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Об одном методе линеаризации 
для нелинейных систем*

Введение

При экспëуатаöии скважин ãазëифтныì спосо-
боì особое ìесто заниìает äвижение фëþиäов в
пëасте [1, 7, 9]. В работе [3] рассìотрена ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü систеìы "скважина + пëаст" в ëи-
нейной постановке, ãäе пëаст у÷итывается в виäе
разностных уравнений, описываþщих соеäинение
конöа коëüöевоãо затрубноãо пространства с на÷а-
ëоì поäъеìника. Оäнако постановка не у÷итывает
реаëüнуþ характеристику пëаста. Так как в пëасте
äвижение фëþиäов, а также äвижение ãаза и ãазо-
жиäкостной сìеси (ГЖС) в коëüöевоì пространст-
ве и поäъеìнике тоже описывается неëинейныìи
äифференöиаëüныìи уравненияìи в ÷астных произ-
воäных, то äëя поëноãо реøения выбора оптиìаëü-
ноãо режиìа и их стабиëизаöии требуется ëинеа-
ризаöия, которая в итоãе позвоëяет реøитü общуþ
заäа÷у управëения ãазëифтоì в постановке ëиней-
но-кваäрати÷ной заäа÷и (ЛКЗ) оптиìизаöии.

Оäнако, как показываþт вы÷исëитеëüные экспе-
риìенты, сäеëатü это с поìощüþ хороøо известноãо
разëожения Тейëора невозìожно. Поэтоìу требуется

разработатü иной поäхоä, который позвоëяет неëи-
нейное уравнение (÷астные произвоäные) äвижения
фëþиäов привести к общеìу ëинейноìу виäу. Сутüþ
преäëоженноãо ìетоäа äëя опреäеëения коэффиöи-
ентов неоäнороäноãо ëинейноãо äифференöиаëüноãо
уравнения явëяется испоëüзование ìетоäов наи-
ìенüøих кваäратов [12] и ìоäифиöированноãо аë-
ãоритìа DFP [8,12] (иìеется в виäу испоëüзование
ортоãонаëизаöии Граìа—Шìиäта [2, 10] äëя ãра-
äиентных направëений) äëя ìиниìизаöии кваäра-
ти÷ноãо функöионаëа (явëяþщеãося суììой кваä-
ратов откëонений от реаëüных экспериìентаëüных
äанных [12]). Эффективностü преäëоженноãо аëãо-
ритìа поäтвержäается ÷исëенныìи экспериìентаìи.

Общая постановка задачи идентификации

Заäа÷и иäентификаöии явëяþтся äостато÷но
сëожныìи [4, 6]. Обы÷но ãоворят о ìатеìати÷ескоì
ìоäеëировании и о тоì, в какой ìере ìоäеëи отра-
жаþт реаëüностü. Необхоäиìо разработатü и реаëи-
зоватü проöеäуру иäентификаöии неëинейной ìоäе-
ëи, т. е. опреäеëитü так называеìые внеøние веëи-
÷ины (коэффиöиенты, параìетры и äруãие факторы)
и убеäитüся, ÷то в коне÷ноì резуëüтате поëу÷енная
ëинейная ìоäеëü äает практи÷ески приеìëеìые
проãнозы. Способ иäентификаöии состоит в тоì,
÷то изìеряеìые экспериìентаëüные веëи÷ины ìо-
äеëи и внеøние веëи÷ины поäбираþтся так, ÷тобы
проãноз, поëу÷енный с поìощüþ ìоäеëи с этиìи
внеøниìи веëи÷инаìи, äостато÷но ìаëо отëи÷аë-
ся бы от экспериìентаëüных изìерений, которые
äаþт некоторое преäставëение и об аäекватности
ìоäеëи. Есëи в проöессе экспëуатаöии ìоäеëи не
возникает о÷евиäных противоре÷ий ìежäу проãно-
зоì и реаëüностüþ, то ìоäеëü с÷итается аäекватной.

В äанной работе сутü заäа÷и состоит в сëеäуþщеì:
необхоäиìо неëинейные уравнения, описываþ-
щие äвижения ãазированной нефти в пëасте [1],

r  + k(p)  =

= –  + ρn m(p) , (1)

r k(p)  = – m(p) ,(2)

Qpr = 

Предлагается метод линеаризации для представления
нелинейных систем с применением алгоритма идентифи-
кации, при котором нелинейная система заменяется ли-
нейной системой, эквивалентной исходной. Показывается,
что эквивалентность нелинейной системы и ее линейного
приближения верна на ограниченном интервале времени,
а при переходе исходной системы с одного режима работы
на другой следует применить метод линеаризации и полу-
чить новую линейную систему. Линеаризация проводится
путем идентификации с применением модифицированного
метода DFP (Davidson, Fletcher, Powell). Результаты ил-
люстрируются числовым примером.

Ключевые слова: линеаризация, идентификация, метод
градиента, золотое сечение, метод DFP, ортогонолизация
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Грант № EIF-2011-1(3)-82/25/1-M-29.
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привести к ëинейноìу виäу, т. е. к обыкновенныì
ëинейныì äифференöиаëüныì уравненияì. Зäесü
опреäеëяется p — äавëение в контуре пëаста, ρ —
насыщенностü ãаза в нефти, Q — приток нефти из
пëаста к забоþ скважины, остаëüные параìетры
поäробно описаны в работе [1].

В наøеì сëу÷ае заäа÷а иäентификаöии состоит
в привеäении неëинейных уравнений (1), (2) к обык-
новенноìу äифференöиаëüноìу ëинейноìу уравне-
ниþ такиì образоì, ÷тобы на заäанноì интерваëе
вреìени [0, T] и при заäанных параìетрах пëаста оно
äостато÷но то÷но опреäеëяëо бы äвижение в пëасте.
Линейнуþ форìу буäеì искатü в сëеäуþщеì виäе:

 = Ap(t) + b, p(0) = p0, t ∈ [0, T ], (3)

ãäе A — ìатриöа разìерности (n × n) и b — вектор
разìерности (n Ѕ 1) — неизвестные с постоянныìи
эëеìентаìи ai, j, bi соответственно, i = 1, n, j = 1, n,

p — вектор разìерности (n Ѕ 1); p0 — заäанный век-

тор разìерности (n Ѕ 1).
Как известно, общее реøение (3) иìеет виä [11]

p(t) = eAtp0 + [–A–1 + A–1eAt]b. (4)

Поскоëüку нахожäение ìатриöы A и вектора b в
äанноì выражении явëяется äостато÷но сëожныì
äаже в оäноìерноì сëу÷ае, то иìеет сìысë испоëü-
зоватü проöеäуру кваäрати÷ной оптиìизаöии.

Такиì образоì, реøение искоìой заäа÷и иäен-
тификаöии, поставëенной выøе, требует отыска-
ния ìиниìуìа сëеäуþщеãо кваäрати÷ноãо функ-
öионаëа (иëи же öеëевой кваäрати÷ной функöии)

f (x) = (pi + A–1b – p0 – A–1 b)т Ѕ

Ѕ N(pi + A–1b – p0 – A–1 b) → min, (5)

т. е. нужно ìиниìизироватü суììу кваäратов от-
кëонений реøения p, опреäеëяеìоãо форìуëой (4),
от зна÷ений в экспериìентаëüных то÷ках, ãäе N —
поëожитеëüно опреäеëенная äиаãонаëüная ìатриöа
разìерности (n × n). Матриöа N в функöионаëе (5)
ввеäена как øтраф. Сìысë øтрафа закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: преиìущество, которое ìы поëу÷аеì за

с÷ет перехоäа от заäа÷и ìиниìизаöии hi(x) → min

(ãäе hi(x) = pi + A–1b – p0 – A–1 b) к заäа÷е

ìиниìизаöии (5) состоит в тоì, ÷то в посëеäнеì
сëу÷ае при испоëüзовании øтрафа поëу÷ается ìак-
сиìаëüный оптиìизируþщий эффект. Это äости-
ãается путеì присвоения наäëежащих весов öеëе-
вой функöии. Зäесü весаìи явëяþтся эëеìенты
ìатриöы N. Иныìи сëоваìи, усëовный ìиниìуì

hi(x) → min иìеет ìесто в стаöионарной то÷ке

äëя (5) и, в ÷астности, в сеäëовой то÷ке, так ÷то за-
äа÷а ìиниìизаöии превращается в заäа÷у опреäе-
ëения сеäëовой то÷ки. Векторы pi — экспериìен-

таëüные зна÷ения в то÷ках ti — иìеþт разìерности

(n Ѕ 1). Арãуìент öеëевой функöии (5) x = [b1, b2, ...,

bn, a11, a12, ..., a1n, a21, a2n, ..., ann]
т иìеет разìер-

ностü m = (n + 1)n, i — ÷исëо провеäенных экспе-
риìентов. Дëя опреäеëения ìатриöы A и вектора b,
которые ìиниìизируþт функöионаë (5), преäëаãа-
ется ìоäифиöированный ìетоä DFP [8], требуþ-
щий опреäеëения ãраäиента

∇f (x(k)) =  в то÷ках x(k), k = 1, m ,

ãäе ãраäиентный вектор иìеет разìерностü m.
Есëи öеëевуþ функöиþ (5) ìожно проäифферен-

öироватü по b анаëити÷ески, то ìожно поëу÷итü

∂f (x(k))/∂b = 2(A–1 – A–1 )т Ѕ

Ѕ N(pi + A–1b – p0 – A–1 b). (6)

Так как в наøеì сëу÷ае неëинейная öеëевая
функöия (5) сëиøкоì сëожна, ÷тобы ее ìожно бы-
ëо проäифференöироватü анаëити÷ески, то состав-
ëяþщие ãраäиента по A, явëяþщиеся ÷астныìи
произвоäныìи по оптиìизируеìыì переìенныì
(зäесü иìеþтся в виäу эëеìенты ìатриöы A), ап-
проксиìируþтся разностныìи соотноøенияìи.
У÷итывая обозна÷ения 

xn + 1 = a11, xn + 2 = a12, ..., x2n = a2n, x2n + 1 = a21, 

..., x3n = a3n, x(n + 1)n = ann,

ìожно поëу÷итü:

(7)
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ãäе δj(j = 1, n Ѕ n) — некоторые ìаëые откëонения.
Зäесü функöия f (x) вы÷исëяется äëя кажäоãо k
в 2n•n то÷ках. Параìетр δj выбирается такиì об-
разоì, ÷тобы оøибка в аппроксиìаöии произвоä-
ной не превыøаëа разуìноãо преäеëа. Отìетиì, ÷то,
так как функöия f (x) кваäрати÷на, то откëонения δj
ìожно выбратü äостато÷но ìаëыìи.

Рекуррентное соотноøение перехоäа из то÷ки

x(k) в x(k + 1) äается сëеäуþщей форìуëой [8]:

x(k + 1) = x(k) – λ*(k)η(k)∇f (x(k)), (8)

∇f (x(k)) — ãраäиент функöии в то÷ке x(k); λ*(k) оп-
реäеëяется с поìощüþ оäноãо из ìетоäов оäноìер-
ноãо ÷исëенноãо поиска (в наøеì сëу÷ае этот оä-
ноìерный поиск осуществëяется ìетоäоì зоëотоãо
се÷ения); η(k) опреäеëяется из сëеäуþщих ìатри÷-
ных рекуррентных соотноøений:

η(k + 1) = η(k) + V (k) – W (k); (9)

V (k) = ;

W (k) = ;

Δx(k)  = x(k + 1) – x(k),

Δg(x(k)) = ∇f (x(k + 1)) – ∇f (x(k)).

Исхоäная ìатриöа η разìерности (m Ѕ m), ãäе
m = (n + 1)n, обы÷но выбирается в виäе еäини÷ной
ìатриöы η(0) = E (но ìожет бытü и ëþбой сиììет-
ри÷еской поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöей),
так ÷то исхоäное направëение ìиниìизаöии — это
направëение наискорейøеãо спуска [8].

Проöеäура ìиниìизаöии на÷инается с выбора
на÷аëüной то÷ки x(0), и äаëее выпоëняется соãëас-
но рекуррентныì соотноøенияì (8) и (9) и закан-
÷ивается при усëовии ||∇f (x(k))|| m ε  (ε — некоторый
äостато÷но ìаëый параìетр).

Есëи выøеизëоженная ãраäиентная проöеäура
ìиниìизаöии закон÷ится в сеäëовой ëибо в стаöи-
онарной то÷ках, то сëеäует испоëüзоватü какуþ-
ëибо неãраäиентнуþ проöеäуру, позвоëяþщуþ
выйти из этих то÷ек. Ниже преäëаãается ìетоä,
изëоженный в работе [2], в котороì тип стаöионар-
ной то÷ки проверяется путеì иссëеäования ìатри-
öы Гессе öеëевой функöии. Есëи эта ìатриöа не яв-
ëяется поëожитеëüно опреäеëенной, то стаöионар-
ная то÷ка — сеäëовая. Моãут иноãäа встре÷атüся
отриöатеëüные øаãи. Как показано в работе [8], та-
кое те÷ение проöесса явëяется сëеäствиеì тоãо,
÷то ìатриöа η становится синãуëярной иëи по÷ти
синãуëярной. Этоãо ìожно избежатü путеì увеëи-
÷ения зна÷ащих öифр иëи ìасøтабированиеì век-
тора x(k) так, ÷тобы поряäок äиаãонаëüных эëеìен-
тов V (0) из (9) быë бëизок к еäиниöе, есëи эти опе-
раöии äопустиìы.

Неãраäиентный ìетоä ìиниìизаöии преäëаãа-
ется в форìе итеративной схеìы 

 =  + σi(  – ),

i = , (1 m  m m),

которая обеспе÷ивает преоäоëение овражных то÷ек
(ëокаëüных ìиниìуìов) [2], при÷еì σi опреäеëя-
ется из усëовия f (x(i)) < f (x(i–1)) оäниì из оäно-
ìерных ìетоäов поиска (в ÷астности, ìожет бытü
испоëüзован ìетоä "зоëотоãо се÷ения").

Численный алгоритм. Такиì образоì, испоëüзуя
DFP [8] ìетоä äëя ìноãоìерноãо поиска и приìе-
нив "зоëотые се÷ения" äëя оäноìерноãо поиска,
с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоритìа уже ìожно ре-
øитü заäа÷и (5) поëностüþ. Рассìотриì простой
сëу÷ай*: приниìая в (3) n = 1, поëу÷иì, ÷то m = 2,
т. е. неизвестные ìатриöа A и вектор b в (3) пре-
вращается в неизвестные постоянные параìетры.

Частный случай постановки и решения задачи

Обратиìся к ÷астноìу оäноìерноìу сëу÷аþ ис-
хоäной заäа÷и иäентификаöии, закëþ÷аþщеìуся
в привеäении неëинейных уравнений (1), (2) к ëи-
нейноìу уравнениþ (3), ãäе ìатриöа А и вектор b
вырожäаþтся в коэффиöиенты a и b соответственно:

 = ap(t) + b, p(0) = p0, t ∈ [0, T ]. (10)

Зäесü неизвестныìи явëяþтся коэффиöиенты
а и b. Общее реøение (10) иìеет виä

p = –  + p0 + eat. (11)

Как быëо показано выøе, испоëüзуеì проöеäуру
кваäрати÷ной оптиìизаöии äëя нахожäения неиз-
вестных коэффиöиентов a и b [2, 8].

