx2)  + (β2 + γ2x2 + ψx1) ;

–  = r0  + r1  + r2  + (β1 + γ1x1 + ψx2) Ѕ

Ѕ (dx2 + C1) + (β2 + γ2x2 + ψx1)(–ax2 + bu) =

= F(u, x1, x2) = r0  + (β2 + γ2x2 + ψx1)bu  +

+ r1 + r2  + (β1 + γ1x1 + ψx2)(dx2 + C1) –

– (β2 + γ2x2 + ψx1)ax2. (4)

Оптиìизиpуеì функöиþ pиска F по паpаìетpу u,
тоãäа поëу÷иì:

uопт = – (β2 + γ2x2 + ψx1). (5)

Поäставиì упpавëение (5) в уpавнение Беëëìана
(4) и пpеäставиì пpавуþ ÷астü уpавнения Беëëìана
степенныì pяäоì:

–  = – β2ψ + γ1C1 x1 +

+ – β2γ2 + β1d + ψC1 – aβ2 x2 +

+ – ψ2 + r1  + –  + r2 +

+ 2dψ – 2γ2a  + – γ2ψ + γ1d – aψ x1x2 +

+ –  + β1C1] = F(x1, x2). (6)

Пpиpавнивая соìножитеëи пpи оäинаковых
степенях, ãpуппиpуеì их по степеняì и поëу÷аеì
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений. Заìенив
äиффеpенöиаëüные уpавнения аëãебpаи÷ескиìи

пpи –  = 0, окон÷атеëüно найäеì сëеäуþщее pе-

øение:

– β2ψ + γ1C1 = 0;

– β2γ2 + β1d + ψC1 – aβ2 = 0; (7)

– ψ2 + r1 = 0;

–  + r2 + 2dψ – 2γ2a = 0;

– γ2ψ + γ1d – aψ = 0.

Поäставив äва коэффиöиента β2, γ2 pеøения (7)
в выpажение (5), опpеäеëиì окон÷атеëüные выpа-
жения äëя оптиìаëüноãо упpавëения

u = – a +  + ψ  +

+  + ψ x2 + ψx1 . (8)

Найäенное pеøение ìожно усëожнитü, есëи
pассìотpетü сëу÷ай встpе÷и с непоäвижныì пpе-
пятствиеì (остpовоì), пpи котоpоì заäан инте-
ãpаëüный кpитеpий ка÷ества в виäе 

J = f0(x, u, t)dt,

ãäе f0 = r0  + r1  + r2  + r3  — по-

äынтеãpаëüное выpажение функöионаëа J, у÷иты-
ваþщеãо тепеpü øтpаф r3 за пpибëижение к непоä-

вижноìу пpепятствиþ; C0 — pасстояние от фаpва-

теpа äо остpова; D — äистанöия от упpавëяеìоãо
объекта äо остpова.

Тоãäа ìожно показатü, ÷то оптиìаëüное упpав-
ëение иìеет виä

u = –  +  + ψ  +

+ (C0 – D)ψ  +  + ψ x2 + ψx1 , (9)

ãäе ψ = .

Быëо пpовеäено ìоäеëиpование на ЭВМ äвиже-
ния суäна на пpиìеpе стабиëизаöии боковоãо пути
вбëизи фаpватеpа пpи усëовиях: r0 = 1, r1 = 4, r2 = 2,
r3 = 16, d = 1, D = 20 ì, C0 = 10 ì, a = 0,5, b = 0,1,
C1 = 0.

Как показано на pис. 2, непоäвижное пpепятствие
забëаãовpеìенно обхоäится суäноì пpи найäенноì
упpавëении:

u = 35,77 – 9,14x2 – 4,47x1. (10)
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Также ìожно pеøитü пpяìуþ заäа÷у оптиìаëü-

ноãо упpавëения обхоäоì ìаëопpотяженноãо пpе-

пятствия, есëи заäатü интеãpаëüный кpитеpий в виäе

J = f0(x, u, t)dt, (11)

f0 = r0  + r1  + r2  + M(y1) ,

ãäе M(y1) = r3  — выбpанная новая

пеpеìенная øтpафная функöия уäаëения от пpе-

пятствия на pасстояние y1.

Тоãäа боëее äетаëизиpованно закон упpавëения

объеìоì ìожет бытü записан в виäе 

u = –  +  + ψ  +

+ (C0 – D)ψ  +  + ψ x2 + ψx1 , (12)

ãäе ψ = .

Поëу÷енный pезуëüтат позвоëяет пpоìоäеëиpо-

ватü äвижение суäна, поäтвеpäив факт возвpаще-

ния суäна на фаpватеp посëе обхоäа пpепятствия

(pис. 3).

Пpовеäенное ìоäеëиpование также показаëо, ÷то

пpи на÷аëе ìаневpиpования на ìаëых äистанöиях

суäно не успевает безопасно обойти пpепятствия,

÷то отражается на зна÷ении функöии pиска в виäе

пpавой ÷асти уpавнения Беëëìана F(x). Оказаëосü,

÷то эта функöия увеëи÷ена пpи ìаëых äистанöиях

ìаневpиpования (pис. 4) и поэтоìу ìожет бытü ис-

поëüзована äëя контpоля безопасности движения.

Оценка спpогнозиpованной функции pиска 
пpи встpечном движении

Чтобы обеспе÷итü боëее то÷нуþ оöенку функ-

öии pиска, у÷теì такой важный фактоp, как ско-

pостü сбëижения суäна с пpепятствиеì. С этой öе-

ëüþ pеøиì сëеäуþщуþ äопоëнитеëüнуþ заäа÷у.

1. Заäаны уpавнения боковоãо и поступатеëüноãо

äвижения
2. Заäан пеpеìенный øтpаф за сбëижение с пpе-

пятствиеì

Ш = .
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Pис. 2. Пpоцесс обхода неподвижного пpотяженного пpепятст-
вия слева пpи Co = 2 м, D = 6 м, C1 = 0

Pис. 3. Пpоцесс маневpиpования для бокового движения судна
пpи обходе малоpазмеpного пpепятствия

Pис. 4. Функция pиска пpи условиях y0 = 50, r3 = 100, r1 = 4,

vmax = vmin = 4 м/с 
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3. Пpеäставиì в äанноì сëу÷ае функöиþ Беëë-
ìана по-новоìу по сpавнениþ с (3) — с у÷етоì ко-
оpäинаты y:

ε = α + β1x1 + γ1  + β2x2 + γ2  + β3y + γ3  +

+ ψ12x1x2 + ψ13x1y + ψ23x2y + θy2x2 + py2x1x2,

ãäе ψ13, ψ23, β3, γ3, θ, p — äопоëнитеëüные коэф-
фиöиенты функöии Беëëìана. 

Это позвоëяет записатü уpавнение Беëëìана в
новоì усëожненноì виäе:

–  = F(x1, x2, v1, y) = {r0  + r1  +

+ r2  +  + (β1 + γ1x1 + ψ12x2 +

+ ϕy2 + ψ13y + py2x2)(dx2 + C1) + (β2 + γ2x2 +

+ ψ12x1 + ψ23y + θy2 + py2x1)(–ax2 + bu1) –

– (β3 + γ3y + ψ13x1 + ψ23x2 + 2θyx2 + 2pyx1x2)v1}.(13)

Оптиìизиpуеì функöиþ pиска в виäе пpавой
÷асти уpавнения Беëëìана по паpаìетpу u1. Тоãäа
поëу÷иì оптиìаëüное упpавëение u1 в виäе ëиней-
ноãо pеãуëятоpа:

u1 = –b(β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23y + θy2 + py2x1).(14)

Допоëнитеëüно заìетиì, ÷то нужный виä поëи-
ноìа быë найäен пpи заìене функöии øтpафов
M(y) на сëеäуþщее пpибëижение:

 ≈ r3(D – z)x1 + r3  –

– r3 – y2x1 + (D – 1,5z)y2 .

В pезуëüтате уäается вы÷исëитü искоìые коэф-
фиöиенты функöии Беëëìана, есëи заäатüся ìакси-
ìаëüныì pасстояниеì ymax äо пpепятствия, ãаpан-
тиpуþщиì еãо безопасный обхоä:

γ1 = ψ12(a + b2γ2) = ψ12Б; γ2 = (ψ12 + 0,5r2);

γ3 = – ; β1 = β2Б + v1ψ23;

β2 = A – (Bψ12 – 2pA) ; β3 ≈ –γ3ymax; 

ψ12 = ; ψ13 = Бψ23 + 2v1θ;

ψ23 = (Bψ12 – 2pA) 1 + ;

Б = a + b2γ2; A = r3(D – z) – r1m; B = – ; 

p = ; θ = .