В резуëüтате реøение поставëенной заäа÷и
иäентификаöии своäится к нахожäениþ ìиниìуìа
сëеäуþщеãо кваäрати÷ноãо функöионаëа:

f (x) = pi +  – p0 +  → min, (12)

т. е. к ìиниìизаöии суììы кваäратов откëонений p
от зна÷ений в экспериìентаëüных то÷ках, ãäе x =
= [b, a]т. Дëя нахожäения искоìых зна÷ений a и b,
ìиниìизируþщих функöионаë (12), преäëаãается
ìоäифиöированный аëãоритì DFP, требуþщий
опреäеëения ãраäиента

∇f (x(k)) =  в то÷ках x(k).
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С у÷етоì (12) ìожно поëу÷итü анаëити÷еские
соотноøения äëя ãраäиента

∂f (x(k))/∂b =

2 pi +  – p0 +  – ;

∂f (x(k))/∂a = 2 pi +  – p0 +  Ѕ

Ѕ  – ti p0  +  – ti . (13)

Зäесü pi — зна÷ения p в i-й то÷ке ti, которые
уäовëетворяþт уравнениþ (1), i — ÷исëо экспери-
ìентов. Зная на÷аëüнуþ то÷ку x(0), кажäуþ посëе-
äуþщуþ то÷ку ìожно опреäеëитü соãëасно рекур-
рентныì соотноøенияì (8), (9).

Испоëüзуя äëя äанноãо ÷астноãо (оäноìерноãо)
сëу÷ая ìетоä "зоëотоãо се÷ения", аëãоритì реøения
заäа÷и (12) ìожно записатü в виäе сëеäуþщеãо аë-
ãоритìа.

Алгоритм

Шаг 1. Ввоäится на÷аëüная то÷ка x0.

Шаг 2. Приниìая ∇f (x(k)) =  в то÷ке

x(k) вы÷исëяется ãраäиент

∂f (x(k))/∂b =

= 2 pi +  – P0 +  – ; 

∂f (x(k))/∂a = 2 pi +  – p0 +  Ѕ

Ѕ  – tip0  +  – ti .

Зäесü p0 = 20, pi — экспериìентаëüные зна÷ения в
то÷ках ti соответственно, а i — ÷исëо экспериìентов.

Шаг 3. С испоëüзованиеì итеративной схеìы (8)
и (9) на основе проверки усëовия f (x(k + 1)) < f (x(k))
опреäеëяется сëеäуþщая то÷ка. Зäесü λ*(k) опре-
äеëяþтся "зоëотыì се÷ениеì".

Шаг 4. Есëи ||∇f (x(k))|| m ε (ε — äостато÷но ìаëое
÷исëо), тоãäа итераöионный проöесс перехоäит к
сëеäуþщеìу øаãу.

Шаг 5. С поìощüþ итераöионной схеìы  =
=  + σi(  – ), i = , преоäоëева-
þтся ëокаëüные ìиниìуìы. Есëи уäовëетворяется
усëовие в øаãе 4, то стоп, ина÷е перехоä к сëеäуþ-
щеìу øаãу.

Шаг 6. Выпоëняется соответствуþщая итераöия
в øаãе 3. Есëи то÷ка ìиниìуìа не äостиãнута, пе-
рехоäиì к øаãу 2, ина÷е стоп.

Числовой пример

На рис. 1 верхняя ëиния отражает изìенение äав-
ëения р в контуре пëаста, поëу÷енное из преäысто-
рии иëи статисти÷еской обработки äанных äëя
äанноãо конкретноãо пëаста. Среäняя ëиния пока-
зывает приток нефти Q из пëаста к забоþ скважины
на основе статисти÷еских äанных тоãо же пëаста,
а нижняя ëиния отражает насыщенностü ãаза в
нефти ρ тоãо же пëаста, также на основе статисти-
÷еских äанных. Все эти зна÷ения p, Q, ρ быëи из-
ìерены в оäноì и тоì же интерваëе вреìени [0, T ].

Отìетиì, ÷то приìеняя разëожения Тейëора в
окрестности некоторой то÷ки , уравнения (1), (2)
ìожно привести к ëинейноìу виäу (3), ÷исëенное
реøение котороãо не совпаäает ни с ÷исëенныì
реøениеì (1), (2), ни со зна÷енияìи экспериìента
иëи же историей пëаста, ãäе резуëüтаты иëëþстри-
руется ãрафикаìи на рис. 2. Визуаëüное сравнение
поäтвержäает, наскоëüко отëи÷аþтся соответствуþ-
щие резуëüтаты, отраженные на рис. 1 и рис. 2. Пустü
p0 = 20, x0 = [1,1]. Построив функöионаë (12) и ре-
øая соответствуþщуþ заäа÷у иäентификаöии, на-
хоäиì p(t) из (10). На рис. 3 верхняя ëиния — это
ãрафик функöии p(t). Отìетиì, ÷то äëя функöии
p(t) в функöионаëе (12) fmin ≅ 0,213•10–3, т. е.
ìаксиìаëüное откëонение — не боëüøе зна÷ения
0,213•10–3.Также реøая соответствуþщуþ заäа÷у
иäентификаöии äëя Q, ρ и приниìая Q0 = 12,8,
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x0 = [1, 1], а также ρ0 = 0,75, x0 = [1, 1], нахоäиì
Q и ρ. На рис. 3 среäняя ëиния соответствует Q,
а нижняя ëиния соответствует ρ. Зäесü ìаксиìаëü-
ное откëонение не выøе поряäка 10–3.
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Введение

Заäа÷а коìпенсаöии поìех и возìущений всеãäа
интересоваëа иссëеäоватеëей и проектировщиков
систеì управëения, äëя ее реøения преäëожены и
иссëеäованы разëи÷ные ìетоäы синтеза робастных
аëãоритìов реãуëирования. В оте÷ественной ëите-
ратуре теория робастноãо управëения äостато÷но

поëно изëожена в работах [1, 2], ãäе иìеется об-
øирная бибëиоãрафия. В работе [3] äана кëасси-
фикаöия разëи÷ных типов возìущений и выäеëены
äва основных поäхоäа к их коìпенсаöии. Первый
поäхоä основан на построении инвариантных сис-
теì, в которых реãуëируеìые параìетры ìаëо÷ув-
ствитеëüны иëи не зависят от возìущений. Второй
поäхоä основан на äинаìи÷еской коìпенсаöии
внутренних и внеøних возìущений, коãäа реãуëи-
руеìое устройство форìирует сиãнаë управëения
такиì образоì, ÷тобы скоìпенсироватü вëияние
возìущений на тот иëи иной параìетр систеìы.
Кроìе тоãо, в работе [3] äается общая характерис-
тика пробëеìы и преäëаãаþтся нескоëüко поäхо-
äов к построениþ инвариантных систеì, основан-
ных на аëãебраи÷еской структуре ìатеìати÷еских
ìоäеëей объектов управëения.

В работах [3—5] äëя реøения поставëенной за-
äа÷и испоëüзуется внутренняя ìоäеëü возìущений,
в работах [6, 7] испоëüзуþтся ìетоäы теории роба-
стных и аäаптивных систеì. В статüе [8] изëаãается
поäхоä к синтезу стати÷еских робастных реãуëято-
ров äëя ëинейных систеì путеì реøения ëиней-
но-кваäрати÷ной заäа÷и на основе параìетризаöии
уравнения Лурüе — Риккати. Робастные систеìы с
коìпенсаöией возìущений, построенные на базе
их оöенок, иссëеäованы в работах [9, 10]. Особен-
но сëеäует отìетитü разëи÷ные поäхоäы, базируþ-
щиеся на ìетоäе H∞-оптиìизаöии, преäëоженноì
в [11] и äостато÷но поëно изëоженноì в [12, 13].
Эта теория позвоëяет уìенüøитü вëияние возìу-
щений и поìех на реãуëируеìые переìенные.

В работах [14, 15] преäëожен простой робастный
аëãоритì управëения, основанный на ввеäении
вспоìоãатеëüноãо контура, который остается неиз-
ìенныì äëя разëи÷ных типов объектов. Показано,
÷то он коìпенсирует параìетри÷еские и внеøние

Решается задача построения робастной системы уп-
равления многосвязным объектом, когда вектор состояния
измеряется с помехами, а на объект действуют парамет-
рические и внешние ограниченные возмущения. Выделен класс
объектов, для которых возможна компенсация помех и воз-
мущений на регулируемую переменную с требуемой точно-
стью. При этом для формирования управляющих воздейст-
вий используются только измеряемые переменные локальных
подсистем, т. е. осуществляется полностью децентрали-
зованное управление.

Ключевые слова: робастные системы, задачи управле-
ния, локальные подсистемы, помехи измерения, децентра-
лизованные алгоритмы, диагональные матрицы, вспомога-
тельный контур, компенсация возмущений

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект 09-08-00237.
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возìущения с требуеìой то÷ностüþ. При этоì заìк-
нутая систеìа функöионирует как неявно заäанная
этаëонная ìоäеëü, параìетры которой присутству-
þт в законе управëения. Преäëоженный аëãоритì
быë испоëüзован в работах [16, 17] äëя управëения
ìноãосвязныìи структурно неопреäеëенныìи объ-
ектаìи с неизвестныìи параìетраìи, поäвержен-
ныìи возäействиþ внеøних и параìетри÷еских
неконтроëируеìых возìущений.

В статüях [18, 19] рассìотрены заäа÷и коìпен-
саöии возìущений и поìех, коãäа исто÷никоì внеø-
них возìущений и поìех в оäноì сëу÷ае явëяþтся
разные сиãнаëы [18], а в äруãоì сëу÷ае — оäин сиã-
наë. Аëãоритì управëения, коìпенсируþщий вëия-
ние возìущений и поìех, поëу÷ен в работе [20],
при этоì äëя коìпенсаöии возìущений испоëüзо-
ваны резуëüтаты работы [3], а поäавëение поìех
осуществëяется с поìощüþ поäхоäа, преäëожен-
ноãо в работах [14, 15].

Сëеäует отìетитü, ÷то кажäый поäхоä, который
позвоëяет коìпенсироватü вëияние возìущений
на реãуëируеìуþ переìеннуþ, накëаäывает опре-
äеëенные оãрани÷ения на ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
объекта управëения. В äанной статüе иссëеäуется
сëу÷ай, коãäа эти оãрани÷ения äовоëüно "сëабые",
и преäëаãается принöип построения робастной
систеìы управëения ìноãосвязныì объектоì, ба-
зируþщийся на резуëüтатах работы [18]. Этот
принöип позвоëяет спроектироватü систеìу управ-
ëения, в которой осуществëяется поëная коìпен-
саöия поìех и коìпенсаöия параìетри÷еских и
внеøних оãрани÷енных возìущений с требуеìой
то÷ностüþ. При этоì äëя форìирования управ-
ëяþщих возäействий и в аëãоритìах настройки ис-
поëüзуþтся тоëüко изìеряеìые переìенные ëокаëü-
ных поäсистеì, т. е. осуществëяется поëностüþ äе-
öентраëизованное управëение.

1. Постановка задачи

Рассìотриì взаиìосвязнуþ систеìу, äинаìи÷е-
ские проöессы в ëокаëüных поäсистеìах которой
описываþтся уравненияìи

(t) = Aixi(t) + Biui(t) + Di fi (xi, t) + αijyj(t) , 

i ≠ j, (1)

zi (t) = xi (t) + Ni ξi (t), yi (t) = Lixi (t), i = 1, M ,

ãäе xi(t) ∈  — вектор состояния; zi(t) ∈  — век-
тор изìерения; ui(t) ∈ R — управëяþщее возäейст-
вие; yi(t) ∈ R — реãуëируеìая переìенная i-й поä-
систеìы; ξi(t) — оãрани÷енная поìеха изìерения;
fi(xi, t) — скаëярная функöия, в которой сконöент-
рированы параìетри÷еские и оãрани÷енные внеø-
ние возìущения; Ai, Bi, Di, Ni, Li, αij — ÷исëовые
ìатриöы соответствуþщеãо поряäка; Ni — ìатриöа
интенсивности äействия поìех в канаëах изìере-
ния вектора состояния. Сфорìуëируеì хороøо из-
вестнуþ заäа÷у сëежения.

Деöентраëизованное управëение äëя таких сис-
теì опреäеëяется как заäа÷а нахожäения таких M
ëокаëüных бëоков управëения, кажäоìу из кото-
рых äоступна тоëüко текущая инфорìаöия о сис-
теìе [21]. При этоì требуеìое ка÷ество перехоä-
ных проöессов в поäсистеìах заäается ëокаëüныìи
этаëонныìи сиãнаëаìи ymi(t). Необхоäиìо спроек-
тироватü систеìу управëения, äëя которой буäет
выпоëнено öеëевое усëовие

|yi(t) – ymi(t)| < δ, коãäа t > T0. (2)

Зäесü веëи÷ина δ > 0 характеризует оøибку сëе-
жения по исте÷ении вреìени T0 с ìоìента вкëþ-
÷ения систеìы в работу. В поставëенной заäа÷е в
ëокаëüных поäсистеìах управëения не äопускает-
ся испоëüзование изìеряеìых веëи÷ин äруãих поä-
систеì.

Предположения:
1) пары (Ai, Bi) — управëяеìы, а пары (Ai, Li) —

набëþäаеìы;
2) переäато÷ные функöии ëокаëüных поäсистеì

от управëения к реãуëируеìоìу выхоäу Wui(λ) =
= Li(λI – Ai)

–1Bi = kiRi(λ)/Qi(λ) явëяþтся ìини-
ìаëüно-фазовыìи, ki > 0 (λ — коìпëексная пере-
ìенная в преобразовании Лапëаса);

3) внеøнее возìущаþщее возäействие fi(xi, t)
явëяется функöией, оãрани÷енной по всеì переìен-
ныì иëи оãрани÷енной ãëаäкой по переìенной t, и
уäовëетворяет ãëобаëüныì усëовияì Липøиöа по
переìенной xi(t);

4) ìатриöы Ai, Bi, Di, Ni, Li явëяþтся известныìи;
5) ëокаëüный этаëонный сиãнаë ymi(t) и функ-

öия ξi(t) явëяþтся ãëаäкиìи оãрани÷енныìи функ-
öияìи вреìени.

Это основные оãрани÷ения, обеспе÷иваþщие ре-
øение сфорìуëированной заäа÷и. В зависиìости
от способа ее реøения и структуры ìатриö в урав-
нении (1) возникаþт äопоëнитеëüные усëовия, ко-
торые буäут оãоворены в проöессе реøения.

Ясно, ÷то äëя выпоëнения öеëевоãо усëовия (2)
с требуеìыì зна÷ениеì веëи÷ины δ необхоäиìо
скоìпенсироватü вëияние возìущений и поìех на
реãуëируеìуþ переìеннуþ. Оäнако вектор изìе-
ряеìых переìенных zi(t) несет инфорìаöиþ о воз-
ìущениях и поìехах. Поэтоìу первый этап реøе-
ния сфорìуëированной заäа÷и состоит в выäеëе-
нии сиãнаëа, который бы нес инфорìаöиþ тоëüко
о поìехах иëи тоëüко о возìущениях.