С поìощüþ найäенных коэффиöиентов ìожно
опpеäеëитü закон упpавëения u1 как явнуþ функöиþ
от пяти паpаìетpов x1, x2, y, C0, D. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты позвоëяþт пpоìоäеëиpоватü äвижение суä-
на, пpи котоpоì посëе обхоäа пpепятствия суäно
возвpащается на фаpватеp.

Также ìожно пpоанаëизиpоватü зависиìостü
найäенной функöии текущеãо pиска F(x1, x2, v1, y)
от скоpости сбëижения с пpепятствиеì. Как виäно
из фоpìуëы (13), в функöиþ pиска вхоäят ÷ëены,
явно зависящие от скоpости v1 сбëижения с суäноì,
а иìенно — посëеäнее сëаãаеìое, а в неì, в пеpвуþ
о÷еpеäü, pеøаþщиì явëяется коэффиöиент γ3, от
котоpоãо оäнозна÷но зависит коэффиöиент β3, и
эти коэффиöиенты иìеþт в суììе отpиöатеëüный
знак. Зна÷ит, функöия F pастет пpи увеëи÷ении
скоpости сбëижения v1 с пpепятствиеì. Это также
соответствует физи÷ескоìу сìысëу — ÷еì "быстpее"
äвижение, теì это опаснее. Этот факт ìожно пpо-
иëëþстpиpоватü ãpафикаìи на pис. 5, котоpые
поäтвеpжäаþт высказанное утвеpжäение.

До сих поp боковое äвижение саìоãо пpепятствия
не у÷итываëосü — оно с÷итаëосü непоäвижныì.
Межäу теì встpе÷ное суäно иëи ëþбой äpуãой
пëывущий пpеäìет ìожет пpеäставëятü сущест-
веннуþ уãpозу безопасности.

Поэтоìу наäо äопоëнитü пpеäыäущуþ ìоäеëü
новыìи эëеìентаìи. К ниì относится, в пеpвуþ
о÷еpеäü, äиффеpенöиаëüное уpавнение äвижения
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Pис. 5. Функция pиска пpи условиях у0 = 50, r3 = 100, r1 = 4,

vmax = vmin = 1 м/с и vmax = vmin = 4 м/с
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пpепятствия, поэтоìу общая äинаìи÷еская ìоäеëü
пpиìет сëеäуþщий виä: 

(15)

ãäе v2 — известная скоpостü äвижения пpепятствия,
поëожение котоpоãо хаpактеpизуется ìеняþщейся
кооpäинатой z боковоãо äвижения. Также по-но-
воìу äоëжна бытü пpеäставëена функöия Беëëìана:

ε = β1x1 + β2x2 + β3y1 + β4z + γ1  + γ2  +

+ γ3  + γ4  + ψ12x1x2 + ψ13x1y1 + ψ14x1z +

+ ψ23x2y1 + ψ34y1z + θy2x2 + py2x1x2. (16)

Pеøение заäа÷и позвоëяет окон÷атеëüно найти
в кваäpатуpах новое оптиìаëüное упpавëение: 

u1 = –b(β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23y + ψ24z). (17)

В отëи÷ие от pанее найäенноãо
pеøения упpавëение боковыì äви-
жениеì суäна у÷итывает скоpостü v2
äвижения пpепятствия. Это обес-
пе÷ивает äопоëнитеëüнуþ безопас-
ностü обхоäа пpепятствия такоãо
типа, пpеäставëяþщеãо наибоëü-
øуþ уãpозу.

Двухуpовневая стpуктуpа контpоля 
и упpавления безопасным 

встpечным движением

Посëе тоãо, как стаë ясен факт
о÷евиäноãо pоста функöии pиска
пpи сбëижении с пpепятствиеì, ос-
тается сäеëатü посëеäний øаã —
осуществитü контpоëü этой функ-
öии pиска и затеì повëиятü на ско-
pостü äвижения суäна. А иìенно —
в сëу÷ае неäопустиìоãо снижения
безопасности боковоãо ìаневpа не-
обхоäиìо äопоëнитеëüно пpеäпpи-
нятü аваpийное снижение скоpости
поступатеëüноãо äвижения впëотü
äо поëноãо тоpìожения.

Дëя этоãо нужно сpавнитü кон-
тpоëиpуеìуþ текущуþ функöиþ
pиска F с некотоpыì поpоãоì Fäоп,
пpи котоpоì экспеpиìентаëüно äо-
казана успеøностü обхоäа пpепят-
ствия на высокой скоpости vmax.
Тоãäа pазностü F – Fäоп = ΔF äает
нужнуþ коìанäу на упpавëение по-
ступатеëüныì äвижениеì. Есëи ΔF

поëожитеëüна, то нужно снизитü скоpостü хоäа
суäна äо зна÷ения vmin, есëи pазностü ΔF отpиöа-
теëüна, то — увеëи÷итü äо заäанноãо зна÷ения vmax.

Этот способ повыøения безопасности ìожно
pеаëизоватü с поìощüþ сëеäуþщей äинаìи÷еской
ìоäеëи:

(18)

ãäе τ — постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо зве-
на, обеспе÷иваþщеãо постепенное снижение ско-
pости хоäа суäна v1 по экспоненте.

Пpивеäенные сообpажения ìожно отобpазитü
в виäе пpинöипиаëüно новой äвухуpовневой стpук-
туpы упpавëения и контpоëя безопасности встpе÷-
ноãо äвижения, пpеäставëенной на pис. 6.

На pис. 6 канаë боковоãо äвижения нижнеãо
уpовня осуществëяет упpавëение обхоäоì пpепят-
ствия, но есëи он не спpавëяется с заäа÷ей обес-
пе÷ения безопасности, то веpхний уpовенü контpо-
ëя фоpìиpует сиãнаë тpевоãи, поäаþщий коìанäу
на äpуãой канаë нижнеãо уpовня, упpавëяþщий
поступатеëüныì äвижениеì.
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Pис. 6. Двухуpовневая стpуктуpа контpоля и упpавления безопасным встpечным дви-
жением
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В этоì сëу÷ае скоpостü хоäа суäна снижается,
а безопасностü äвижения возpастает äо нужной ве-
ëи÷ины, и заäа÷а упpавëения суäноì в öеëоì буäет
успеøно pеøена. 

Выводы

1. Пpи синтезе ëинейных pеãуëятоpов упpавëе-
ния боковыì äвижениеì äëя обхоäа пpепятствий
необхоäиìо у÷итыватü в поäынтеãpаëüной функ-
öии интеãpаëüноãо кpитеpия факт сбëижения с пpе-
пятствиеì.

2. Найäена окон÷атеëüная стpуктуpа пеpестpаи-
ваеìых pеãуëятоpов боковоãо и поступатеëüноãо
äвижения за с÷ет испоëüзования сиãнаëа тpевоãи
в пpоöессе упpавëения пpи встpе÷е с поäвижныì
пpепятствиеì. Эта стpуктуpа иìеет на своеì вхоäе
кооpäинаты боковоãо äвижения суäна x1 и x2, ко-
оpäинаты y1 и z поступатеëüноãо äвижения суäна и

боковоãо äвижения пpепятствия, а также скоpости
v1 и v2 объекта и пpепятствия.

3. Пpеäëожена объеäиненная äвухуpовневая
систеìа контpоëя и упpавëения, способная аäап-
тивныì путеì обеспе÷итü необхоäиìуþ безопас-
ностü äвижения.

4. Поëу÷енная систеìа ìожет испоëüзоватüся
как в автоìати÷ескоì pежиìе, есëи äоступна нуж-
ная изìеpитеëüная инфоpìаöия об относитеëüноì
сбëижении с пpепятствиеì, так и в тpенажеpах
обу÷ения опеpатоpов pу÷ноãо упpавëения пpи ис-
поëüзовании сиãнаëов тpевоãи в ка÷естве поäсказки.
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пpи пpогpаммном pазвеpтывании
космической тpосовой системы

Косìи÷еская тpосовая систеìа (КТС) как объ-
ект упpавëения иìеет pяä особенностей, котоpые
необхоäиìо у÷итыватü пpи pазpаботке аëãоpитìов
pеãуëиpования. Упpавëение КТС пpоисхоäит на
оpбите пpи ее äвижении в ãpавитаöионноì поëе
Зеìëи (иëи äpуãих пëанет). Поэтоìу отëи÷ие ãpа-
витаöионных ускоpений, äействуþщих на отäеëü-
ные ÷асти КТС, небоëüøое, и невеpное упpавëе-
ние ìожет пpивести к пpовисаниþ тpоса. Тpос —

это оäностоpонняя ìехани÷еская связü, не воспpи-
ниìаþщая сжиìаþщих усиëий. Особенно это важ-
но у÷итыватü на на÷аëüноì этапе pазвеpтывания
КТС, коãäа pасстояние ìежäу конöевыìи теëаìи
тpосовой систеìы составëяет нескоëüко ìетpов.
Пpовисание тpоса пpивоäит к потеpе упpавëяеìо-
сти, и öеëевая заäа÷а по фоpìиpованиþ коне÷ной
конфиãуpаöии тpосовой систеìы становится не-
выпоëниìой. Дpуãой пpи÷иной неуäа÷ноãо pаз-
веpтывания ìожет сëужитü обpыв тpоса, котоpый
пpоисхоäит пpи äостижении некотоpой пpеäеëüной
сиëы натяжения. Обpыву тpоса, как пpавиëо, пpеä-
øествует неконтpоëиpуеìый выпуск тpоса с боëü-
øиìи ускоpенияìи, котоpый обы÷но пpивоäит к
уäаpныì явëенияì в систеìе. Уäаpные явëения
пpивоäят к неäопустиìыì усиëияì и пpоисхоäят,
как пpавиëо, иëи из-за заеäания тpоса в ìеханизìе
упpавëения иëи посëе тоãо, как весü тpос pазвеpнут.
Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то пpи pазpаботке
аëãоpитìов pеãуëиpования необхоäиìо у÷итыватü
оãpани÷ения на сиëу натяжения тpоса и особенно-
сти pаботы ìеханизìа упpавëения. В настоящее
вpеìя, в основноì, испоëüзуþтся ìеханизìы упpав-
ëения, котоpые ëиøü поäтоpìаживаþт тpос и не
ìоãут втяãиватü еãо обpатно. Пpиìеpоì такоãо ìе-
ханизìа ìожет сëужитü ìеханизì упpавëения,
пpиìененный в тpосовоì косìи÷ескоì экспеpи-
ìенте YES2 [1] на косìи÷ескоì аппаpате (КА)
"Фотон М3" (сентябpü 2007 ã.).

Движение КТС пpи ее pазвеpтывании с базовоãо
КА описывается систеìой неëинейных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений, вкëþ÷аþщей в себя уpавнения
äвижения конöевых теë, тpоса и уpавнения функ-
öиониpования упpавëяþщеãо ìеханизìа. Пpи
пpоектиpовании систеìы упpавëения (СУ) необхо-

Анализиpуются алгоpитмы pегулиpования и оценки пе-
pеменных состояния, пpедназначенные для pаботы в составе
системы упpавления пpи пpогpаммном pазвеpтывании кос-
мической тpосовой системы. Осуществляется синтез pегу-
лятоpа и классического линейного фильтpа Калмана, пpед-
назначенного для оценки состояния объекта упpавления пpи
наличии ошибок измеpений. Ошибки измеpений пpедстав-
ляют собой гауссов вектоpный белый шум. Пpоводится
сpавнение фильтpа Калмана и пpедлагаемого нелинейного
фильтpа. Пpиводится пpимеp pаботы алгоpитмов пpи pаз-
веpтывании космической тpосовой системы, пpедназначен-
ной для спуска капсулы в заданный pайон земной повеpхности.

Ключевые слова: космическая тpосовая система, опти-
мальный pегулятоp, фильтp Калмана, нелинейный фильтp,
математическая модель, нелинейное пpогpаммиpование 
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äиìо у÷итыватü неизбежно возни-
каþщие сëу÷айные оøибки изìе-
pений äëины и скоpости выпуска
тpоса, вëияþщие на пpоöесс упpав-
ëения. Оäниì из способов, повы-
øаþщих ка÷ество pеãуëиpования
пpи äействии сëу÷айных поìех, яв-
ëяется пpиìенение äинаìи÷еских
фиëüтpов, вкëþ÷аеìых в стpуктуpу
систеìы упpавëения. Кëасси÷ескиì
ìетоäоì äинаìи÷еской фиëüтpаöии
явëяется испоëüзование фиëüтpа
Каëìана [2], паpаìетpы котоpоãо
pасс÷итываþтся по ëинейной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи объекта упpавëе-
ния. Оäнако ìатеìати÷еское ìоäеëи-
pование pаботы ëинейноãо фиëüтpа с испоëüзованиеì
неëинейной ìоäеëи äвижения КТС, у÷итываþщей
хаpактеpные особенности объекта упpавëения, по-
казывает, ÷то возникает систеìати÷еская оøибка в
оöенке пеpеìенных состояния систеìы. В связи с
этиì в pаботе в ка÷естве äинаìи÷ескоãо фиëüтpа
пpеäëаãается испоëüзоватü äостато÷но пpостуþ не-
ëинейнуþ ìоäеëü äвижения КТС, записаннуþ в
оpбитаëüной поäвижной систеìе кооpäинат. Дан-
ная неëинейная ìоäеëü хоpоøо известна и пpиìе-
няется пpи pеøении ìноãих заäа÷ анаëиза и син-
теза äвижения косìи÷еских тpосовых систеì (сì.,
напpиìеp, [3]). Испоëüзование такоãо неëинейно-
ãо фиëüтpа, у÷итываþщеãо физи÷ескуþ сущностü
pассìатpиваеìой заäа÷и упpавëения, позвоëяет
äостато÷но пpосто уìенüøитü вëияние оøибок из-
ìеpений на pаботу СУ.

Заäа÷а неëинейной äинаìи÷еской фиëüтpаöии
не явëяется новой и pассìатpиваëасü pанее во ìно-
ãих pаботах [2, 4]. Как пpавиëо, пpи постpоении
неëинейных äинаìи÷еских фиëüтpов испоëüзуется
та иëи иная пpоöеäуpа ëинеаpизаöии [2], и ìетоä
pас÷ета паpаìетpов неëинейных фиëüтpов своäит-
ся к pеøениþ похожих, но боëее сëожных, ÷еì пpи
pас÷ете äинаìи÷еских фиëüтpов Каëìана, ëиней-
ных систеì обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений. В äанной работе äëя оптиìаëüной на-
стpойки паpаìетpов фиëüтpа испоëüзуþтся ìетоäы
неëинейноãо пpоãpаììиpования, ìиниìизиpуþ-
щие пpеäëаãаеìый кpитеpий оптиìаëüности на pе-
øениях неëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи äви-
жения КТС.

В ка÷естве пpиìеpа пpивоäится pас÷ет паpаìет-
pов äинаìи÷ескоãо фиëüтpа äëя ноìинаëüной пpо-
ãpаììы pазвеpтывания КТС, пpеäназна÷енной äëя
спуска капсуëы на тpосе в заäанный pайон зеìной
повеpхности. Пpинöипиаëüная схеìа систеìы упpав-
ëения с äинаìи÷ескиì фиëüтpоì пpивоäится на
pис. 1. Эффективностü испоëüзования äинаìи÷е-
скоãо неëинейноãо фиëüтpа поäтвеpжäается ÷исëен-
ныì ìоäеëиpованиеì пpоöессов pазвеpтывания
КТС по неëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи äви-
жения КТС, записанной в непоäвижной ãеоöен-

тpи÷еской систеìе кооpäинат и у÷итываþщей все
особенности объекта упpавëения.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта упpавëения
(тpосовой систеìы) вìесте с систеìой упpавëения
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщей общей фоpìе:

 = F(x, u); (1)

u(t) = u0(t) + Kт(t)[  – z0(t)]; (2)

z = f(x) + w(t); (3)

 = Φ(y, u) + P(t)(z – ); (4)

 = ϕ(y), (5)

ãäе x = (x1, x2, ..., xn)
т и y = (y1, y2, ..., ym)т — вектоpы

пеpеìенных состояния объекта упpавëения и
фиëüтpа; t — вpеìя; u(t) — скаëяpное упpавëение;

z = (z1, z2, ..., zk)
т — вектоp изìеpяеìых паpаìетpов;

 — сãëаженный вектоp изìеpяеìых паpаìетpов;

F(x, u), Φ(y, u), f(x), ϕ(y) — известные вектоp-функ-

öии; u0(t), z0(t) — ноìинаëüные зависиìости äëя
упpавëения и изìеpяеìых паpаìетpов; w(t) — сëу-
÷айный пpоöесс, опpеäеëяþщий возникаþщие
оøибки изìеpений; K(t) — вектоp-функöия паpаìет-
pов pеãуëятоpа; P(t) — ìатpиöа паpаìетpов фиëüтpа.

В ка÷естве упpавëения пpи pазвеpтывании ТС
обы÷но pассìатpивается сиëа, возникаþщая в ìе-
ханизìе pазìатывания тpоса, pаспоëоженноì на КА.
Pеøается заäа÷а pас÷ета оптиìаëüных зависиìо-
стей äëя коìпонент вектоpа-функöии K(t) и ìат-
pиöы P(t) в сиëу заäаваеìых ниже кpитеpиев оп-
тиìаëüности.