2. Метод решения

Буäеì форìироватü ëокаëüное управëяþщее воз-
äействие в виäе суììы äвух составëяþщих

ui(t) = uni(t) + uki(t), (3)

ãäе uni(t) преäназна÷ено äëя поëу÷ения инфорìаöии
о поìехе, а с поìощüþ составëяþщей uki(t) буäеì
коìпенсироватü вëияние возìущений на реãуëи-
руеìуþ переìеннуþ i-й ëокаëüной поäсистеìы yi(t).

x· i
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2.1. Компенсация помех в каналах измерения

Сфорìируеì новый вектор изìерения

(t) = zi(t) + Niνi(t). (4)

Зäесü νi(t) — ëокаëüный управëяþщий сиãнаë,
преäназна÷енный äëя коìпенсаöии вëияния поìех.

В зависиìости от структуры ìатриö в уравне-
нии (1) существуþт разëи÷ные пути нахожäения
сиãнаëа, несущеãо инфорìаöиþ о поìехах. Пустü
в r-й строке векторноãо уравнения (1) коìпоненты
векторов Bi и Di приниìаþт зна÷ения bir ≠ 0, dir = 0,
тоãäа r-я коìпонента вектора состояния ëокаëüной
поäсистеìы приìет виä

(t) = xij(t) + bir(uni(t) + uki(t)). (5)

В тоì сëу÷ае, коãäа во всех строках векторноãо
уравнения (1) не выпоëнено указанное усëовие
bir ≠ 0, dir = 0, ãäе r — ноìер строки, это озна÷ает, ÷то

в уравнении (1) ìатриöы Bi и Di такие, ÷то ëþбые

r-е коìпоненты ëибо нуëевые, ëибо иìеþт неко-
торые зна÷ения. Тоãäа ввеäеì ëинейное не особое

преобразование xi(t) = Ti (t), ãäе (t) ∈  —

новый вектор состояния, а ìатриöа Ti такая, ÷то в

уравнении

(t) = AiTi (t) +

+ Biui(t) + Di fi(xi, t) + αijyj(t) ; 

σi(t) = zi(t); i = 1, M , (6)

появëяется оäно r-е уравнение, в котороì Bi ≠ 0,

Di = 0, ãäе  явëяется r-й строкой ìатриöы

; σi(t) — новый вектор изìерения, такой ÷то

σi(t) = zi(t) = xi(t) + Niξi(t) =

= (t) + ξi(t),  = Ni.

Запиøеì уравнение (6) в виäе

(t) = Γi (t) + ui(t) +

+ fi(xi, t) + αijyj(t) ; 

σi(t) = (t) + ξi(t), i = 1, M , (7)

ãäе Γi = AiTi,  = Bi,  = Di. Выпи-

сываеì уравнение äëя r-й строки вектора изìерения

(t) = σij(t) + (uni(t) + uki(t)) +

+ (t) – ξi(t), (8)

тоãäа нововвеäенный вектор изìерения приìет виä

(t) = σi(t) + νi(t). (9)

Сфорìируеì составëяþщуþ ëокаëüноãо управ-
ëяþщеãо возäействия uni(t) в соответствии с фор-
ìуëой 

uni(t) = –ci σi(t) – τi (t), (10)

ãäе ci = [ ), ..., , 0, , ..., ],

τi > 0. Поäставив зна÷ение uni(t) в форìуëу (8), у÷и-

тывая (9), поëу÷иì

(t) = (  – τi)σir(t) + uki(t) +

+ ( (t) – τiνi(t)) – ξi(t), (11)

ãäе  явëяется r-й коìпонентой вектора .

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контур, äинаìи÷еские
проöессы в котороì описываþтся уравнениеì

(t) = (  – τi) (t) + uki(t) – τiνi(t), (12)

и составиì уравнение äëя сиãнаëа рассоãëасования
si(t) = σir(t) – (t) 

(t) = (  – τi)si(t) + (t) –

– ξi(t). (13)

Анаëизируя форìуëу (13), ìожно сфорìуëиро-
ватü сëеäуþщий резуëüтат.

Утверждение 1. Если в векторном уравнении (1)

Di ≠ Bi, а полиномы λ + τi – , λ – 

являются гурвицевыми, то ξi(t) вычисляется по формуле

ξi(t) = si(t), (14)

где P =  — оператор дифференцирования.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то по форìуëе (14) вы-
÷исëяется то÷ное зна÷ение поìехи ξi(t). Тоãäа, сфор-

zi
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ìировав ëокаëüное вспоìоãатеëüное управëяþщее
возäействие νi(t) в соответствии с форìуëой

νi(t) = – si(t), (15)

из (9) поëу÷иì (t) = (t), а из (4) сëеäует
(t) = xi(t). Такиì образоì, поëу÷ено зна÷ение век-

тора состояния и скоìпенсировано äействие поìех
в канаëах изìерения.

2.2. Компенсация возмущений 
по косвенным измерениям

Такиì образоì, поëу÷ив коìпенсаöиþ поìехи,
ìожно сфорìироватü уравнение äëя реãуëируеìой
переìенной, приниìая во вниìание форìуëу (10)
äëя форìирования сиãнаëа uni(t) и равенства

σi(t) = zi(t) = xi(t) + ξi(t), (t) = 

= xi(t) + (ξi(t) + νi(t)), νi(t) = –ξi(t).

Из (1) поëу÷иì

(t) = A0ixi(t) + Bi(uki(t) – ci ξi(t)) +

+ Di fi(xi, t) + αijyj(t) ;

(t) = Li (t), i = 1, M . (16)

Зäесü A0i = Ai – Bi ci  + τi ) . Так как

(t) = xi(t), то иìееì (t) = yi(t). Преобразуеì

векторное уравнение (16) в форìу вхоä—выхоä

Q0i(P)yi(t) = kiRi(P)(uki(t) – k1iξi(t)) + Gi(p)fi(xi, t) +

+ Sij(P)yj(t), i ≠ j, i = 1, M , (17)

ãäе k1i = ci ; Q0i(P) = det(IP – A0i); kiRi(P) =

= Li(IP – A0i)
+Bi; Gi(P) = Li(IP – A0i)

+Di; Sij(λ) =

= Li(λI – A0i)
+Diαij; (λI – A0i)

+ — транспонирован-

ная ìатриöа аëãебраи÷еских äопоëнений ìатриöы
(λI – A0i); поряäки поëиноìов degQ0i = ni, degRi = mi,

degGi m ni – 1, degSij = nij, nij < ni – 1 и относитеëüная

степенü ëокаëüных объектов управëения γui = ni –

– mi > 1. Дëя поëу÷ения составëяþщей uki(t) ис-

поëüзуеì управëения по выхоäной переìенной [15].
Воспоëüзуеìся аëãоритìоì Евкëиäа äëя поëино-
ìа Q0i(λ):

Q0i(λ) = Q1i(λ)Ri(λ) + ΔQi(λ),

ãäе degQ1i(λ) = ni – mi, degΔQi(λ) = γui – 1. Тоãäа
из (17) иìееì

Q1i(P)Ri(P)yi(t) = kiRi(P)(uki(t) – k1iξi(t)) –

– ΔQi(P)yi(t) + Gi(P)fi(xi, t) + Sij(P)yj(t).

Так как поëиноì Ri(λ) — ãурвиöев, то, выпоëнив
"операторное äеëение", поëу÷иì

Q1i(P)yi(t) = kiuki(t) – yi(t) + fi(xi, t) +

+ yj(t) – kik1iξi(t).

Разëожиì оператор

Q1i(P) = Qmi(P) + Q2i(P),

ãäе Qmi(λ) — норìированный ãурвиöев поëиноì,

degQmi(λ) = γui; degQ2i(λ) = γui – 1. Составиì урав-

нение äëя оøибки (t) = (t) – ymi(t) 

Qmi(P) (t) = kiuki(t) – Q2i(P)yi(t) –

– yi(t) + fi(xi, t) + yj(t) –

– kik1iξi(t) – Qmi(P)ymi(t). (18)

Дëя вывоäа основноãо резуëüтата испоëüзуеì поä-
хоä [14, 16, 17], который позвоëяет осуществëятü
коìпенсаöиþ возìущаþщих возäействий. Выбе-
реì ëокаëüный закон управëения в виäе

uki(t) = αiϑi(t). (19)

Зäесü αi > 0; ϑi(t) — äопоëнитеëüное управëяþ-
щее возäействие. Тоãäа из (18) поëу÷иì уравнение
оøибки

Qmi(P) (t) = ϑi(t) + ϕi(t); (20)

ϕi(t) = – ΔQi(P)yi(t) – Sij(P)yj(t)  –

– Q2i(P)yi(t) + (Gi(P)fi(xi, t)) – Qmi(P)ymi(t) +

+ (kiαi – 1)ϑi(t). (21)

В сиãнаëе ϕi(t)  сконöентрированы все состав-
ëяþщие, äействие которых на оøибку жеëатеëüно
быëо бы скоìпенсироватü. Дëя этоãо сиãнаë нужно
как-то выäеëитü.

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контур

Qmi(P) (t) = ϑi(t); (22)

и составиì уравнение относитеëüно сиãнаëа рас-
соãëасования ζi(t) = (t) – (t):

Qmi(P)ζi(t) = ϕi(t).

P τi γrr
i( )

–+

NirP γrj
i( )
Nij

*

j 1=

ni

∑–

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

*

σi xi*
zi

Ti
1–

Ti
1–

Ni
* σir

Tir
1–

Ni
*

x· i Ni
*

⎝
⎜
⎛

 
j 1 i j≠,=

M

∑
⎠
⎟
⎞

yi zi

 
⎝
⎜
⎛

Ti
1– 1

bir
 

-----
*

Tir
1–

⎠
⎟
⎞

zi yi

j 1=

M

∑

Ni
*

 
j 1 i j≠,=

M

∑

ΔQi P( )

Ri P( )
--------------

Gi P( )

Ri P( )
-----------

 
j 1 i j≠,=

M

∑
Sij P( )

Ri P( )
-----------

ei yi

ei

ΔQi P( )

Ri P( )
--------------

Gi P( )

Ri P( )
-----------  

j 1 i j≠,=

M

∑
Sij P( )

Ri P( )
-----------

ei

1
Ri P( )
-----------  

⎝
⎜
⎛

 
j 1 i j≠,=

M

∑
⎠
⎟
⎞

1
Ri P( )
-----------

ei
~

ei ei
~



10 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2012

Есëи изìерениþ äоступны γui произвоäных вы-
хоäноãо сиãнаëа yi(t), то, заäав закон изìенения
вспоìоãатеëüноãо управëяþщеãо возäействия в виäе

ϑi(t) = –Qmi(P)ζi(t) = –ϕi(t), (23)

из уравнения оøибки (20) поëу÷иì уравнение заì-
кнутой систеìы

Qmi(P) (t) = 0. (24)

Покажеì, ÷то все сиãнаëы в заìкнутой систеìе
оãрани÷ены. Это понаäобится äëя обоснования ра-
ботоспособности аëãоритìа, который буäет преä-
ëожен äаëее. Из (24) иìееì, ÷то сиãнаë yi(t) и γui

еãо произвоäных оãрани÷ены в сиëу преäпоëоже-
ния 5. Тоãäа из усëовий преäпоëожений и ãурви-
öевости поëиноìа Ri(λ) степени mi поëу÷аеì, ÷то
составëяþщая

ϕ1i(t) = Gi(P)fi(xi, t) – ΔQi(P)yi(t) +

+ Sij(P)yj(t)  – Q2i(P)yi(t) – Qmi(P)ymi(t)

естü веëи÷ина оãрани÷енная. Даëее, необхоäиìо
показатü оãрани÷енностü выбранноãо управëяþ-
щеãо возäействия. Дëя этоãо поäставиì выражение
ϕi(t) в (23) и разреøиì поëу÷енное уравнение от-
носитеëüно ϑi(t):

ϑi(t) = – ϕ1i(t). (25)

Тоãäа из оãрани÷енности ϕ1i(t) сëеäует оãрани÷ен-
ностü ëокаëüноãо управëяþщеãо возäействия uki(t).

В связи с теì, ÷то при реøении сфорìуëирован-
ной заäа÷и изìерение произвоäных неäопустиìо,
то сфорìуëируеì ëокаëüный закон äопоëнитеëü-
ноãо управëяþщеãо возäействия ϑi(t) в виäе

ϑi(t) = – (t), (26)

ãäе  = [ , ..., qm1, 1] — вектор, составëенный из

коэффиöиентов поëиноìа Qmi(λ) =  + qm1  +

+ ... + ; (t) = col(ζi, , , ..., ); (t)

явëяется оöенкой произвоäных P kζi(t), поëу÷ае-

ìых с фиëüтров

(t) = Fizik(t) + b0iP
kζi(t);

 = L0izik, i = 1, M , k = . (27)

Зäесü zik ∈ ; μ > 0 — ìаëое ÷исëо;

L0i = [1, 0, ..., 0];  = [0, ..., 0, 1];

Fi = .

Есëи записатü в преобразованиях Лапëаса вы-

ражения (26) и (27), поëу÷иì 

ϑi(λ)  = – ζi(λ).

Приниìая во вниìание (22) и выражение äëя сиã-

наëа рассоãëасования ζi(t) = (t) – (t), поëу÷аеì

ϑi(λ)  = – (λ).

Поäставиì это выражение в уравнение (19) и,

перехоäя к ориãинаëу от преобразования Лапëаса,

поëу÷иì аëãоритì управëения. О÷евиäно, ÷то закон

управëения техни÷ески реаëизуеì, так как соäержит

известные иëи изìеряеìые веëи÷ины. Структура

фиëüтров (27) и вспоìоãатеëüноãо контура (22) та-

кова, ÷то не требуется их реаëизаöия, а ëиøü ре-

аëизаöия поëу÷енной переäато÷ной функöии.

Утверждение 2. [16, 17] Если выполнены условия

предположений, то для любого числа δ > 0 сущест-

вуют числа μ0 > 0, T0 > 0, αi > 0 такие, что при вы-

полнении неравенства μ m μ0, T m T0 алгоритм уп-

равления

((μP + 1)  – 1)uki(t) = –αiQmi(P) (t), (28)

где Qmi(λ) — гурвицев полином степени γui, обеспе-

чивает выполнение целевого условия (2), и все пере-

менные в замкнутой системе ограничены. 
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kζi(t),

k = , i = 1, M .
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ìаëа, то из усëовия | (t) – P kζi(t)| < |ηik(t)| буäет
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сëеäоватü, ÷то оöенка (t) бëизка к P kζi(t). Из (27)

поëу÷иì уравнение äинаìики äëя векторов ηik(t):

(t) = Fizik(t) + b0iP
kζi(t) + b0iP

k + 1ζi(t) =

= Fiηik(t) + hiP
k + 1ζi(t);

Δik(t) = Liηik(t), i = 1, M , k = .