Классические методы синтеза 
алгоpитмов упpавления и оценивания

Пpи пpиìенении кëасси÷еских ìетоäов pас÷ета
pеãуëятоpов и äинаìи÷еских фиëüтpов испоëüзу-
þтся ëинеаpизованные ìатеìати÷еские ìоäеëи

dx

dt
-----

z~

dy

dt
---- z~

z~

z~

Pис. 1. Схема системы упpавления
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объекта упpавëения [2, 5]. В этоì сëу÷ае совокуп-
ностü уpавнений (1)—(5) пpиниìает виä

 = B(t)x + m(t)u; (6)

u(t) = Kт(t) ; (7)

z = C(t)x + w(t); (8)

 = B(t)y + m(t)u + P(t)(z – ); (9)

 = C(t)y, (10)

ãäе зависиìости B(t), m(t) опpеäеëяþтся пpиìеняе-
ìой ноìинаëüной пpоãpаììой pазвеpтывания тpо-
совой систеìы. Зäесü вектоpы состояний объекта
упpавëения x, фиëüтpа у и изìеpяеìых паpаìетpов z,
а также функöия упpавëения u пpеäставëяþт собой
откëонения от своих ноìинаëüных зна÷ений.

Пустü оøибки изìеpений, хаpактеpизуеìые
функöией w(t), пpеäставëяþт собой ãауссов век-
тоpный беëый øуì с паpаìетpаìи 

M[w(t)] = 0, M[w(t)wт(t)] = Q(t)δ(t – τ), (11)

ãäе Q(t) — сиììетpи÷ная поëожитеëüно опpеäеëен-
ная ìатpиöа интенсивности вектоpа w(t); δ(t – τ) —
äеëüта-функöия.

Тоãäа пpи заäанных кваäpати÷ных кpитеpиях
оптиìаëüности [2, 5]

J = (xтax + cu2)dt; (12)

Jf (t) = M{[y(t) – x(t)]т[y(t) – x(t)]}, (13)

ãäе a — поëожитеëüно опpеäеëенная сиììетpи÷ная
ìатpиöа, c > 0, поставëенные заäа÷и иìеþт извест-
ные pеøения, пpи÷еì сна÷аëа pеøается заäа÷а pас-
÷ета оптиìаëüноãо pеãуëятоpа в сиëу кpитеpия (12)
пpи отсутствии øуìа w(t) = 0, а потоì — заäа÷а pас-
÷ета оптиìаëüноãо ëинейноãо фиëüтpа в соответ-
ствии с кpитеpиеì (13).

Функöии K(t) и P(t) опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи
выpаженияìи [2, 5]:

K(t) = – [A(t)m(t)]; (14)

P(t) = R(t)Cт(t)Q–1(t). (15)

Зäесü ìатpи÷ные функöии A(t) и R(t) уäовëе-
твоpяþт систеìаì обыкновенных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений виäа [1, 4]

 = –a – AB – BтA + (AmmтA); (16)

 = BR + RBт – RCтQ–1CR, (17)

ãäе R(t0) — известная на÷аëüная коваpиаöионная
ìатpиöа вектоpа состояния x. Гpани÷ное усëовие
äëя функöии A(t) заäаäиì в коне÷ной то÷ке в виäе
A(tk) = 0 и опpеäеëиì обpатныì интеãpиpованиеì
систеìы (16) äо ìоìента вpеìени t0 [5].

Дëя pеøения заäа÷ синтеза паpаìетpов pеãуëя-
тоpа и фиëüтpа обы÷но испоëüзуþтся äостато÷но
пpостые уpавнения äвижения ТС. Воспоëüзуеìся
äëя этоãо уpавненияìи пëоскоãо äвижения ТС в
поäвижной оpбитаëüной систеìе кооpäинат [3]:

L′′ – L(θ′)2 – 2θ′L – 3Lcos2θ = – ,

θ′′ + 2 (θ′ + 1) + sin2θ = 0, (18)

ãäе L — äëина тpоса; θ — уãоë откëонения тpоса от
ìестной веpтикаëи; Fu — сиëа в ìеханизìе упpав-
ëения выпускоì тpоса; m1 — ìасса конöевоãо ãpуза.

Уpавнения (18) записаны äëя кpуãовой оpбиты
базовоãо КА и äëя безpазìеpноãо вpеìени τ = Ωt,
ãäе Ω — уãëовая скоpостü äвижения КА по оpбите.
Функöией упpавëения в систеìе (18) явëяется ве-
ëи÷ина u = –Fu/m1Ω

2.
Уpавнения äвижения (18) составëены пpи сëе-

äуþщих äопущениях:
1) ìасса КА ìноãо боëüøе ìассы ãpуза;
2) тpос пpеäставëяет собой невесоìуþ и неpас-

тяжиìуþ связü;
3) pасстояние äо ãеоìетpи÷ескоãо öентpа Зеìëи

ìноãо боëüøе pазìеpов ТС;
4) ìеханизì выпуска тpоса безынеpöионен;
5) ãpавитаöионное поëе с÷итается öентpаëüныì

и сфеpи÷ескиì. 
Записывая систеìу (18) как систеìу ÷етыpех

äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка и
пpовоäя станäаpтнуþ опеpаöиþ ëинеаpизаöии, не-
тpуäно поëу÷итü ëинейнуþ ìоäеëü äвижения в фоp-
ìе (6), ãäе 

B = , m = . (19)

Зäесü B21 =  + 2ωθ + 3cos2θ, B23 = –3Lsin2θ,

B24 = 2L(ωθ + 1), B41 = 2 (ωθ + 1), B42 = – (ωθ + 1),

B43 = –3cos2θ, B44 = –2 , VL = L′, ωθ = θ′.

Пpимеp синтеза алгоpитмов упpавления и оценивания

В ка÷естве пpиìеpа pассìатpивается пpоãpаìì-
ное pазвеpтывание ТС äëя спуска ìаëой капсуëы
с поëезныì ãpузоì в заäанный pайон зеìной по-

dx

dt
-----

z~

dy

dt
---- z~

z~
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веpхности [1]. Pазвеpтывание состоит из äвух эта-
пов: этап ìеäëенноãо pазвеpтывания в веpтикаëü-
ное поëожение на äëину тpоса 3 кì и этап быст-
pоãо pазвеpтывания пpи коне÷ной äëине тpоса
окоëо 30 кì.

На пеpвоì этапе пpоãpаììное pазвеpтывание
ТС ìожно описатü сëеäуþщей äинаìи÷еской зави-
сиìостüþ [3]:

 = aL + bVL – d, (20)

ãäе a = 4,6; b = 3,5; d = 4800. Дëитеëüностü этапа
составëяет окоëо 6000 секунä.

На втоpоì этапе пpоãpаììное pазвеpтывание
описывается pеëейныì законоì упpавëения [6]

(21)

ãäе Fmin, Fmax, tn — паpаìетpы закона; tn — вpеìя

пеpекëþ÷ения. Выбоpоì зна÷ений паpаìетpов зако-
на ìожно обеспе÷итü заäанные коне÷ные зна÷ения
хаpактеpистик äвижения капсуëы. В äанной pаботе
испоëüзоваëисü сëеäуþщие зна÷ения: Fmin = 0,02 H;

Fmax = 2,1 H; tn = 7900 с, ÷то соответствует  =

=  = 0, θk = –58°, Lk = 32 700 ì. Дëитеëüностü

всеãо пpоöесса pазвеpтывания составëяет окоëо

8280 секунä. На pис. 2 показана функöия (t),

пpинятая в äанной статüе за пpоãpаììное упpавëе-
ние. Пpивеäенное пpоãpаììное упpавëение бëизко
к пpоãpаììе, испоëüзованной в pеаëüноì тpосовоì
экспеpиìенте YES2 [1] в сентябpе 2007 ã., оäнако
äанная пpоãpаììа описывается пpибëиженныìи
анаëити÷ескиìи зависиìостяìи (20)—(21).

Выpажения (14)—(17) позвоëяþт pасс÷итатü ко-
эффиöиенты обpатной связи pеãуëятоpа K(t) и
фиëüтpа P(t) äëя заäанноãо пpоãpаììноãо pазвеpты-
вания (20)—(21), пpи÷еì ëинейный äинаìи÷еский
фиëüтp, как показаëи pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования, pаботает пpакти÷ески иäеаëüно с
испоëüзованиеì ëинеаpизованной ìоäеëи äвиже-
ния объекта упpавëения (6), (19). На pис. 3 в ка÷е-
стве пpиìеpа показаны зависиìости от вpеìени
исхоäной ΔVL (с у÷етоì оøибок изìеpений) и от-
фиëüтpованной Δ  (спëоøная ëиния) функöий,
хаpактеpизуþщих откëонения от пpоãpаììных
зна÷ений скоpости pазвеpтывания тpоса на пеpвоì
этапе pазвеpтывания. Пpи постpоении зависиìо-
стей ìатpиöа интенсивности øуìа Q(t) быëа взята
äиаãонаëüной со станäаpтныìи откëоненияìи
σL = 0,04 ì и σV = 0,04 ì/с по äëине и скоpости вы-
пуска тpоса соответственно. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты поëу÷аþтся и пpи фиëüтpаöии оøибок по
äëине тpоса.

Учет нелинейности пpи синтезе алгоpитмов 
упpавления и оценивания

Дëя пpовеpки pаботы поëу÷енноãо ëинейноãо
фиëüтpа на неëинейной ìоäеëи объекта упpавëе-
ния быëи испоëüзованы уpавнения äвижения ТС
в непоäвижной ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäи-
нат. Пpи постpоении уpавнений äвижения у÷итыва-
þтся ãpавитаöионные сиëы и сиëа упpуãости тpоса
(аэpоäинаìи÷ескиìи сиëаìи пpенебpеãается). По-
этоìу уpавнения äвижения öентpов ìасс КА и кап-
суëы пpиìут виä

 = Vi, mi  = Gi + Fi, (22)

Pис. 2. Пpогpаммное pазвеpтывание космической тpосовой сис-
темы

Pис. 3. Динамическая линейная фильтpация измеpений скоpо-
сти pазвеpтывания тpоса пpи использовании линейной модели
объекта упpавления

Fu
0

 = Fmin, есëи t m tn;

 = Fmax, есëи t > tn,
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ãäе i = 1, 2 (инäексы 1 и 2 соответствуþт капсуëе
и КА); ri, Vi — pаäиусы вектоpа и скоpости теë; mi —

ìассы теë; Gi = –Kri/  — ãpавитаöионные сиëы в

öентpаëüноì поëе Зеìëи; F2 = F (r1 – r2)/|r1 – r2| и

F2 = –F1 — сиëы упpуãости, äействуþщие на кап-

суëу и КА; F — ìоäуëü сиëы упpуãости тpоса.

Поскоëüку тpос не pаботает на сжатие, ìоäуëü
сиëы упpуãости вы÷исëяется по закону Гука из вы-
pажения

F = (23)

ãäе L — неpастянутая äëина выпущенноãо из ìе-
ханизìа упpавëения тpоса; c = ES — коэффиöиент
упpуãости; E — ìоäуëü Юнãа; S = πD2/4 — пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения тpоса; D — äиаìетp тpоса.

К этиì уpавненияì необхоäиìо пpисоеäинитü
уpавнения äвижения упpавëяþщеãо ìеханизìа,
котоpые запиøеì в сëеäуþщеì виäе:

 = VL, mk  = F – Fu, (24)

ãäе mk — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий инеpöи-
онностü ìеханизìа pазìатывания (в äанной pаботе
этот коэффиöиент пpиниìается постоянныì);
Fu = –um1Ω

2 — сиëа в ìеханизìе pазìатывания
тpоса.

Уpавнения (22)—(24) по сpавнениþ с уpавнения-
ìи äвижения (18) у÷итываþт pастяжиìостü тpоса,
оäностоpонностü ìехани÷еской связи, инеpöион-
ностü ìеханизìа упpавëения, позвоëяþт ìоäеëи-
pоватü ситуаöии с пpовисаниеì тpоса и pасс÷иты-
ватü изìенение паpаìетpов ëþбой исхоäной оpбиты
КА. Кpоìе тоãо, пpи соответствуþщеì усëожне-
нии ìатеìати÷еской ìоäеëи pаботы ìеханизìа
упpавëения ìожно у÷естü и äpуãие особенности
еãо pаботы (äискpетностü упpавëения, изìенение
инеpöионности и т. ä.).

Чисëенный экспеpиìент, ìоäеëиpуþщий pаботу
pасс÷итанноãо äинаìи÷ескоãо ëинейноãо фиëüтpа
на неëинейной ìоäеëи объекта упpавëения (22)—
(24), показывает появëение систеìати÷еских оøи-
бок фиëüтpаöии как по скоpости pазвеpтывания,
так и по äëине тpоса. Особенно это пpоявëяется по
äëине тpоса (pис. 4).

В связи с этиì быë пpеäëожен неëинейный äи-
наìи÷еский фиëüтp, позвоëяþщий существенно
уëу÷øитü пpоöесс фиëüтpаöии.

Стpуктуpа неëинейноãо фиëüтpа äоëжна бытü
äостато÷но пpостой, так как интеãpиpование уpав-
нений фиëüтpа äоëжно выпоëнятüся пpи pаботе
систеìы упpавëения в pеаëüноì вpеìени. Поэтоìу
в äанной статüе в ка÷естве фиëüтpа пpеäëаãается
испоëüзоватü непосpеäственно неëинейнуþ ìоäеëü
пëоскоãо äвижения (18), äопоëненнуþ сëаãаеìыìи

с обpатной связüþ. Уpавнения фиëüтpа записыва-
þтся в сëеäуþщеì pазìеpноì виäе: 

 = ωθ; (25)

 = – VL(ωθ + Ω) – Ω2sin(2θ); (26)

 = VL + P31(L – ) + P32(VL – ); (27)

 = L[(ωθ + Ω)2 – Ω2(1 – 3cos2θ)] –  +

+ P41(L – ) + P42(VL – ). (28)

Матpиöа коэффиöиентов обpатной связи фиëüт-
pа P, вхоäящая в уpавнения фиëüтpа (8), быëа уп-
pощена, так как у÷итываëисü ëиøü оøибки по ско-
pости pазвеpтывания и äëине тpоса.

Кpитеpий оптиìаëüности пpи pас÷ете неëиней-
ноãо фиëüтpа, хаpактеpизуþщий оøибки фиëüтpа-
öии, заäаäиì в виäе

Jf = M ||P(z – )||2]dt , (29)

ãäе z –  = (Δ , Δ )т, Δ  = L – , Δ  = V – ;
L и V — изìеpенные зна÷ения äëины и скоpости

тpоса;  и  — äëина и скоpостü тpоса на выхоäе

из фиëüтpа; ||P(z – )|| — евкëиäова ноpìа.

ri
3

c(|r1 – r2| – L)/L,есëи |r1 – r2| – L l 0;

0, есëи |r1 – r2| – L < 0,
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Pис. 4. Динамическая линейная фильтpация измеpений длины
pазвеpнутого тpоса пpи использовании нелинейной модели объ-
екта упpавления
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Кpитеpий (29) отëи÷ается от кpитеpиев, испоëü-
зуеìых в заäа÷ах оптиìаëüной фиëüтpаöии [2], так
как он не зависит от вpеìени: опеpаöия ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания беpется от интеãpаëа, взятоãо по
всеìу интеpваëу äвижения систеìы. Кpоìе тоãо,
кpитеpий зависит от ìатpиöы P (коэффиöиентов
обpатной связи фиëüтpа), котоpая ищется в кëассе
постоянных ìатpиö. Дëя ìиниìизаöии кpитеpия
пpеäëаãается испоëüзоватü пpяìые ìетоäы неëи-
нейноãо пpоãpаììиpования. Несоìненно, pеøение
äанной заäа÷и по неëинейныì ìоäеëяì ТС и фиëüт-
pа — ÷pезвы÷айно ãpоìозäкая пpоöеäуpа, так как
на кажäоì øаãе ìиниìизаöии необхоäиìо оöени-
ватü ìатеìати÷еское ожиäание интеãpаëа, напpиìеp,
ìетоäоì статисти÷еских испытаний. Оäнако ìожно
поступитü ина÷е, pеøая заäа÷у ìиниìизаöии кpи-
теpия (29), напpиìеp, äëя оäной pеаëизаöии сëу-
÷айноãо пpоöесса w(t). Есëи зна÷ения кpитеpия
(29) ìаëо зависят от конкpетной pеаëизаöии сëу-
÷айноãо пpоöесса, то такой поäхоä ìожет оказатü-
ся существенно ìенее тpуäоеìкиì.