Приниìая во вниìание то, ÷то äопоëнитеëüное
управëяþщее возäействие форìируется в виäе (26),
преобразуеì уравнение оøибки (20) к виäу

Qmi(P) (t) = – Δi(t), (29)

ãäе  = [ , ..., qm1, 1]; Δi(t) = col(Δi1(t),

Δi2(t), ..., (t));  Δik(t) = (t) – P kζi(t). Преоб-

разуеì уравнение (29) в векторно-ìатри÷нуþ фор-
ìу, в резуëüтате поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу урав-
нений заìкнутой систеìы:

(30)

ãäе μ1 = μ2 = μ. Поëу÷иëи синãуëярно возìущеннуþ
систеìу, так как μ — äостато÷но ìаëое ÷исëо. Вос-
поëüзуеìся ëеììой [22].

Лемма [22]. Если система описывается уравнением

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

функция, липшицева по x и при μ2 = 0 имеет ограни-

ченную замкнутую область диссипативности Ω1 =

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

непрерывная кусочно-гладкая функция, то существует
μ0 > 0 такое, что при μ2 m μ0 исходная система имеет

ту же область диссипативности Ω1, если для неко-

торых чисел  и  при μ2 = 0 выполнено условие

f(x, μ1, 0)  m – ,

при F(x) = . (31)

В äанноì сëу÷ае при μ2i = 0 в (30) иìееì асиìп-

тоти÷ески устой÷ивуþ систеìу по переìенныì
εi(t) и ηik(t), поскоëüку ìатриöы Ami, Fi — ãурвиöевы.

Поëу÷иëи ситуаöиþ, которая иìеëа ìесто при из-

ìерении произвоäных, т. е. (t) = 0. Быëо

показано, ÷то при этоì усëовии все сиãнаëы в сис-
теìе оãрани÷ены. Сëеäоватеëüно, существует не-
которая обëастü

Ω = {εi(t), ηik(t), ζi(t):

|P k + 1ζi(t)| m δ1k, |εi(t)| < δ2k, |ηik(t)| < δ3k,

F (εi, ηik) < C1}, k = ,

ãäе сиãнаëы (t), ηik(t), ζi(t) не выхоäят за ее преäеëы
при некоторых на÷аëüных усëовиях из обëасти Ω0.

Ввеäеì äва вектора

(t) = [ (t), ..., (t)],

(t) = [ηi1(t), ηi2(t), ..., (t)],

и бëо÷но-äиаãонаëüные ìатриöы с γui äиаãонаëü-
ныìи бëокаìи

F0i = diag{Fi, Fi, ..., Fi}, Bhi = diag{hi, hi, ..., hi},

Ci = diag{L0i, L0i, ..., L0i}.

Тоãäа уравнения (30) приìут виä

i = 1, M . (32)

О÷евиäно, ÷то усëовие (31) выпоëнено, есëи в ка-
÷естве F взятü функöиþ Ляпунова

V(εi(t), ηi(t)) =

= ( (t)H1iεi(t) + (t)H2iηi(t)), (33)

ãäе поëожитеëüно-опреäеëенные сиììетри÷ные ìат-
риöы H1i, H2i опреäеëяþтся из реøения уравнений

H1iFi + H1i = –ρ1iI – Q1i;

H2iFi + H2i = –ρ2iI – Q2i, (34)

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа соответствуþщеãо по-

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

Такиì образоì, в соответствии с ëеììой [22] су-
ществует μ0 > 0 такое, ÷то при μ < μ0 обëастüþ äис-

сипативности систеìы (30) остается обëастü Ω.
Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то сохранение об-
ëасти äиссипативности не ãарантирует, ÷то ìноже-
ство притяжения Ω1 останется в синãуëярно воз-

ìущенной систеìе теì же.
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Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ от функöии
(33) на траекториях систеìы (32), приниìая во
вниìание уравнения (34) и поëожив μ1 = μ2 = μ0:

(εi(t), ηi(t)) = (–ρ1i||εi(t)||
2 – (t)Q1iεi(t) +

+ 2 (t)H1ib0i Δi(t) – ||ηi(t)||
2 –

– (t)Q2iηi(t) + 2 (t)H2iBhiθi(t)). (35)

Воспоëüзуеìся оöенкаìи

2 (t)H1ib0i Δi(t) m ||εi(t)||
2 + ρ3i||ηi(t)||

2;

2 (t)H2iBhiθi(t) m ||ηi(t)||
2 + μ0ρ4i;

– (t)Q1iεi(t) m –λmin(Q1i)||εi(t)||
2 m

m – (t)H1iεi(t);

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

m – (t)H2iηi(t),

ãäе ρ3i = ||H1ib0i Ci ||
2, ρ4i = ||H2iBhi || ; λmin,

λmax — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное собственные

÷исëа указанных ìатриö. Поäставив эти оöенки в
(35), поëу÷иì

(εi(t), ηi(t)) m –σ0V + (–(ρ1i – 1)||εi(t)||
2 –

– –  – ρ3i ||ηi(t)||
2 + μ0ρ4i),

ãäе σ0 = min . Есëи выбратü

ρ1i, ρ2i из усëовий

ρ1i – 1 > 0,  –  – ρ3i > 0, (36)

тоãäа справеäëиво неравенство

(εi(t), ηi(t)) m –σ0V(εi(t), ηi(t)) + μ0ρ4i.

Реøиì поëу÷енное неравенство

V(εi(t), ηi(t)) m V(0)  + ,

откуäа виäно, ÷то, выбирая μ0 äостато÷но ìаëыì
÷исëоì, поëу÷иì обëастü притяжения

Ω2 = εi(t), ηi(t): V(εi(t), ηi(t)) m .

Поäставив в правуþ ÷астü требуеìое зна÷ение
T0 из öеëевоãо усëовия (2) и у÷итывая неравенства

| (t)|2 m ||εi(t)||
2 m  + ,

поëу÷иì оöенку веëи÷ины δ в öеëевоì усëовии (2):

δ m ,

которая показывает, ÷то существуþт ÷исëа μ0 и T0,
обеспе÷иваþщие выпоëнение öеëевоãо усëовия.
Сëеäоватеëüно, при μ m μ0, изìеняя ρ1i в (36) и μ,
ìожно поëу÷итü требуеìуþ веëи÷ину δ в öеëевоì
усëовии (2).

К неäостаткаì преäëаãаеìоãо аëãоритìа сëеäует
отнести отсутствие анаëити÷ески обоснованноãо
выбора параìетров μ и αi. Оäнако они ëеãко поäби-
раþтся на этапе проектирования при ìоäеëирова-
нии. На ìоäеëи объекта (1) на вхоä поäаþтся ìак-
сиìаëüно возìожные зна÷ения fi(xi, t). Постоян-
ные составëяþщие не иãраþт роëи. Поäбираþтся
÷исëа μ и αi, обеспе÷иваþщие заäаннуþ äинаìи-
÷ескуþ оøибку. Чисëо μ обы÷но коëебëется в пре-
äеëах 0,005 äо 0,05. При äруãих зна÷ениях параìет-
ров и внеøних возäействий из заäанноãо кëасса
неопреäеëенности оøибка не буäет превыøатü за-
äанноãо зна÷ения.

3. Обсуждение

Преäëаãается относитеëüно простой способ коì-
пенсаöии возìущений и поìех. Оãрани÷ения, ко-
торые накëаäываþтся на ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
объекта управëения, ãоразäо сëабее, ÷еì в äруãих
способах. Так, в ìетоäах, которые базируþтся на
H∞-оптиìизаöии, требуется, ÷тобы в уравнении (1)
выпоëняëосü усëовие Di  = [0], ãäе [0] — нуëевая
ìатриöа. Дëя сëу÷ая, который иссëеäован в äанной
статüе, это усëовие не выпоëняется. Кроìе тоãо,
уäается поëу÷итü то÷ное зна÷ение неизвестной оã-
рани÷енной поìехи. Основное оãрани÷ение, кото-
рое осëожняет реøение заäа÷и, — это требование
ãурвиöевости поëиноìов в аëãоритìах вы÷исëения
поìех. В статüе не рассìотрен сëу÷ай, коãäа Di = Bi.
Реøение в этоì сëу÷ае отëи÷ается уравнениеì
вспоìоãатеëüноãо контура. Сëеäует отìетитü, ÷то
реøение второй ÷асти сфорìуëированной заäа÷и,
а иìенно, коìпенсаöия возìущений, ìожет бытü
поëу÷ено и äруãиìи способаìи. Основной пробëе-
ìой явëяется выäеëение сиãнаëа, который бы нес
инфорìаöиþ иëи о поìехах, иëи о возìущениях.
Есëи эта заäа÷а реøается, то поëу÷итü оöенку не-
изìеряеìых функöий ìожно äруãиìи способаìи.
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4. Пример

Дëя иëëþстраöии преäëоженноãо способа по-
строения систеìы управëения, которая коìпенси-
рует вëияние возìущений и поìех на реãуëируе-
ìуþ переìеннуþ, рассìотриì ÷исëовой приìер.
Рассìотриì äвусвязный объект управëения, ìате-
ìати÷еская ìоäеëü котороãо иìеет виä

С ëокаëüных изìеритеëüных устройств поëу÷а-
þтся сиãнаëы

Реãуëируеìыìи веëи÷инаìи явëяþтся переìенные

Кëасс неопреäеëенности заäан неравенстваìи

0 < ki < 5, i = , | fl (t)| m 5, l = 1, 2. В äанноì сëу-

÷ае в уравнении (1) сëеäуþщие параìетры:

L1 = [1 1], f1(x, t) = k1x11(t) + k2x12(t) +

+ (k3x11(t) + k4x12(t))sin(x12(t)) + f1(t);

L2 = [1 0 0],  = [0 1],  = [1 1],

 = [0 0 3],  = [1 2 0].

Сфорìируеì управëение в соответствии с фор-
ìуëой (3)

ui(t) = uni(t) + uki(t), i = 1,2,

и ввеäеì новый изìеряеìый вектор (4):

(t) = zi(t) + Nivi(t).

Рассìотриì поäробно нахожäение преäëожен-
ных законов управëения на приìере первой поä-
систеìы. Воспоëüзуеìся ëинейныì преобразова-
ниеì äëя первой поäсистеìы с невырожäенной

ìатриöей T1 = ,  = . Тоãäа урав-

нение (7) приìет виä

(t) = (t) + (un1(t) + uk1(t)) +

+ f1(x1, t) + y2(t); σ1(t) = (t) + ξ1(t).

Выписываеì первое уравнение относитеëüно
переìенной σ11(t), приниìая во вниìание уравне-
ние выхоäа

(t) = – σ11(t) + σ12(t) +

+ un1(t) + uk1(t) – 0,5 (t) – 2ξ1(t).

Форìируеì составëяþщуþ управëяþщеãо воз-
äействия un1(t) в соответствии с форìуëой

un1(t) = – (t),

ãäе (t) — вторая коìпонента вектора

(t) = (t) = σ1(t) + v1(t).

В резуëüтате поäстановки un1(t) поëу÷иì

(t) = – σ11(t) – v1(t) +

+ uk1(t) – 0,5 (t) – 2ξ1(t).

Береì вспоìоãатеëüный контур (12), который
описывается уравнениеì

(t) = – (t) – v1(t) + uk1(t),

и составиì уравнение äëя сиãнаëа рассоãëасования

s1(t) = σ11(t) – (t):

(t) = – s1(t) – 0,5 (t) – 2ξ1(t),

(t) = x1(t) + u1(t) + 5y2(t) +

+ (k1x11(t) + k2x12(t) + (k3x11(t) +

+ k4x12(t))sin(x12(t)) + f1(t)), x1 ∈ R2;

(t) = x2(t) + u2(t) + f2(t) +

+ 2y1(t), x2 ∈ R3.
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откуäа поëу÷аеì форìуëу, реаëиза-
öия которой позвоëяет поëу÷итü
зна÷ение функöии ξ1(t): 

ξ1(t) = – s1(t).

Сфорìировав вспоìоãатеëüное
управëение v1(t) в соответствии с
форìуëой

v1(t) = s1(t),

поëу÷иì (t) = x1(t). Преобразуеì

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта уп-
равëения в оäно уравнение относи-

теëüно переìенной (t) = L1 (t)

и составиì уравнение äëя оøибки

(t) = (t) – ym1(t): 

(P2 + 3P + 1) (t) =

= (P + 3)uk1(t) + (P + 5)f1(x, t) –

– (P2 + 3P + 1)ym1(t).

В äанноì сëу÷ае относитеëüная
степенü γ1 = 1. Поэтоìу форìуëа
(28) приìет виä

uk1(t) = –5 (t).

Такиì образоì, аëãоритì функ-
öионирования первой систеìы уп-
равëения описывается сëеäуþщи-
ìи уравненияìи:

u1(t) = un1(t) + uk1(t);

(t) = z1(t) + N1v1(t);

σ1(t) = z1(t);

(t) = (t);

un1(t) = – (t);

(t) = – (t) – v1(t) + uk1(t);

s1(t) = σ11(t) – (t);

v1(t) = s1(t);

(t) = L1 (t);

(t) = (t) – ym1(t);

uk1(t) = –α1 (t).
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Рис. 2. Переходные процессы

Рис. 1. Возмущающие воздействия и помехи
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Аëãоритì функöионирования второй систеìы
управëения описывается сëеäуþщиìи уравненияìи:

u2(t) = un2(t) + uk2(t); (t) = z2(t) + N2v2(t);

un2(t) = – [–5 5 0]z2 – 6 (t); τ2 = 6;

(t) = – (t) – 6v2(t) + 3uk2(t);

s2(t) = z23(t) – (t); v2(t) = s2(t);

(t) = L2 (t); (t) = (t) – ym2(t);

uk2(t) = –α2 (t).

На рис. 1, 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëи-
рования при сëеäуþщих исхоäных äанных: α1 = 5,

α2 = 1,5, μ = 0,01, ki = 1, i = , x1(0) = [2; 1],

x2(0) = [5; 1; 1]. Веëи÷ина δ в öеëевоì усëовии (2)

не превыøает зна÷ения 0,02 äëя ëþбых параìетров
ìатеìати÷еской ìоäеëи из заäанноãо кëасса неоп-
реäеëенности.

Заключение

Реøена заäа÷а äеöентраëизованноãо сëежения за
этаëонныì сиãнаëоì äëя ìноãосвязноãо объекта,
на который äействуþт внеøние оãрани÷енные воз-
ìущения, а в канаëах изìерения вектора состоя-
ния объекта присутствуþт аääитивные поìехи, по-
рожäенные оäниì исто÷никоì. При опреäеëенных
структурных оãрани÷ениях на ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü объекта управëения уäается выäеëитü сиãнаë,
несущий инфорìаöиþ тоëüко о поìехах. Это по-
звоëиëо поëу÷итü то÷нуþ оöенку поìех и осущест-
витü их коìпенсаöиþ. На приìере проиëëþстри-
рована работа поëу÷енноãо äеöентраëизованноãо
аëãоритìа сëежения. Резуëüтаты ìоäеëирования
поäтвержäаþт теорети÷еские утвержäения. Они
проäеìонстрироваëи, ÷то при зна÷итеëüноì уров-
не поìех, параìетри÷еских и внеøних возìущени-
ях возìожна коìпенсаöия их вëияния на реãуëи-
руеìуþ переìеннуþ с требуеìой то÷ностüþ.