Пpимеp синтеза алгоpитмов упpавления 
и оценивания с учетом нелинейности

Дëя pас÷ета ìатpиöы коэффиöиентов обpатной
связи фиëüтpа P испоëüзоваëи ìатеìати÷еский па-
кет MATLAB с pасøиpениеì Simulink. Кpитеpий (29)
ìиниìизиpоваëи станäаpтныìи сpеäстваìи пакета
MATLAB с поìощüþ ìетоäа Неëäеpа-Миäа по оä-
ной pеаëизаöии сëу÷айноãо пpоöесса (оøибок изìе-
pений). Pезуëüтаты ìиниìизаöии на пеpвоì этапе
pазвеpтывания ТС: P31 = 0,1188; P32 = –0,1669;
P41 = –0,0068; P42 = 0,5744; Jf = 1396,8. На÷аëüное

зна÷ение кpитеpия оптиìаëüности pавно Jf = 21006,0
пpи еäини÷ных коэффиöиентах обpатной связи
фиëüтpа. Как показаëи иссëеäования, поëу÷енное
pеøение пpакти÷ески не изìеняëосü пpи испоëü-
зовании äpуãих pеаëизаöий сëу÷айноãо пpоöесса
äëя оøибок изìеpений. Пpоöесс фиëüтpаöии из-
ìеpений скоpости и äëины тpоса пpи оптиìаëüных
коэффиöиентах обpатной связи P иëëþстpиpуþт
pис. 5 и 6. Систеìати÷еская оøибка по äëине тpоса
ис÷езает, изìеняется также хаpактеp пеpехоäных
пpоöессов пpи pаботе систеìы упpавëения. Быëо
установëено также, ÷то пpоöесс фиëüтpаöии ìаëо
изìеняется äëя pазëи÷ных со÷етаний на÷аëüных
оøибок отäеëения капсуëы от КА.

Пpовеäенные pезуëüтаты ìоäеëиpования пока-
зываþт, ÷то неëинейные äинаìи÷еские фиëüтpы,
постpоенные на основе упpощенных ìоäеëей äви-
жения ТС, в со÷етании с пpяìыìи ìетоäаìи оп-
тиìизаöии паpаìетpов äинаìи÷еской фиëüтpаöии
äостато÷но эффективны и ìоãут бытü испоëüзова-
ны пpи пpоектиpовании систеì упpавëения äвиже-
ниеì косìи÷еских тpосовых систеì.
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Введение

Пpи обpащении к истоpии инеpöиаëüной навиãа-
öии ìожно заìетитü, ÷то пеpвыìи в их совpеìен-
ноì пониìании инеpöиаëüныìи навиãаöионныìи
систеìаìи (ИНС/INS), поëу÷ивøиìи наибоëее øи-
pокое pаспpостpанение, стаëи äвухкооpäинатные
(2D), иëи äвухкоìпонентные — по ÷исëу функöио-
наëüных нüþтоноìетpов (аксеëеpоìетpов) — сис-
теìы (2D-ИНС) [1, 2].

Основная пpи÷ина обpащения к 2D-схеìаì ИНС,
пpежäе всеãо, состояëа в жеëании избавитüся от
той неустой÷ивости äинаìи÷еской ãpуппы уpавне-
ний (ДГУ), описываþщих функöиониpование
ИНС, котоpая исхоäно хаpактеpна äëя 3D-схеì [2].
Это äостато÷но пpосто äостиãаëосü путеì отказа от
поëной автоноìности ИНС за с÷ет пpивëе÷ения
так называеìой высотной инфоpìаöии (а, по сути,
pаäиаëüной инфоpìаöии о ìоäуëе pаäиус-вектоpа)
о текущеì ìесте объекта в пpоöессе фоpìиpования
ìоäеëи напpяженности ãpавитаöионноãо поëя Зеì-
ëи (GE-поëя) в составе ìатеìати÷еской ìоäеëи
тpаектоpии äвижения объекта (а это и естü ДГУ
ИНС). Оäновpеìенно с этиì знание оäной из сфе-
pи÷еских кооpäинат объекта (ìоäуëя pаäиус-век-
тоpа, äаëее — pаäиуса) äеëаëо ëиøней ÷астü уpавне-
ний, описываþщих ее эвоëþöиþ, и позвоëяëо со-
хpанятü в äинаìи÷еской ÷асти ìоäеëи (т. е. в ДГУ)
тоëüко ÷етыpе уpавнения, котоpые ãаpантиpованно
обëаäаþт свойствоì устой÷ивости, хотя и неасиì-
птоти÷еской, по кpайней ìеpе, в тех сëу÷аях, коãäа
их коэффиöиенты постоянны (напpиìеp, пpи äви-
жении объекта вäоëü ãеоãpафи÷еских паpаëëеëей с
постоянной относитеëüно Зеìëи ëинейной скоpо-
стüþ). Этиì, собственно, и ис÷еpпываëосü pеøе-

ние заäа÷и коppекöии ИНС по изìеpенныì зна-
÷енияì pаäиуса. Вìесте с теì, сëеäует обpатитü
вниìание, ÷то постановка и pеøение заäа÷и коp-
pекöии пpи такоì виäе инфоpìаöии äëя 3D-ИНС
пpивоäят к асиìптоти÷ески устой÷ивыì аëãоpитìаì
систеìы, есëи, коне÷но, ãовоpитü о той ее ÷асти,
котоpая описывается ДГУ [3]. В связи с этиì впоë-
не актуаëüна постановка пpобëеìы насëеäования
указанноãо свойства асиìптоти÷еской устой÷иво-
сти и 2D-систеìаìи. То, как поставëенная пpобëе-
ìа ìожет бытü pеøена, ÷асти÷но описано в pабо-
тах [4, 5]. В äанной статüе äается боëее поëное
пpеäставëение о пpобëеìе и способах ее pеøения.

Основные модельные пpедставления и pезультаты

Из изëоженноãо выøе виäно, ÷то äëя описания
исхоäной иäеаëизиpованной ìоäеëи обpатной, по
сути, заäа÷и, pеøаеìой коppектиpуеìой 3D-ИНС
(äаëее — ìоäеëи 3D-ИНС), äостато÷но оãpани-
÷итüся ДГУ и ìоäеëüþ изìеpения pаäиуса ìеста
поäвижноãо объекта. Тоãäа в саìоì общеì виäе
ìоäеëü 3D-ИНС буäет выãëяäетü сëеäуþщиì об-
pазоì:

(1)

ãäе q = (qi), i = , — pаäиус-вектоp ìеста объекта;

p = (pi), i = , — уäеëüный иìпуëüс, иëи абсоëþт-

ная ëинейная скоpостü объекта; G = (Gi), i = , —

напpяженностü GE-поëя; F = (Fi), i = , — pав-

ноäействуþщая уäеëüных сиë неãpавитаöионной
пpиpоäы — это пеpеìенные, котоpые записываþтся
в пpоекöиях на оси вpащаþщейся с абсоëþтной уã-

ëовой скоpостüþ ω = (ωi), i = , пpавой оpтоãо-

наëüной систеìы отс÷ета 0q = 0q1q2q3 с на÷аëоì в

öентpе ìасс Зеìëи и осяìи (пpиниìаеì) 0q1, 0q2, 0q3,

напpавëенныìи, соответственно, на ãеоãpафи÷е-
ские Восток, Севеp и по pаäиус-вектоpу ìестопо-
ëожения объекта; eikj — псевäотензоp Леви-Чивита;

z = |q| = r — изìеpенное (напpиìеp, с поìощüþ на-
виãаöионной спутниковой систеìы (HCC/NSS)
типа ГЛОНАСС) зна÷ение pаäиуса ìеста объекта;
инеpöиаëüные изìеpения (зна÷ений коìпонент
ω и F) выпоëняþтся на боpту объекта в пpибоpной
систеìе отс÷ета, физи÷ески ìоäеëиpуþщей оpиен-
таöиþ систеìы 0q, т. е. иìеþщей оси, в иäеаëе па-
pаëëеëüные соответствуþщиì осяì посëеäней.

В pезуëüтате обpаботки изìеpений пpи пеpехоäе
к 2D-ИНС в ìоäеëи äвижения объекта (т. е. ДГУ) ос-

таþтся тоëüко ÷етыpе уpавнения (т. е. в (1) i = ),

в котоpых q3 = r, p3 =  – ω2q1 + ω1q2, Gi = G(x, r),

x = (qi), i = . Эти уpавнения пpи функöиони-

Дана интеpпpетация инфоpмации о pадиус-вектоpе
места объекта, позволяющая постpоить асимптотически
устойчивые алгоpитмы коppекции двухкомпонентных систем
инеpциальной навигации. Пpиведены pезультаты численных
исследований.

Ключевые слова: инеpциальная навигация, гиpоскоп, нью-
тонометp, высотная коppекция, обpатная задача

 = –eikjωkqj + pi, qi(0) = qi,0, 

 = –eikjωkpj + Gi(q, |q|) + Fi, pi(0) = pi,0,

z = |q|, (i, j, k) = ,

q· i

p· i
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pовании 2D-ИНС интеãpиpуþтся в усëовиях пpи-

сутствия поãpеøностей в изìеpениях ωi (i = ),

Fi (i = ), r, оöенке  и на÷аëüных состояниях qi,

pi (i = ), котоpые, в своþ о÷еpеäü, поpожäаþт

поãpеøности δqi и δpi (i = ) pеøения навиãаöи-

онной заäа÷и в ëинейноì пpибëижении, описы-
ваеìые сëеäуþщиìи уpавненияìи (ДГУ "в ìаëоì"):

δ  = –eikjωkδqj + δpi – eikjvkqj, δqi (0) = δqi,0,

δ  = δqi – eikjωkδpj + εr –

– eikjvkpj + fi + gi, δpi(0) = δpi,0, (2)

ãäе i = ; j, k = ; v = (vk), f = ( fi) — инстpуìен-
таëüные поãpеøности ãиpоскопов и нüþтоноìетpов;
εr — поãpеøностü изìеpения r ; δp3 = ε3 – ω2δq3 +
+ ω1δq2; ε3 — поãpеøностü оöенки  по r ; g = (gi) —
неу÷тенная в (1) аноìаëия напpяженности GE-поëя;
q1 = q2 = 0, q3 = r, p1 = ω2r, p2 = –ω1r, p3 = .

Тепеpü уìестно заìетитü сëеäуþщее. В сиëу тоãо,
÷то в 3D-ИНС äоступны все тpи ìоäеëüные зна÷е-
ния коìпонент вектоpа q (т. е. ,  и ), воз-
ìожно постpоение ëинейной невязки изìеpений,
т. е. δz = |q| – |q*| = δq3 + εr, и постановка ìатеìа-
ти÷ески коppектной (по Ж. Аäаìаpу) обpатной за-
äа÷и "в ìаëоì" виäа "состояние-изìеpение", каëìа-
новский аëãоpитì äинаìи÷ескоãо обpащения ко-
тоpой асиìптоти÷ески устой÷ив [3]. В сëу÷ае 2D-
схеìы äоступны тоëüко äве ìоäеëüные коìпонен-
ты вектоpа q (т. е.  и ), всëеäствие ÷еãо по-
стpоение ëинейной невязки изìеpения, поäобной
той, ÷то иìеëа ìесто в сëу÷ае 3D-ИНС, невозìожно.
Сëеäоватеëüно, невозìожна постановка в тоì же
виäе (пpеäставëяеìоì уpавненияìи (2) и невязкой
δz = δq3 + εr) и обpатной заäа÷и "в ìаëоì".

В ка÷естве отпpавной то÷ки äаëüнейøих по-
стpоений, äоказываþщих возìожностü постановок
обpатных заäа÷ "в ìаëоì" виäа "состояние-изìеpе-
ние" с уpавненияìи (2) в ка÷естве уpавнений со-
стояния, обpатиìся к äвижениþ объекта по сфеpе
известноãо pаäиуса с öентpоì в на÷аëе систеìы от-
с÷ета 0q. Напоìниì, ÷то в статüе pассìатpивается
искëþ÷итеëüно ситуаöия, коãäа физи÷ески изìеpя-
ется тоëüко зна÷ение r pаäиуса ìеста объекта.

Пpи äвижении по сфеpе о÷евиäны pавенства
p3 = 0 и  = 0, котоpые с у÷етоì уpавнений ДГУ
в (1) ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþщих усëовий
такоãо äвижения:

 – ω2q1 + ω1q2 = 0; (3)

ω2 p1 – ω1p2 + G3 + F3 = 0; (4)

 – (  + ω1ω3)q1 – (  – ω2ω3)q2 +

+ ω1p2 – ω2 p1 + (  + )q3 = 0, (5)

ãäе (5) — pезуëüтат äиффеpенöиpования (3). Дëя 

ìожно поëу÷итü äва äpуãих уpавнения путеì суì-
ìиpования и вы÷итания (4) и (5):

 – (  + ω1ω3)q1 – (  – ω2ω3)q2 +

+ G3 + F3 + (  + )q3 = 0; (6)

 + (  + ω1ω3)q1 – (  – ω2ω3)q2 + 2ω2 p1 –

– 2ω1p2 + G3 + F3 – (  + )q3 = 0. (7)

Заìетиì, ÷то (7) — это фоpìаëüная записü pеа-
ëизаöии на оси 0q3 пpинöипа Д’Аëаìбеpа.

Заìетиì также, ÷то пpи äвижении по сфеpе усëо-

вия (3)—(7) эквиваëентны усëовияì  = 0,  = 0,

F3 = –G3 – (  + )r, а пpи äвижении по пpоиз-

воëüной повеpхности усëовия (3)—(6), вообще ãо-
воpя, наpуøаþтся, но усëовие (7) — пpинöип
Д’Аëаìбеpа — остается в сиëе. Иное иìеет ìесто
пpи интеãpиpовании ДГУ 2D-ИНС, выпоëняеìоì,
как отìе÷аëосü выøе, в усëовиях пpисутствия по-
ãpеøностей в изìеpениях и оöенках на÷аëüных со-
стояний. В этоì сëу÷ае вне зависиìости от тоãо,
äвижется ëи объект по сфеpе иëи не по ней, наpу-
øаþтся все усëовия (3)—(7). Такие наpуøения
ìожно интеpпpетиpоватü как невязки изìеpений
пpи постановке обpатных заäа÷ "в ìаëоì" (по сути —
заäа÷ коppекöии 2D-ИНС) с уpавненияìи состоя-

ния (2) пpи i = .

Из пяти усëовий (3)—(7) наибоëее пpиеìëеìы
äëя pеаëизаöии в заäа÷ах коppекöии усëовия (3) и
(4), так как они не соäеpжат втоpых пpоизвоäных
q3 и пpоизвоäных уãëовой скоpости вpащения сис-
теìы отс÷ета, ÷то пpи постpоении невязок освобо-
жäает от нахожäения оöенок этих пpоизвоäных и
÷то в общеì сëу÷ае тpебуется пpи обpащении к ус-
ëовияì (5)—(7) (заìетиì, ÷то сëу÷ай обpащения
к (7) как наибоëее хаpактеpноìу из этих тpех усëо-
вий äостато÷но поäpобно иссëеäован в [5]). Поэто-
ìу остановиìся на невязках (3) и (4). Они пpеä-
ставëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

δz = ε3 – ω2δq1 + ω1δq2; (8)

δz = ω2δ p1 – ω1δp2 + g3 + f3, (9)

ãäе f3 пpеäставëяет собой ëибо инстpуìентаëüнуþ

поãpеøностü äопоëнитеëüноãо (к схеìе 2D-ИНС)
нüþтоноìетpа пpи такоì (тоëüко äëя фоpìиpова-
ния невязки) нетpаäиöионноì (в сpавнении со схе-
ìой 3D-ИНС) еãо испоëüзовании, ëибо веëи÷ину

(  + )εr в тоì сëу÷ае, коãäа в ка÷естве ìоäеëüноãо

( ) зна÷ения F3 беpется зна÷ение  = –  –

– (  + )r ;  — коìпонента ìоäеëüноãо (G *)

вектоpа напpяженности GE-поëя, так ÷то  =
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= G3 – g3, ãäе g3 — коìпонента вектоpа ãpавитаöи-

онной аноìаëии g = G * – G, не у÷итываеìой в аë-
ãоpитìе ИНС пpи ìоäеëиpовании напpяженности
GE-поëя.

С у÷етоì изëоженноãо öеëесообpазно обpатитüся
к постановкаì тоëüко тpех обpатных заäа÷, pеøение
котоpых ìожет бытü отожäествëено с pеøениеì за-
äа÷и коppекöии 2D-ИНС. Моäеëü пеpвой пpеäстав-
ëяется уpавненияìи (2) и (8), втоpой — уpавнения-
ìи (2) и (9), тpетüей — уpавненияìи (2), (8), (9),
пpи÷еì по отноøениþ к посëеäней пеpвые äве из
них ìожно pассìатpиватü в ка÷естве базовых. Зäесü
сëеäует заìетитü, ÷то заäа÷а (2), (9) уже обсужäаëасü
в pаботе [4], в котоpой в pаìках пpобëеì скаëяpной
ãpавиìетpии на базе 2D-ИНС обоснована асиìпто-
ти÷еская устой÷ивостü аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо
обpащения и пpивеäены pезуëüтаты вы÷исëитеëü-
ноãо экспеpиìента, иëëþстpиpуþщие эффектив-
ностü оöенки вектоpа (δq1, δ p1, δq2, δp2, g3)

т. По-
этоìу äаëее вниìание öеëесообpазно уäеëитü заäа÷е
(2), (8), на÷ав с пpовеpки каëìановскоãо усëовия
набëþäаеìости [6] как необхоäиìоãо усëовия pаз-
pеøиìости заäа÷и пpи коне÷ной то÷ности вы÷ис-
ëений и изìеpений. 