Сëеäует отìетитü, ÷то äостоинство преäëаãае-
ìоãо аëãоритìа в тоì, ÷то структура ëокаëüноãо
реãуëятора совпаäает со структурой реãуëятора оä-
носвязной систеìы, ÷то явëяется существенныì
преиìуществоì при управëении пространственно
протяженныìи ìноãосвязныìи объектаìи. К не-
äостаткаì сëеäует отнести отсутствие анаëити÷е-
ски обоснованноãо аëãоритìа выбора параìетров
реãуëятора.
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Разработка нейронечеткой 
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Введение

При рас÷ете экспëуатаöионной наäежности авто-
ìатизированных систеì, уже нахоäящихся на ста-
äии проìыøëенной экспëуатаöии, возникаþт сëож-
ности. В отëи÷ие от рас÷етов проектной наäежности
(на этапе проектирования) äопоëнитеëüные сëож-
ности связаны с нехваткой äанных о показатеëях
наäежности отäеëüных эëеìентов систеìы, уже ра-
нее установëенных на объекте. Кроìе тоãо, необ-
хоäиìо у÷итыватü состояние и возраст оборуäова-
ния, возìожно поäверãавøеãося экспëуатаöии в
тяжеëых усëовиях. Новые возìожности в обëасти
практи÷ескоãо реøения указанных заäа÷ преäстав-
ëяþтся на основе приìенения и развития ìатеìа-
ти÷еских поäхоäов, связанных с совреìенныìи ре-
зуëüтатаìи теории не÷етких ìножеств и нейрон-
ных сетей [1]. Дëя реøения указанной выøе заäа÷и
хороøо себя зарекоìенäоваëа ìетоäика, основан-
ная на испоëüзовании не÷еткой ìоäеëи наäежнос-
ти [2, 3]. Данная ìоäеëü позвоëяет äатü понятнуþ
интерпретаöиþ выпоëняеìых äействий, но не спо-
собна обу÷атüся, т. е. выпоëнятü автоìати÷ескуþ
настройку параìетров функöий принаäëежности
на основе известной инфорìаöии. Отìетиì, ÷то в
хоäе экспëуатаöии форìируþтся äанные по на-
äежности (наприìер, записи в экспëуатаöионных
журнаëах), которые хотü и неëüзя испоëüзоватü äëя
рас÷ета наäежности с поìощüþ кëасси÷еских ìето-
äов, оäнако ìожно быëо бы приìенитü äëя настрой-
ки ìоäеëи наäежности и повыøения ее то÷ности.
C такой заäа÷ей успеøно справëяþтся искусствен-

ные нейронные сети (ИНС), которые в отëи÷ие от
систеì не÷еткоãо вывоäа ìоãут настраиватü свои
параìетры (весовые коэффиöиенты) на основе вы-
борки äанных. Оäнако реаëизуеìые иìи функöии
÷асто не поääаþтся понятной интерпретаöии. В раз-
рабатываеìой ìоäеëи наäежности преäëаãается
коìбинироватü аппараты не÷еткой ëоãики и ИНС,
÷тобы выäеëитü преиìущества кажäоãо из них, но
при этоì коìпенсироватü их неäостатки. Саìыì
эффективныì способоì со÷етания не÷еткой ëоãики
и ИНС явëяþтся нейроне÷еткие систеìы, которые,
с оäной стороны, ìоãут рассìатриватüся как сис-
теìы не÷еткоãо вывоäа (а зна÷ит, понятно интер-
претироватü поëу÷аеìые резуëüтаты), а с äруãой —
как ИНС, состоящие из нейронов спеöиаëüноãо
виäа (а зна÷ит, ìоãут обу÷атüся).

Формализация задачи
в терминах нейронечетких систем

Разрабатываеìуþ нейроне÷еткуþ ìоäеëü наäеж-
ности ìожно рассìатриватü и как ИНС пряìоãо
распространения, и как систеìу не÷еткоãо вывоäа.
Проöеäура оöенивания наäежности с поìощüþ
нее так же, как и у не÷еткой ìоäеëи, состоит из
трех этапов: фазификаöии, не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа и äефазификаöии. Коìпоненты такой сис-
теìы не÷еткоãо вывоäа (ìножество функöий при-
наäëежности и реøаþщих правиë) преäëаãается
форìироватü на основе выборки с äанныìи по
экспëуатаöии с поìощüþ ìетоäов кëастеризаöии,
а äаëüнейøуþ ее настройку осуществëятü с приìе-
нениеì ìетоäов обу÷ения ИНС. Такиì образоì,
äëя ее разработки необхоäиìо посëеäоватеëüно ре-
øитü сëеäуþщие заäа÷и:

1. Форìирование ìножества терìов ëинãвисти-
÷еских переìенных и базы реøаþщих правиë.

2. Форìирование функöий принаäëежности вхоä-
ных и выхоäных ëинãвисти÷еских переìенных.

3. Опреäеëение способа форìирования не÷етко-
ãо ëоãи÷ескоãо вывоäа и способа äефазификаöии.

4. Настройка параìетров функöий принаäëеж-
ности вхоäных и выхоäных ëинãвисти÷еских пере-
ìенных.

Задача формирования множества термов 
лингвистических переменных и базы 

решающих правил на основе выборки данных

На äанноì этапе факти÷ески происхоäит струк-
турная иäентификаöия разрабатываеìой нейро-
не÷еткой ìоäеëи наäежности. В разрабатываеìой
ìоäеëи преäëаãается испоëüзоватü тот же набор

Исследованы возможности нейронечетких технологий
в задачах анализа эксплуатационной надежности автома-
тизированных систем. Разработана нейронечеткая модель,
на основе которой предложено проводить анализ. Работа
модели проверена на числовом примере.

Ключевые слова: теория нечетких множеств, искусст-
венные нейронные сети, надежность

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ 
УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2012 17

ëинãвисти÷еских переìенных, ÷то и у ранее разра-
ботанной не÷еткой ìоäеëи [2]:

1) срок экспëуатаöии систеìы: <срок эксплуа-
тации> Т;

2) откëонение работы систеìы от ноìинаëüноãо
режиìа: <отклонение режима> δ;

3) сëожностü систеìы: <сложность системы> N;
4) коэффиöиент ãотовности систеìы: <Kã> К.
Оäниì из наибоëее ÷асто испоëüзуеìых ìетоäов

äëя форìирования ìножества терìов и базы реøаþ-
щих правиë на основе выборки äанных явëяется
ìетоä субтрактивной кëастеризаöии [4]. Ввеäеì в
рассìотрение выборку äанных Z = {Z1, Z2, ..., Zn}

объеìоì n в M-ìерноì пространстве, ãäе первые L
коорäинат вектора Zi соответствуþт вектору вхоäных

переìенных ìоäеëи, а оставøиеся (М – L) — вектору

выхоäных переìенных, т. е. Zi = (Xi, Yi), Xi ∈ RL,

Yi ∈ RM – L, Xi = (  .. ), Yi = (  .. ),

i = 1, ..., n. Соãëасно этоìу ìетоäу сна÷аëа äëя каж-
äой i-й то÷ки выборки Z расс÷итывается зна÷ение
потенöиаëа Pi, i = 1, ..., n:

Pi = , (1)

ãäе α явëяется настраиваеìыì параìетроì, опре-
äеëяþщиì обëастü, охватываеìуþ кажäыì кëасте-
роì. Данный параìетр вëияет на ÷исëо выäеëяе-
ìых в этой выборке кëастеров и øирину обëасти,
охватываеìой кажäыì из них. В хоäе разработки
ìоäеëи на÷аëüное зна÷ение параìетра α опреäе-
ëяëи путеì поäбора äëя обеспе÷ения коìпроìисса
ìежäу ÷исëоì кëастеров и принятыìи оãрани÷е-
нияìи на то÷ностü ìоäеëи. Конкретное ÷исëовое
зна÷ение параìетра, такиì образоì, зависит от
систеìы, наäежностü которой анаëизируется. Со-
ãëасно рекоìенäаöияì, привеäенныì в [4], авторы
испоëüзоваëи зна÷ение α = 0,5. Чеì пëотнее рас-
поëожены то÷ки в окрестности потенöиаëüноãо
öентра кëастера, теì выøе зна÷ение еãо потенöи-
аëа. То÷ка из исхоäной выборки Z с ìаксиìаëüныì
потенöиаëоì опреäеëяется в ка÷естве öентра 
первоãо кëастера. Посëе этоãо все расс÷итанные
потенöиаëы перес÷итываþтся относитеëüно по-
тенöиаëа первоãо кëастера, и из выборки Z итера-
öионно выбираþтся öентры кëастеров среäи то÷ек
с ìаксиìаëüныìи потенöиаëаìи. В резуëüтате по-
ëу÷иì ìножество Z * = { ,  .. } из с öентров
кëастеров.

Рассìотриì коорäинаты öентров выäеëенных
кëастеров. Разëожиì коорäинаты кажäоãо из öентров

 на äва составëяþщих вектора  = (  .. )

и  = (  .. ), i ∈ 1, ..., c, ãäе  состоит

из первых L коорäинат  (т. е. из коорäинат öент-

ров кëастеров в пространстве вхоäов), а  — из

М – L коорäинат (т. е. из коорäинат öентров кëас-
теров в пространстве выхоäов). В резуëüтате поëу-
÷иëи c соответствий, в которых äëя зна÷ений пе-

реìенных на вхоäе X =  выхоäные переìенные

буäут приниìатü зна÷ение Y = . Эти соответст-

вия ìожно рассìатриватü в ка÷естве реøаþщих
правиë и испоëüзоватü в сëеäуþщей форìе:

"Если x1 это  и x2 это  ...

то y1 это  и y2 это ...". (2)

Сëеäоватеëüно, ìножество выäеëенных из вы-
борки кëастеров естü ìножество терìов, описы-
ваþщих опреäеëенные состояния автоìатизиро-
ванной систеìы.

Дëя ввеäенных ëинãвисти÷еских переìенных
<отклонение режима> δ, <сложность системы> N,
<срок эксплуатации> Т, <Кã> К ìножество терìов
приìет сëеäуþщий виä: Z * = {{δ1 ... δc}, {N1 ... Nc},
{T1...Tc}}. Дëя уäобства упоряäо÷иì терìы такиì
образоì, ÷тобы терì, распоëоженный ëевее на
÷исëовой оси, иìеë ìенüøий ноìер. База реøаþ-
щих правиë äëя разрабатываеìой ìоäеëи приняëа
виä: "Если δ = δr и N = Nj и T = Tb, то K = Kd", ãäе
r, j, b, d = 1, ..., c.

Задача определения начальных параметров
функций принадлежности термов 
входных и выходных переменных

Есëи выражение потенöиаëа (1) записатü äëя X

из выборки Z, относитеëüно  из , то ìожно

опреäеëитü степенü принаäëежности Х к i-ìу кëас-
теру как

wi(X ) = , i = 1, ..., c. (3)

С у÷етоì (2) выражение (3) опреäеëяет степенü
активаöии реøаþщеãо правиëа, опреäеëяеìоãо ко-
орäинатаìи öентра кëастера . Соответственно,
расс÷итатü зна÷ение выхоäноãо вектора Y ìожно как
среäневзвеøенное зна÷ение выхоäов всех правиë:

Y = . (4)

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü выражения функöий
принаäëежностей äëя терìов кажäой из вхоäных
переìенных, т. е. äëя коìпонент вектора X =
= (x1, ..., xL), перепиøеì (3) в скаëярной форìе:

μi(xj) = . (5)

Выражение (5) соответствует функöии прина-
äëежности Гауссовоãо типа äëя i-ãо терìа переìен-
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ной xj. Зäесü  — j-я коорäината  (т. е. öентра

i-ãо кëастера), i = 1, ..., c, j = 1, ..., L. В резуëüтате
на основе выборки äанных с испоëüзованиеì по-
нятия потенöиаëа кëастера выпоëнен перехоä от
набора кëастеров к систеìе не÷еткоãо вывоäа, ãäе
зна÷ение потенöиаëа то÷ки буäет соответствоватü
степени активаöии реøаþщеãо правиëа (3), рас÷ет
потенöиаëов по кажäой коорäинате то÷ки — фази-
фикаöии (5), а рас÷ет выхоäноãо зна÷ения как
среäневзвеøенной суììы öентров всех кëастеров —
äефазификаöии (4), ÷то соответствует не÷еткой
ìоäеëи Суãено—Такаãи.

На сëеäуþщеì этапе необхоäиìо опреäеëитü
функöии принаäëежности äëя выхоäной переìен-
ной. Дëя повыøения то÷ности не÷еткоãо вывоäа
ìожно заäатü выхоäное зна÷ение кажäоãо правиëа
не в виäе константы, а в виäе ëинейной функöии
вхоäных переìенных:

 = GiX * + hi. (6)

Зäесü Gi — это ìатриöа разìерности (М – L) Ѕ L,

а hi — вектор-стоëбеö разìерности (M — L), i = 1,

..., c. В резуëüтате поëу÷ится ìоäеëü не÷еткоãо
вывоäа типа Суãено—Такаãи 1-ãо поряäка, ãäе
консеквентоì кажäоãо правиëа явëяется ëинейная
коìбинаöия вхоäных переìенных. Такая ìоäеëü
позвоëяет описыватü повеäение сëожных систеì при
небоëüøоì объеìе базы реøаþщих правиë. Наст-
ройка уравнений (6) ìожет осуществëятüся на ос-
нове иìеþщейся выборки äанных с поìощüþ ìетоäа
наиìенüøих кваäратов (МНК). Дëя этоãо, у÷иты-

вая (4), ввеäеì сëеäуþщий параìетр: ρi = .

Тоãäа ìожно поëу÷итü сëеäуþщее уравнение

Y = ρi  = ρi(GiX + hi),

привеäя которое к ìатри÷ноìу виäу и поäставив
зна÷ения X и Y из выборки Z, поëу÷аеì

 = . (7)

Из (7) поìощüþ МНК найäеì неизвестные зна-
÷ения эëеìентов ìатриö Gi и вектор-стоëбöов hi,
т. е. коэффиöиенты функöий принаäëежности вы-
хоäной переìенной.

В сëу÷ае синтеза ìоäеëи наäежности с треìя
вхоäныìи переìенныìи, ãäе X = (x1, x2, x3), x1 = δ,

x2 = N, x3 = T, äëя с терìов еäинственной выхоä-
ной переìенной <Kã> ìожно записатü уравнения
функöий принаäëежности сëеäуþщеãо виäа:

Ki = hi + gi1δ + gi2N+ gi3T, ãäе i = 1, ..., c.

Задача формирования нечеткого логического вывода 
и решение задачи дефаззификации

Основой äëя провеäения операöии не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа в разрабатываеìой ìоäеëи яв-
ëяþтся реøаþщие правиëа и функöии принаäëеж-
ности, поëу÷енные ранее. Оäнако, у÷итывая, ÷то в
резуëüтате структурной иäентификаöии не÷еткой
ìоäеëи функöии принаäëежности терìов выхоäной
переìенной преäставëяþт собой ëинейные зависи-
ìости (6), не÷еткий ëоãи÷еский вывоä и äаëüней-
øая äефаззификаöия буäут основыватüся на ìоäеëи
Суãено—Такаãи [5]. Не÷еткий ëоãи÷еский вывоä
зäесü основывается на базе реøаþщих правиë типа
"Если-То". Правиëа в базе знаний Суãено явëяþтся
своеãо роäа перекëþ÷атеëяìи с оäноãо ëинейноãо
закона "вхоäы — выхоä" на äруãой, тоже ëинейный.
Граниöы поäобëастей разìытые, сëеäоватеëüно,
оäновреìенно ìоãут выпоëнятüся нескоëüко ëиней-
ных законов, но с разëи÷ныìи степеняìи. На пер-
воì øаãе опреäеëяется степенü активаöии кажäоãо
из правиë:

wi = μj(xj), i = 1, ..., r. (8)

Зäесü r — ÷исëо активированных правиë, n —
÷исëо вхоäных переìенных. Затеì расс÷итывается
выхоä кажäоãо из активированных правиë:

yi = gijxj + hi, i = 1, ..., c.

Дефаззифиöированное зна÷ение выхоäной пе-
реìенной расс÷итывается как среäневзвеøенная
суììа выхоäов всех активированных правиë по
сëеäуþщей форìуëе:

yo = . (9)

Оäнако на äанноì этапе провеäена тоëüко струк-
турная иäентификаöия ìоäеëи, ÷еãо неäостато÷но
äëя поëноöенной ее работы. Соãëасно (5), поëу-
÷енные в резуëüтате иäентификаöии функöии при-
наäëежности кажäоãо из терìов иìеþт оäинако-
вуþ форìу и разëи÷аþтся ëиøü поëожениеì на
÷исëовой оси, ÷то также ìожет отриöатеëüно ска-
затüся на ее то÷ности. Привеäенные факты обус-
ëовëиваþт необхоäиìостü äаëüнейøей настройки
поëу÷енной ìоäеëи.
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Задача настройки параметров модели
на основе нейронечеткого подхода

На äанноì этапе провоäится настройка пара-
ìетров ìоäеëи с поìощüþ ìетоäов обу÷ения ней-
ронных сетей [6], т. е. происхоäит ее параìетри÷е-
ская иäентификаöия. Настройка выпоëняется на
основе коìбинаöии ìетоäа обратноãо распростра-
нения оøибки и ìетоäа наиìенüøих кваäратов.
Дëя испоëüзования ìетоäов обу÷ения нейронных
сетей äëя настройки не÷еткой ìоäеëи типа Суãе-
но—Такаãи преäставиì ее в виäе эквиваëентной ей
пятисëойной нейронной сети пряìоãо распростра-
нения виäа, преäставëенной на рис. 1.

Слой 1 äанной сети состоит из настраиваеìых
нейронов, а вхоäаìи äанноãо сëоя явëяþтся вхоäные
ëинãвисти÷еские переìенные. Функöия актива-
öии кажäоãо из нейронов явëяется функöией при-
наäëежности терìа ëинãвисти÷еской переìенной.

Слой 2 явëяется неаäаптивныì сëоеì. Выхоäа-
ìи узëов этоãо сëоя явëяþтся степени активаöии
кажäоãо правиëа, т. е. вес, опреäеëяеìый не÷еткой
ëоãи÷еской операöией "И" как произвеäение функ-
öий принаäëежности:

wi = μj(xj), 1 m i m c.

Слой 3 состоит из неаäаптивных узëов, которые
опреäеëяþт отноøение степени активаöии (веса)
i-ãо правиëа к суììе весов всех правиë:

 = , i = 1, ..., c.

Слой 4 состоит из аäаптивных узëов, которые
выпоëняþт операöиþ норìированноãо вывоäа каж-
äоãо правиëа:

yi = (g1ix1 + ...g(M – N)i xM–N + hi), i = 1, ..., c.

Слой 5 состоит из еäинственноãо неаäаптивноãо
узëа, который вы÷исëяет поëное выхоäное зна÷е-

ние выхоäной переìенной сети как суììу всех
норìированных вывоäов кажäоãо правиëа:

y0 = yi.

Проöесс обу÷ения сети состоит из пряìоãо и
обратноãо прохоäов на кажäой эпохе. Во вреìя
пряìоãо прохоäа ìы преäъявëяеì выборку на вхоä
сети, и функöионаëüные сиãнаëы иäут по ней в
пряìоì направëении, ÷тобы расс÷итатü выхоä каж-
äоãо узëа сети и расс÷итатü зна÷ения параìетров
функöий принаäëежности выхоäной переìенной с
поìощüþ МНК. Такиì образоì, иäет настройка
параìетров слоя 5. Посëе этоãо äëя кажäоãо рас-
с÷итанноãо зна÷ения на выхоäе сети опреäеëяется
ìера оøибки относитеëüно äанных из обу÷аþщей
выборки и ее произвоäная. Во вреìя обратноãо
прохоäа по сети посëеäоватеëüно иäет рас÷ет про-
извоäной ìеры оøибки на выхоäе кажäоãо из внут-
ренних сëоев. Соответственно, параìетры первоãо
сëоя (т. е. параìетры функöий принаäëежности)
корректируþтся соãëасно ìетоäу ãраäиента.

В проöессе обу÷ения корректируþтся коэффи-
öиенты функöий принаäëежности выхоäной пере-
ìенной <Kã>, а их уравнения буäут выãëяäетü сëе-
äуþщиì образоì:

Ki =  + δ + N+ T, ãäе i = 1, ..., c.

Апробация нейронечеткой модели

В резуëüтате посëеäоватеëüноãо реøения заäа÷,
рассìотренных в преäыäущих пунктах, поëу÷ена
ìоäеëü äëя оöенивания экспëуатаöионной наäеж-
ности, общая структура которой ìожет бытü преä-
ставëена в виäе, показанноì на рис. 1. Проиëëþст-
рируеì аëãоритì ее работы на сëеäуþщеì приìере
приìенитеëüно к преäìетной обëасти автоìатизи-
рованных инфорìаöионно-изìеритеëüных систеì
коììер÷ескоãо у÷ета эëектроэнерãии (АИИС КУЭ)
в ÷асти оöенивания экспëуатаöионной наäежности
уровня инфорìаöионно-вы÷исëитеëüноãо коìп-
ëекса эëектроустановки (ИВКЭ). На основе äвух
выборок (обу÷аþщей и тестовой) с äанныìи по экс-
пëуатаöии провеäеì иäентификаöиþ ìоäеëи на-
äежности. Поëу÷енные функöии принаäëежности
äëя вхоäных и выхоäной переìенных, а также ре-
øаþщие правиëа преäставëены на рис. 2—4 (сì.
третüþ сторону обëожки), табë. 1 и 2.

Дëя обу÷ения ìоäеëи испоëüзоваëи выборку с
äанныìи по экспëуатаöии объеìоì 1000 и тести-
руþщуþ выборку такоãо же объеìа. В хоäе обу÷е-
ния быëо опреäеëено оптиìаëüное ÷исëо эпох обу-
÷ения, равное 600, при котороì äостиãаëасü ìини-
ìаëüная оøибка δоб = 0,0041 при проверке на
тестируþщей выборке, но при этоì еще не проис-
хоäиëа аäаптаöия сети поä отäеëüнуþ выборку.

Заäаäиì зна÷ения вхоäных переìенных: <от-
клонение режима> δ = 40 %, <сложность систе-
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Рис. 1. Нейронная сеть, эквивалентная системе нечеткого вы-
вода Сугено—Такаги
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мы> N = 9, <срок эксплуатации> T = 6,5 ëет. На
этапе фаззификаöии происхоäит опреäеëение степе-
ней активаöии терìов кажäой из вхоäных переìен-
ных. Затеì соãëасно (8) опреäеëяется степенü ак-
тиваöии кажäоãо из 20 правиë как произвеäение
степеней активаöий терìов δr, Nj, Tb, вхоäящих
в i-е правиëо:

wi = (δ) (N) (T ), i, r, j, b = 1, ..., 20. (10)

Рассìотриì эту проöеäуру на приìере реøаþ-
щеãо правиëа 1 из табë. 2:

[δ = δ9] ∧ [N = N11] ∧ [T = T10] ⇒ y1 = K1.

Степенü активаöии w1 правиëа 1 вы÷исëяется
соãëасно (10):

w1 = (40) (9) (6,5) =

= 0,57•0,94•0,54 = 0,29.

Графи÷ески проöесс вы÷исëения показан на
рис. 5.

Соãëасно поëу÷енныì ранее функöияì прина-
äëежности выхоäной переìенной <Kã> из табë. 1
äëя правиëа 1 поëу÷аеì:

K1 = 0,0002 – 0,0034•40 – 0,0025•9 +

+ 1,0157•6,5 = 0,9755

и нахоäиì взвеøенное зна÷ение выхоäа правиëа

w1K1 = 0,29•0,9755 = 0,2835.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения повторяеì äëя остаëü-
ных активированных правиë. Соãëасно (9), разäеëив
суììу всех взвеøенных выхоäов правиë на суììу
степеней их активаöии, поëу÷иì äефазифиöиро-
ванное зна÷ение выхоäной переìенной K = 0,9864.

Привеäенный приìер показывает, ÷то с поìощüþ
разработанной ìоäеëи ìожно быстро и äостато÷но
поëу÷итü оöенку текущей экспëуатаöионной на-

μδr
μNj

μTb

Табëиöа 1
Функции принадлежности выходной переменной <K

г
>K

№ Выражение функöии принаäëежности

1 K1 = 0,0002 – 0,0034δ – 0,0025N + 1,0157T

2 K2 = 0,0002 – 0,0005δ – 0,0035N + 1,0242T

3 K3 = 0,0003 – 0,0020δ – 0,0087N + 1,0399T

4 K4 = 0,0001 – 0,0012δ – 0,0052N + 0,9593T

5 K5 = 0,0005 – 0,0047δ – 0,0038N + 1,0444T

6 K6 = 0,0003 – 0,0140δ – 0,0041N + 1,1875T

7 K7 = 0,0005 – 0,0024δ – 0,0009N + 1,0358T

8 K8 = –0,0006 – 0,0032δ – 0,0198N + 1,4732T

9 K9 = –0,0013 + 0,0075δ + 0,0017N + 0,9195T

10 K10 = 0,0006 – 0,0066δ + 0,0031N + 1,0359T

11 K11 = 0,0001 + 0,0007δ + 0,0020N + 0,8721T

12 K12 = 0,0074 – 0,0016δ – 0,0059N + 1,3038T

13 K13 = 0,0012 – 0,0002δ + 0,0006N + 1,0539T

14 K14 = 0,0085 + 0,0019δ – 0,0106N – 0,5467T

15 K15 = 0,0011 – 0,0013δ – 0,0027N + 1,0663T

16 K16 = 0,0002 – 0,0174δ – 0,0024N + 0,9391T

17 K17 = 0,0005 – 0,0024δ – 0,0064N + 1,1435T

18 K18 = 0,0032 – 0,0041δ + 0,0007N + 0,9882T

19 K19 = –0,0013 + 0,0777δ + 0,0103N + 0,6096T

20 K20 = 0,0006 – 0,0044δ – 0,0076N + 1,1018T

Рис. 5. Получение степени активации решающего правила 1

μδ9
μN11

μT10

Табëиöа 2
Решающие правила нейронечеткой модели надежности

№ правиëа Реøаþщее правиëо

1 [δ = δ9] ∧ [N = N11] ∧ [T = T10] ⇒ y = K1

2 [δ = δ12] ∧ [N = N17] ∧ [T = T15] ⇒ y = K2

3 [δ = δ8] ∧ [N = N4] ∧ [T = T6] ⇒ y = K3

4 [δ = δ10] ∧ [N = N13] ∧ [T = T1] ⇒ y = K4

5 [δ = δ11] ∧ [N = N5] ∧ [T = T14] ⇒ y = K5

6 [δ = δ5] ∧ [N = N12] ∧ [T = T16] ⇒ y = K6

7 [δ = δ6] ∧ [N = N16] ∧ [T = T11] ⇒ y = K7

8 [δ = δ14] ∧ [N = N9] ∧ [T = T19] ⇒ y = K8

9 [δ = δ16] ∧ [N = N10] ∧ [T = T4] ⇒ y = K9

10 [δ = δ3] ∧ [N = N18] ∧ [T = T18] ⇒ y = K10

11 [δ = δ17] ∧ [N = N14] ∧ [T = T17] ⇒ y = K11

12 [δ = δ13] ∧ [N = N20] ∧ [T = T9] ⇒ y = K12

13 [δ = δ4] ∧ [N = N7] ∧ [T = T8] ⇒ y = K13

14 [δ = δ19] ∧ [N = N19] ∧ [T = T7] ⇒ y = K14

15 [δ = δ2] ∧ [N = N15] ∧ [T = T5] ⇒ y = K15

16 [δ = δ18] ∧ [N = N2] ∧ [T = T13] ⇒ y = K16

17 [δ = δ7] ∧ [N = N3] ∧ [T = T20] ⇒ y = K17

18 [δ = δ15] ∧ [N = N1] ∧ [T = T2] ⇒ y = K18

19 [δ = δ20] ∧ [N = N6] ∧ [T = T3] ⇒ y = K19

20 [δ = δ1] ∧ [N = N8] ∧ [T = T12] ⇒ y = K20
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äежности автоìатизированной систеìы. А реаëи-
заöия ìоäеëи проãраììныìи среäстваìи позвоëит
поëу÷итü инструìент, позвоëяþщий не тоëüко оöе-
ниватü текущуþ наäежностü систеìы, но и проãно-
зироватü ее в разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии.

Заключение

1. Опреäеëена новая обëастü приìенения нейро-
не÷етких ìоäеëей — анаëиз наäежности автоìатизи-
рованных систеì. При этоì иссëеäована возìож-
ностü анаëиза наäежности автоìатизированных
систеì, нахоäящихся на стаäии проìыøëенной
экспëуатаöии. Рассìотрен проöесс построения
нейроне÷еткой ìоäеëи наäежности на основе ìе-
тоäов кëастеризаöии и ìетоäов обу÷ения ИНС.

2. Преäëожено испоëüзоватü ìоäеëü не÷еткоãо
вывоäа Суãено и способ äефаззификаöии на осно-
ве среäневзвеøенной суììы выхоäов всех активи-
рованных правиë.

3. По резуëüтатаì провеäенных иссëеäований
преäëожена нейроне÷еткая ìоäеëü анаëиза на-
äежности.

4. На ÷исëовоì приìере проäеìонстрирована
возìожностü ее приìенения в заäа÷ах анаëиза
наäежности автоìатизированных систеì.
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Алгоритм высокоскоростной 
обработки деталей на основе 

нечеткой логики*

Введение

Техноëоãия высокоскоростной обработки äета-
ëей (ВСО) относится к наибоëее проãрессивныì и
быстро развиваþщиìся техноëоãияì, приìеняе-
ìыì на оборуäовании с ЧПУ. Уже сеãоäня про-

ìыøëенностü веäущих стран ìира испоëüзует тех-
ноëоãиþ ВСО äëя обработки äетаëей на скоростях
1000...7500 об/ìин.