Пpовеpка этоãо усëовия (а она пpовоäиëасü äëя
сëу÷ая äвижения объекта вäоëü ãеоãpафи÷еских
паpаëëеëей) указывает на пpинöипиаëüнуþ невоз-
ìожностü набëþäения коìпонент напpяженности
GE-поëя g1 и g2 (и, о÷евиäно, g3), ÷то искëþ÷ает
возìожностü какой-ëибо интеpпpетаöии заäа÷и (2),
(8) как ãpавиìетpи÷еской; вìесте с теì, как пока-
зывает эта же пpовеpка, иìеет ìесто набëþäае-
ìостü вектоpа (δq1, δp1, δq2, δp2)

т (кpоìе нескоëüких
÷астных сëу÷аев äвижения, из котоpых наибоëее
существенныì äëя пpактики явëяется äвижение
вäоëü экватоpа), ÷то сохpаняет актуаëüностü заäа÷и
как навиãаöионной в сëу÷ае äостато÷но высокой
степени пpеäставëений о ìоäеëи GE-поëя.

Возвpащаясü тепеpü к заäа÷е (2), (8), (9), отìетиì,
÷то ее интеpпpетаöия как заäа÷и скаëяpной ãpави-
ìетpии впоëне äопустиìа в сиëу äоступности набëþ-
äениþ (÷то показывает анаëиз набëþäаеìости), как
и в заäа÷е (2), (9) [4], вектоpа (δq1, δp1, δq2, δp2, g3)

т.

Вычислительные экспеpименты

Пpеäìетоì ÷исëенноãо иссëеäования (неäостаþ-
щеãо в уже сëоживøеìся pяäу иссëеäований [4, 5])
явëяется заäа÷а (2), (8). Цеëü ÷исëенных экспеpи-
ìентов — оöенка обусëовëенности обpатной заäа÷и
и веpификаöия ее pеаëüной pазpеøиìости в усëо-
виях коне÷ной то÷ности вы÷исëений; иëëþстpаöия
схоäиìости (асиìптоти÷еской устой÷ивости) аëãо-
pитìа äинаìи÷ескоãо обpащения; оöенка поãpеø-
ностей pеøения заäа÷и в усëовиях коне÷ной то÷-
ности изìеpений.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpиво-
äятся äëя сëу÷ая äвижения объекта в восто÷ноì
напpавëении со скоpостüþ относитеëüно Зеìëи

V = 100 ì/с вäоëü ãеоãpафи÷еской паpаëëеëи на
øиpоте ϕ = 45°.

На pис. 1 пpеäставëены ãpафики эвоëþöии тpех
зна÷ений (μH, μN, μ*) ÷исëа обусëовëенности заäа÷и

ìетоäа наиìенüøих кваäpатов с äекëаpативной ìо-

äеëüþ виäа J = Hx, ãäе J = (δz(ti)) , m — текущее

зна÷ение ÷исëа изìеpений, ti = t0 + (i – 1)Δt — i-й ìо-

ìент вpеìени изìеpений; Δt = const — øаã изìеpений

(в экспеpиìенте Δt = 1 с); x = (δq1, δp1, δq2, δp2)
т —

вектоp состояний; H — (m Ѕ 4)-ìатpиöа (она ìо-
жет бытü отожäествëена с ìатpиöей набëþäаеìо-
сти), составëенная из стpок Hi = hiΦ(t0, ti), hi =

= (ω2(ti), 0, ω1(ti), 0), Φ(t0, ti) — зна÷ение фунäа-

ìентаëüной ìатpиöы pеøений äëя соответствуþ-

Pис. 1. Значения чисел обусловленности μH, μN, μ*

Pис. 2. Пpимеp сходимости алгоpитма динамического обpаще-
ния на фазовой плоскости (Δq2, Δp2)

i 1=
m
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щеãо уpавнениþ (2) оäноpоäноãо äиффеpенöиаëü-
ноãо уpавнения; μH и μN — синãуëяpные ÷исëа обу-

сëовëенности ìатpиöы H и ее (посëе ноpìиpовки по
стоëбöаì) обpаза N, вы÷исëенные в ìаøинной (коì-
пüþтеpной) сpеäе с относитеëüной то÷ностüþ пpеä-

ставëения ÷исеë е1 = 2,2•10–16; N = ( /|| ||) ;

 и || || — соответственно j-й стоëбеö ìатpиöы H

и еãо евкëиäова ноpìа; μ* = 1/( (2n – 3)(4m + 27) +
+ 4m + 30)e1, n = 4, m > n — кpити÷еское ÷исëо

обусëовëенности, опpеäеëяþщее веpхнþþ ãpанü
äопустиìых зна÷ений μH (и/иëи μN), на÷иная с ко-

тоpой утвеpжäение о pазpеøиìости обpатной заäа÷и
в вы÷исëитеëüной сpеäе с заäанныì зна÷ениеì e1

теpяет своþ äостовеpностü [7].
Как виäно из pис. 1, утвеpжäение о pазpеøиìо-

сти pассìатpиваеìой заäа÷и впоëне пpавоìеpно в
сиëу тоãо, ÷то μH < μ* и μN < μ*.

На pис. 2 виäна схоäиìостü к нуëþ на фазовой
пëоскости (Δq2, Δp2) поãpеøностей оöенок зна÷е-
ний δq2 и δp2 (анаëоãи÷ная каpтина иìеет ìесто и
на пëоскости (Δq1, Δ p1)) äëя аëãоpитìа äинаìи÷е-
скоãо обpащения (т. е. аëãоpитìа коppекöии ИНС)
каëìановскоãо типа, ÷то явëяется еще оäниì поä-
твеpжäениеì pазpеøиìости pассìатpиваеìой за-
äа÷и в заäанной вы÷исëитеëüной сpеäе (в соответ-
ствуþщеì иìитаöионноì экспеpиìенте поãpеøно-
сти изìеpений, как и поëожено äеëатü в таких
сëу÷аях, обнуëяëисü).

На pис. 3 пpеäставëены некотоpые (оãpани÷и-
ваеìся тоëüко ãpафикаìи поãpеøностей оöенок
зна÷ений δq2 и δp2) pезуëüтаты поëноãо иìитаöи-
онноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpования заäа÷и, иëëþ-
стpиpуþщие возìожности каëìановскоãо аëãоpитìа
коppекöии 2D-ИНС в усëовиях пpисутствия инстpу-
ìентаëüных поãpеøностей в изìеpениях. Эти по-
ãpеøности ìоäеëиpуþтся несìещенныìи ноpìаëü-
ныìи øуìаìи со сpеäнекваäpати÷ескиìи зна÷ения-
ìи соответственно äëя ãиpоскопов — σv = 0,001 °/÷,

äëя нüþтоноìетpов — σf =
= 0,001 ì/с2, äëя НСС —
σε = 1 ì и äëя веëи÷ины
Δ – σ3 = 0,01 ì/с.

В öеëоì пpеäставëенные
pезуëüтаты вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов впоëне убеäи-
теëüно иëëþстpиpуþт пpикëаä-
нуþ зна÷иìостü иссëеäован-
ной заäа÷и.

Заключение

В статüе в pаìках обосно-
ванно оãpани÷енной äинаìи-
÷еской ãpуппой уpавнений
(ДГУ) ìатеìати÷еской ìоäеëи
ИНС иссëеäован сëу÷ай äос-
тупности внеøней (по отно-

øениþ к инеpöиаëüной) инфоpìаöии о pаäиусе
ìеста объекта. Такая инфоpìаöия äостато÷на äëя
постpоения асиìптоти÷ески устой÷ивых (по ДГУ)
аëãоpитìов коppекöии 3D-ИНС [3], ÷то äостиãа-
ется впоëне тpаäиöионныì способоì, коãäа воз-
ìожно фоpìиpование невязки непосpеäственно
выпоëняеìых изìеpений. Пpи пеpехоäе в pассìат-
pиваеìоì инфоpìаöионноì сëу÷ае к схеìе 2D-
ИНС фоpìиpование поäобной невязки становится
невозìожныì. Вìесте с теì, как показано в статüе,
и в такой ситуаöии ìоãут бытü постpоены ìоäеëи
коppекöии 2D-ИНС, насëеäуþщие свойство асиì-
птоти÷еской устой÷ивости коppектиpуеìых 3D-
ИНС, есëи в ка÷естве своеãо pоäа невязки pассìат-
pиватü наpуøения усëовий, вытекаþщих из усëо-
вий äвижения объекта по сфеpе известноãо pаäиу-
са, иëи пpинöипа Д’Аëаìбеpа, äекëаpиpуеìоãо на
оси систеìы отс÷ета, напpавëенной по pаäиус-век-
тоpу ìеста объекта.
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