Основныìи пробëеìаìи при приìенении тех-
ноëоãии ВСО явëяþтся конструктивная сëожностü
систеì охëажäения ëезвийноãо инструìента в зоне
резания, вызванная приìенениеì сìазо÷но-охëаж-
äаþщих жиäкостей (СОЖ), а также вы÷исëитеëü-
ная сëожностü ìатеìати÷еских ìоäеëей и аëãорит-
ìов управëения проöессаìи ВСО.

Специфика высокоскоростной обработки деталей

Оäниì из важных факторов при ВСО явëяется
перераспреäеëение тепëоты в зоне резания.

Соãëасно иссëеäованияì, провеäенныì во вреìя
проöесса ВСО, отвеäение тепëоты из зоны резания
распреäеëяется такиì образоì, ÷то 75 % произвеäен-
ной тепëоты отвоäится со стружкой, 20 % — ÷ерез
инструìент и 5 % — ÷ерез обрабатываеìуþ äетаëü [1].

Неэффективное охëажäение режущеãо инстру-
ìента привоäит к еãо прежäевреìенноìу износу,
а также к äефектаì обрабатываеìых поверхностей
äетаëей. Несìотря на то, ÷то основная ìасса теп-
ëоты отвоäится ÷ерез стружку, на совреìенноì обо-
руäовании с ЧПУ øироко приìеняþтся систеìы
охëажäения, в которых охëажäаþщая жиäкостü от
спеöиаëüной хоëоäиëüной установки öиркуëирует
по спеöиаëüныì отверстияì в øпинäеëе, хоäовых
винтах, в эëеìентах корпуса и т. п. Это усëожняет
конструкöиþ систеì с ЧПУ в öеëоì. Аëüтернати-

Рассмотрена специфика высокоскоростной обработки
деталей на оборудовании с ЧПУ. Предложены автомати-
зированная система управления высокоскоростной обра-
боткой деталей и алгоритм ее работы.

Ключевые слова: высокоскоростная обработка дета-
лей, оборудование с ЧПУ, эффект Пельтье, интенсивность
охлаждения, температура в зоне резания

 *Работа выпоëнена в раìках феäераëüной öеëевой проãраì-
ìы "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной
России на 2009—2013 ãоäы" № 14.740.11.1003.
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вой явëяется испоëüзование систеì охëажäения,
основанных на разëи÷ных физи÷еских эффектах,
резуëüтатоì которых ìожет явëятüся поãëощение
выäеëяеìой тепëоты. Оäниì из таких эффектов
явëяется эффект Пеëüтüе.

Структура АСУ высокоскоростной обработкой деталей

Автораìи преäëаãается структурно-функöионаëü-
ная схеìа автоìатизированной систеìы управëе-
ния (АСУ) ВСО (рис. 1), позвоëяþщей устранитü
неäостатки систеì охëажäения с приìенениеì
СОЖ за с÷ет испоëüзования встроенных в режу-
щий инструìент эëеìентов Пеëüтüе.

АСУ ВСО работает сëеäуþщиì образоì. При
вращении äетаëи 1, установëенной в переäней баб-
ке 2 и заäней бабке 3, и прохожäении по ее поверх-
ности резöа 4 в зоне резания происхоäит наãрев еãо
режущей ÷асти, который привоäит к ухуäøениþ
ка÷ества обрабатываеìой поверхности. Поäа÷а по-
стоянноãо тока в öеëях охëажäения резöа на спеöи-
аëüнуþ пëастину, выпоëненнуþ в виäе терìоэëе-
ìента, осуществëяется с поìощüþ бëока управëения
интенсивностüþ охëажäения 10, заäа÷ей котороãо
явëяется преобразование соãëасно закону Оìа на-
пряжения в ток, поäаþщийся с выхоäа ìикроконт-
роëëера 5V на вхоä спеöиаëüной пëастины 5.

Наприìер, с третüеãо выхоäа коìпüþтера 9 ãе-
нерируется сиãнаë +5 В. Бëок управëения интен-
сивностüþ охëажäения 10 äеëит напряжение +5 В
попоëаì и оно становится равно 2,5 В. Сëеäова-
теëüно, ток, поäаваеìый на спеöиаëüнуþ пëастину 5,
выпоëненнуþ в виäе терìоэëеìента, буäет рав-
нятüся I = U/R = 2,5/10 = 250 ìА. Веëи÷ина тока
ìожет реãуëироватüся с поìощüþ бëока управëе-
ния интенсивностüþ охëажäения 10.

Реализация блока управления 
интенсивностью охлаждения

Дëя охëажäения резöа в зоне резания испоëüзу-
ется эффект Пеëüтüе, закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то
при прохожäении тока ÷ерез спай разëи÷ных ìе-
таëëов äопоëнитеëüно выäеëяется иëи поãëощает-
ся, в зависиìости от направëения тока, некоторое
коëи÷ество тепëоты. При этоì коëи÷ество тепëоты
пропорöионаëüно сиëе тока.

Спеöиаëüная пëастина с эëеìентоì Пеëüтüе,
выпоëненная в виäе терìоэëеìента, состоящеãо из
äвух поëупровоäников n- и p-типов, изображена на
рис. 2.

При поäа÷е тока на спеöиаëüнуþ пëастину про-
исхоäит с оäной стороны наãрев спая (зона H, рис. 2),
а с äруãой стороны — еãо охëажäение (зона О, рис. 2).
При этоì теìпература спая (зона О, рис. 2) сни-
жается всëеäствие тоãо, ÷то поä возäействиеì
эëектри÷ескоãо поëя эëектроны, äвиãаясü из оäной
ветви терìоэëеìента (p) в äруãуþ (n), перехоäят в
новое состояние с боëее высокой энерãией. Энер-
ãия эëектронов повыøается за с÷ет кинети÷еской
энерãии, отбираеìой от атоìов ветвей терìоэëе-
ìента в ìестах их сопряжений, в резуëüтате ÷еãо
спай в зоне О охëажäается. Интенсивностü охëаж-
äения зоны спая поëупровоäников напряìуþ за-
висит от пропускаеìоãо тока [2].

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса охëажäения
ìожно записатü в виäе зависиìости

Мп = f (S, I, T ),

ãäе T — теìпература в зоне резания, S — поäа÷а äе-
таëи, I — ток, поäаваеìый на эëеìент Пеëüтüе.

Рис. 1. Структурно-функциональная организация АСУ ВСО: 
1 — äетаëü; 2 — переäняя бабка; 3 — заäняя бабка, резеö; 4 —
резеö; 5 — спеöиаëüная пëастина с терìоэëеìентоì; 6 — äер-
жавка; 7 — резöеäержатеëü; 8 — испоëнитеëüные ìеханизìы
оборуäования с ЧПУ; 9 — коìпüþтер; 10 — бëок управëения
интенсивностüþ охëажäения; 11 — не÷еткий контроëëер; 12 —
опти÷еский äат÷ик; 13 — токопровоä; 14 — терìопара; 15 —
äат÷ик поäа÷и

Рис. 2. Специальная пластина в виде элемента Пельтье: 
1 — режущая ÷астü ëезвийноãо инструìента; 2 — токопровоä;
3 — эëеìент Пеëüтüе; 4 — äержавка

Рис. 3. Пример реализации блока управления интенсивностью
охлаждения
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Данный эффект позвоëяет осу-
ществëятü контроëируеìое охëажäе-
ние резöа в зоне резания. При этоì
бëок управëения интенсивностüþ
охëажäения ìожно реаëизоватü с по-
ìощüþ простейøей схеìы с испоëü-
зованиеì потенöиоìетра и операöи-
онноãо усиëитеëя (рис. 3).

Зна÷ение выхоäноãо напряжения
Uвых с поìощüþ äеëитеëя, выпоëнен-
ноãо на резисторах R1, R2, расс÷иты-
вается по форìуëе

Uвых = ,

ãäе Uвх —вхоäное напряжение.
Дëя рас÷ета выхоäноãо напряже-

ния необхоäиìа ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, способная в режиìе реаëüноãо
вреìени обеспе÷иватü форìирование
еãо зна÷ения, основываясü на äанных
о теìпературе в зоне резания, поäа÷е
и äиаìетре äетаëи. Преäëаãаеìая
АСУ ВСО при принятии реøений
поëüзуется правиëаìи не÷еткой ëо-
ãики, уäовëетворяþщиìи этиì усëо-
вияì. При оäинаковых зна÷ениях
сопротивëений на резисторах R1, R2,
Uвых = 2,5 В.

При этоì управëение охëажäениеì
резöа 4 осуществëяет не÷еткий кон-
троëëер 11 (сì. рис. 1). Еãо заäа÷ей
явëяется преобразование äанных о
теìпературе в зоне резания (терìопа-
ра 14), äанных о скорости поäа÷и äе-
таëи (äат÷ик 15) и äанных о текущеì
äиаìетре äетаëи (опти÷еский äат-
÷ик 12), испоëüзуя не÷еткие правиëа
управëения, в сиãнаë выхоäноãо на-
пряжения бëока управëения интен-
сивностüþ охëажäения 10.

Принцип работы АСУ ВСО 
на основе нечеткой логики

Принöип работы АСУ ВСО осно-
ван на приìенении ìоäифиöирован-
ноãо аëãоритìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа [3], первыì этапоì котороãо
явëяется форìирование функöий
принаäëежности (ФП).

Метоäы построения ФП äеëятся на экспертные
и параìетри÷еские. К экспертныì ìетоäаì отно-
сится ìетоä статисти÷еской обработки ìнений
ãруппы экспертов и ìетоä парных сравнений [4].

При параìетри÷ескоì ìетоäе построения ФП
испоëüзуþтся: треуãоëüная, трапеöиевиäная, ãаус-
сова, сиãìоиäаëüная, синãëтонная и П-образные
форìы записи ФП (табë. 1).

Рассìотриì приìер работы ìоäифиöированно-
ãо аëãоритìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа, в кото-
роì за основу возüìеì треуãоëüнуþ ФП.

Шаг 1. Сфорìируеì функöии принаäëежности
терìов äвух вхоäных переìенных — теìпературы
в зоне резания T = (t1, t2, t3) (рис. 4, а) и поäа÷и
S = (s1, s2, s3) (рис. 4, б), а также выхоäной пере-
ìенной — скорости резания V = (v1, v2, v3, v4, v5)
(рис. 4, в).

R2Uвх

R1 R2+
---------------

Табëиöа 1
Параметрический метод представления ФП

Наиìенование и виä функöии Форìуëа Параìетры

Треуãоëüная

f (x; a, b, c) = 

x = 1...100;
а = 20;
b = 60;
c = 90

Трапеöиевиäная

f (x; a, b, c) = 

x = 1...100;
а = 20;
b = 35;
c = 45;
d = 80

Гауссова

f (x; a, b) = 

x = 1...100;
а = 40;
b = 10

Сиãìоäаëüная
f (x; a, b, c) = 

x = 2...22;
а = 13;
b = 0,5;
c = 1

Синãëтонная
f (x; a) = 

x = 0...100;
а = 20

П-образная
f (x; a, b, c) = 

x = 0...100;
а = 20;
b = 5;
c = 40

0, x m a;

, a m x m b;

, b m x m c;

0, c m x;

x a–
b a–
---------

x a–
b a–
---------

0, x m a;

, a m x m b;

1, b m x m c;

, c m x m d;

0, c m x;

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

e

x a–[ ]
2

2b
2

--------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

1 e
b x a– c+[ ]( )

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

1, x = a;
0, x ≠ a

1

1 x c–
a

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2b+

-----------------------
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ФП äëя вхоäной переìенной "температура"
иìеет виä

t = {t1} + {t2} + {t3} =

= /t + /t  +

+ /t + /t  +

+ /t + /t .

Дëя вхоäной переìенной "подача" ФП запиøется
в виäе

s = {s1} + {s2} + {s3} =

= /s + /s  +

+ /s + /s  +

+ /s + /s .

Дëя выхоäной переìенной "скорость резания"
ФП приìет виä

v = {v1} + {v2} + {v3} + {v4} + {v5} =

= + /v + /v  +

+ /v + /v  +

+ /v + /v  +

+ /v + /v  +

+ /v + /v .

Шаг 2. Построиì базу знаний, состоящуþ из äе-
вяти не÷етких правиë управëения, отражаþщуþ
взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи пара-
ìетраìи (табë. 2).

Шаг 3. Пустü äат÷ик теìпературы опреäеëиë,
÷то теìпература в зоне резания 522 °С (рис. 4, а).
Пустü äат÷ик поäа÷и опреäеëиë зна÷ение поäа÷и
0,22 ìì/об (рис. 4, б). Испоëüзуя äаннуþ инфор-
ìаöиþ, нахоäиì коэффиöиенты b1, ..., bn и запоë-
няеì ìатриöу не÷етких отноøений [3] (табë. 3). 

Рис. 4. Графики функций принадлежностей: 
а — вхоäная переìенная теìпература в зоне резания; б — вхоäная
переìенная поäа÷а; в — выхоäная переìенная скоростü резания
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Табëиöа 2
Нечеткая база знаний

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 t1 s1 v5 НП4 t2 s1 v4 НП7 t3 s1 v3

НП2 t1 s2 v4 НП5 t2 s2 v3 НП8 t3 s2 v2

НП3 t1 s3 v3 НП6 t2 s3 v2 НП9 t3 s3 v1
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При этоì t ′ = ( , , ) = (0,73; 0,07; 0), s ′= ( ,

, ) = (0,53; 0,2; 0); и коэффиöиенты bi опреäе-

ëяþтся по сëеäуþщиì форìуëаì:

b1 = min( , ); b2 = min( , ); b3 = min( , );

b4 = min( , ); b5 = min( , ); b6 = min( , );

b7 = min( , ); b8 = min( , ); b9 = min( , );

 = b9;

 = max(b6, b8);

 = max(b3, b5, b7);

 = max(b2, b4);

 = b1.

Весовые коэффиöиенты равны fi = 1, поэтоìу
не отражены в форìуëах.

Затеì отбираþтся не÷еткие правиëа, которые
иìеþт пересе÷ения. Это НП с ноìераìи 1, 2, 4 и
5 (табë. 4). Зäесü отсекаþтся остаëüные 5 НП, ко-
торые веäут к появëениþ пустых реøений.

Даëее расс÷итываþтся новые зна÷ения ФП äëя
выхоäной веëи÷ины:

μ′(v)1 = 0, μ′(v)2 = 0, μ′(v)3 = min{0,07; μ(v)3},

μ′(v)4 = min{0,2; μ(v)4}, μ′(v)5 = min{0,53; μ(v)5}.

Графи÷ески резуëüтат выпоëнения äанной опе-
раöии привеäен на рис. 5.

Шаг 4. С у÷етоì преäыäущеãо øаãа провоäится
ëоãи÷еское объеäинение всех новых терìов и фор-
ìируется не÷еткий вектор функöий принаäëеж-
ностей V′. Резуëüтат операöии ãрафи÷ески показан
на рис. 6.

Шаг 5. Не÷еткий вектор функöий принаäëеж-
ностей V′ преобразуется в еäинственное ÷еткое
зна÷ение с поìощüþ ìетоäа öентра тяжести (рис. 7):

v ′′ = →

→  =

= 1428,4 ìин–1.

t1′ t2′ t3′ s1′

s2′ s3′

t1′ s1′ t1′ s2′ t1′ s3′

t2′ s1′ t2′ s2′ t2′ s3′

t3′ s1′ t3′ s2′ t3′ s3′

b1′

b2′

b3′

b4′

b5′

Табëиöа 3
Матрица нечетких отношений

№ 
терìа

Коìпозиöия Max

v1 b9 = 0  = 0

v2 b6 = 0 b8 = 0  = 0

v3 b3 = 0 b5 = min(0,07; 0,2) b7 = 0  = 0,07

v4 b2 = min(0,73; 0,2) b4 = min(0,07; 0,53)  = 0,2

v5 b1 = min(0,73; 0,53)  = 0,53

b1′

b2′

b3′

b4′

b5′

Табëиöа 4
Нечеткая база знаний с активными правилами

НП Есëи То

НП1 t1 s1 v5

НП2 t1 s2 v4

НП4 t2 s1 v4

НП5 t2 s2 v3

Рис. 7. Результат дефаззификации

Рис. 6. Результат после логического объединения всех новых
термов

Рис. 5. Результат после выполнения операции нечеткой компо-
зиции

1305•0,07( ) 1353•0,07( ) 1362•0,2( )   + + +
0,07 0,07 0,2  + + +

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

 1410•0,2( ) 1428•0,53( ) 1473•0,53( )+ + +
 0,2 0,53 0,53+ + +

-----------------------------------------------------------------------------------------
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Испоëüзуеìый в статüе ìоäифиöированный аë-
ãоритì не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа устраняет не-
äостатки, присущие траäиöионныì аëãоритìаì
(Маìäани, Суãэно, Тсукаìото, Ларсена), а иìен-
но, в неì нет пустых реøений и нуëевых у÷астков.
Это позвоëит увеëи÷итü быстроäействие АСУ ВСО
в 2,5...3 раза [5].

На основе быстроäействуþщеãо ìеханизìа не-
÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа синтезирован аëãоритì
работы АСУ ВСО.

Алгоритм работы системы

Бëок-схеìа аëãоритìа ра-
боты АСУ ВСО привеäена на
рис. 8. Аëãоритì объеäиняет
этапы не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа с проöеäурой коррек-
тировки теìпературноãо ре-
жиìа с поìощüþ эëеìента
Пеëüтüе. Обу÷ение систеìы
осуществëяется с поìощüþ
аëãоритìа аäаптивной нейро-
не÷еткой систеìы вывоäа
ANFIS(Adaptive Network-
Fuzzy Inference System).

Приìенение не÷етко-ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа обеспе÷ива-
ет обратнуþ связü выхоäных
параìетров с вхоäныìи, ÷то
позвоëяет корректироватü ско-
ростü обработки äетаëи.

Заключение

Преäëаãаеìая автоìатизи-
рованная систеìа управëения
высокоскоростной обработ-
кой äетаëи позвоëяет увеëи-
÷иватü скоростü при ìехани-
÷еской обработке äетаëи за
с÷ет уìенüøения теìпературы
в зоне резания с поìощüþ
быстроäействуþщеãо аëãорит-
ìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо выво-
äа и испоëüзования в структу-
ре резöа эффекта Пеëüтüе.
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Введение

Действитеëüные зна÷ения параìетров ëþбой
систеìы автоìати÷ескоãо управëения практи÷ески
всеãäа отëи÷аþтся от рас÷етных. Это ìожет бытü
обусëовëено нето÷ностüþ изãотовëения отäеëüных
эëеìентов систеìы, изìенениеì их свойств в про-
öессе хранения и экспëуатаöии, изìенениеì внеø-
них усëовий и т. ä.

Степенü вëияния откëонения отäеëüных пара-
ìетров на разëи÷ные характеристики систеìы оöе-
нивается посреäствоì ÷увствитеëüности. Поä ÷увст-
витеëüностüþ обы÷но поäразуìевается некоторый
показатеëü, характеризуþщий свойство систеìы
изìенятü режиì работы при откëонении тоãо иëи
иноãо ее параìетра от ноìинаëüноãо (рас÷етноãо)
зна÷ения.

В äанной статüе рассìатривается синтез сëеäя-
щеãо реëейноãо автокоëебатеëüноãо объеìноãо си-
ëовоãо ãиäропривоäа при заäании оãрани÷ений на
÷увствитеëüностü еãо характеристик к изìенениþ
÷астоты вращения привоäноãо ваëа äвиãатеëя ãиäро-
насоса. При этоì ÷увствитеëüностü характеристик
ãиäропривоäа оöенивается с поìощüþ некоторой
совокупности коэффиöиентов и функöий ÷увстви-
теëüности.

Вообще ãоворя, автокоëебатеëüный режиì ра-
боты существенно затруäняет синтез реëейных сëе-
äящих систеì, так как к ниì, наряäу с траäиöион-
ныìи требованияìи на то÷ностü режиìа сëежения,
быстроäействие и т. п., преäъявëяþтся также тре-
бования на параìетры автокоëебаний (÷астоту и
аìпëитуäу). Теì не ìенее, изëоженные в статüе ìе-
тоäы позвоëяþт свести заäа÷у синтеза реëейных
автокоëебатеëüных сëеäящих систеì, ìаëо÷увстви-
теëüных к изìенениþ параìетров объекта управ-
ëения, к реøениþ сравнитеëüно несëожной заäа÷и
коне÷ноìерной оптиìизаöии.

Также стоит поä÷еркнутü, ÷то, несìотря на своþ
актуаëüностü, пробëеìа иссëеäования ÷увстви-
теëüности реëейных систеì, которые øироко ис-
поëüзуþтся в технике, к сожаëениþ, практи÷ески
не наøëа отражения в нау÷ной ëитературе, за иск-
ëþ÷ениеì пособия [1] и некоторых äруãих работ.

1. Постановка задачи

Объеìные ãиäропривоäы нахоäят øирокое при-
ìенение в управëяеìых коìпëексах вооружения.
Как известно, основныìи эëеìентаìи объеìноãо
ãиäропривоäа явëяþтся объеìные ãиäроìаøины —
насосы и ãиäроäвиãатеëи. Насос преобразует ìеха-
ни÷ескуþ энерãиþ привоäящеãо äвиãатеëя в энер-
ãиþ потока жиäкости. Гиäроäвиãатеëü преäназна-
÷ен äëя преобразования энерãии рабо÷ей жиäкости
в энерãиþ äвижения выхоäноãо звена. В реãуëируе-
ìоì объеìноì ãиäропривоäе скоростü выхоäноãо
звена объеìноãо ãиäроäвиãатеëя ìожет изìенятüся
по требуеìоìу закону. Это äостиãается с поìощüþ
устройств управëения, которые позвоëяþт ìенятü
произвоäитеëüностü ãиäронасоса [2].

На рис. 1 преäставëена структурная схеìа ìате-
ìати÷еской ìоäеëи реëейноãо автокоëебатеëüноãо
объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа с иäеаëüной ìе-
хани÷еской переäа÷ей. В этой ìоäеëи не у÷итыва-
þтся присущие реаëüноìу ãиäропривоäу оãрани÷и-
теëи, которые в режиìе сëежения не äостиãаþтся.
На рис. 1 ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: u —
выхоäной сиãнаë реëейноãо усиëитеëя ìощности,
i — ток управëения, M — ìоìент якоря эëектро-
ìаãнита, μ — уãоë поворота сопëа, β — переìещение
зоëотника, γ — уãоë поворота ëþëüки, p — перепаä
äавëений в ìаãистраëях, Ω — скоростü на вхоäноì
ваëу реäуктора, ϕ — уãоë поворота выхоäноãо ваëа
реäуктора (наãрузки), Ωä — ÷астота вращения при-
воäноãо äвиãатеëя бëока насосов переìенной про-
извоäитеëüности, y — вхоäной сиãнаë.

Рассматривается синтез релейного автоколебатель-
ного объемного силового гидропривода при задании ограни-
чений на чувствительность привода к изменению скорости
вращения двигателя гидронасоса. Синтез выполняется с
использованием методов исследования чувствительности
релейных систем, разработанных с участием авторов на-
стоящей статьи.

Ключевые слова: объемный гидропривод, релейная сис-
тема, чувствительность, автоколебания, режим слеже-
ния, синтез
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Параìетры ìоäеëи иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:
A = 8 B, Ki = 0,15 А/В, KМ = 0,3 Н•ì/А, Kμ =

= 0,9 раä/Н•ì, Kβ = 0,02 ì/раä, Kγ = 5•103 раä/ì•с,

G = 4,2598•10–5 ì3/раä2,  = 157 раä/с (ноìинаëü-

ное зна÷ение параìетра Ωä), m = 2,229•10–5 ì3/раä,

K1 = 1011 Н•с/ì5, K2 = 9,2887•10–5 раä•ì2/Н•с,

q =100, Ti = 5•10–3 с, TM =2•10–3 с, Tµ =1,6•10–3 с,

Tβ = 10–2 с, TP = 0,07143 с, ТГМ = 6,948 с.

Заìетиì, ÷то у÷ет в законе управëения произ-
воäной вхоäноãо сиãнаëа  позвоëяет устранитü
стати÷ескуþ оøибку при сëежении привоäа за ëи-
нейно нарастаþщиìи сиãнаëаìи. При этоì коэф-
фиöиент R заäается выражениеì

R = q  + m  +  + C5 . (1)

Заäа÷а синтеза реëейноãо автокоëебатеëüноãо
объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа закëþ÷ается в
поиске коэффиöиентов обратных связей C1, C2,
C3, C4, C5, обеспе÷иваþщих наиìенüøуþ аìпëи-
туäу установивøейся оøибки сëежения систеìы за
тестовыì сиãнаëоì y = sin1,26t, отработка котороãо
явëяется наибоëее пробëеìати÷ной äëя рассìатри-
ваеìоãо ãиäропривоäа. Кроìе тоãо, необхоäиìо ãа-
рантироватü существование в систеìе устой÷ивых
периоäи÷еских äвижений с периоäоì 2T 0 = 0,05 c.

Допоëнитеëüно преäъявëяþтся требования к ÷ув-
ствитеëüности периоäа и устой÷ивости автокоëеба-
ний, а также к ÷увствитеëüности режиìа сëежения
ãиäропривоäа. При возìожных откëонениях äо 20 %
от ноìинаëüноãо зна÷ения ÷астоты вращения при-
воäноãо äвиãатеëя ãиäронасоса Ωä необхоäиìо обес-
пе÷итü в систеìе существование устой÷ивых коëе-
баний, при этоì изìенение их периоäа äоëжно со-
ставëятü не боëее 10 %, а откëонение аìпëитуäы
установивøейся оøибки сëежения за упоìянутыì
ранее тестовыì сиãнаëоì — не боëее 30 %.

Ниже вкратöе рассìатриваþтся ìетоäы [5—7],
разработанные с у÷астиеì авторов статüи, которые
позвоëяþт сравнитеëüно несëожно реøитü сфор-
ìуëированнуþ заäа÷у.

2. Фазовый годограф релейной системы

В основу приìеняеìых в статüе ìетоäов поëожен
метод фазового годографа [3—4], разработанный
сотруäникаìи кафеäры "Систеìы автоìати÷ескоãо
управëения" Туëüскоãо ãосуäарственноãо универ-
ситета поä нау÷ныì руковоäствоì профессора
Н. В. Фаëäина. Остановиìся кратко на опреäеëе-
нии фазовоãо ãоäоãрафа, испоëüзуя в ка÷естве на-
ãëяäноãо приìера простейøуþ реëейнуþ систеìу с
äвухпозиöионныì реëейныì эëеìентоì (РЭ) и ëи-
нейныì объектоì управëения, структурная схеìа
которой преäставëена на рис. 2.

Пустü äвижение систеìы заäается уравненияìи

 = Cx + Bu, (2)

u = Ψ(ε, A, b), ε = y – σ(x), σ(x) = Rтx, (3)

ãäе x — n-ìерный вектор состояния, ìатриöы C и B
иìеþт соответственно разìерности n × n и n × 1,
функöия Ψ заäается стати÷еской характеристикой
äвухпозиöионноãо РЭ (рис. 3), Rт — вектор-строка,
состоящая из коэффиöиентов обратных связей, y —
вхоäной сиãнаë.

Характерной ÷ертой реëейных систеì явëяется
возìожностü возникновения в них устой÷ивых пе-
риоäи÷еских äвижений — автокоëебаний. Оãрани-
÷иìся рассìотрениеì простых (в интерваëе 0 < t < 2T,
ãäе 2T — периоä, управëение u(t) иìеет тоëüко
оäно перекëþ÷ение (рис. 4)) сиììетри÷ных
(x(t + T) = –x(T )) периоäи÷еских äвижений.

В автоноìной (y(t) ≡ 0) реëейной систеìе (2), (3)
периоäи÷еское äвижение ìожет бытü опреäеëено

Ωä
0

Рис. 1. Структурная схема математической модели автоколебательного гидропривода
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Рис. 2. Структурная схема простейшей релейной системы
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оäной (ëþбой) то÷кой с преäеëüноãо öикëа. Фазовым
годографом реëейной систеìы (2), (3) буäеì назы-
ватü вектор-функöиþ x*(T ), 0 m T < ∞, которая за-
äает зна÷ения вектора состояния систеìы x в сиì-
ìетри÷ноì периоäи÷ескоì äвижении в ìоìенты
перекëþ÷ения РЭ с ìинуса на пëþс. Такиì образоì,
фазовый ãоäоãраф выäеëяет ìножество всех воз-
ìожных периоäи÷еских äвижений объекта управ-
ëения (2), коãäа еще не выбраны обратные связи.

Есëи построен фазовый ãоäоãраф, то периоä 2T 0

автокоëебаний, возникаþщих в автоноìной ре-
ëейной систеìе (2), (3), опреäеëяется из усëовий

Rтx*(T 0) = –b, (4)

Rт(Cx*(T 0) – BA) < 0. (5)

Указанные усëовия на этапе синтеза позвоëяþт
форìироватü законы управëения, обеспе÷иваþщие
в реëейной систеìе (2), (3) заäанные параìетры ав-
токоëебаний.

Кроìе тоãо, с поìощüþ фазовоãо ãоäоãрафа
уäобно оöениватü устой÷ивостü автокоëебаний в
реëейной систеìе, а также выпоëнятü ëинеариза-
öиþ реëейной систеìы по поëезноìу сиãнаëу [3].
Линеаризаöия по поëезноìу сиãнаëу äает возìож-
ностü весüìа быстро и просто опреäеëитü то÷ностü
режиìа сëежения реëейной систеìы, ÷то особенно
важно на этапе синтеза, коãäа прихоäится анаëи-
зироватü боëüøое ÷исëо вариантов.

Аëãоритìы построения фазовоãо ãоäоãрафа по-
äробно рассìотрены в работе [3].

3. Исследование чувствительности автоколебаний

Дëя изëожения сути испоëüзуеìых в работе ìето-
äов рассìотриì реëейнуþ систеìу (2), (3), поëаãая,
÷то ìатриöы C и B зависят от некотороãо изìеняþ-
щеãося параìетра α объекта управëения. С у÷етоì
этоãо уравнение (2) приìет виä

 = C(α)x + B(α)u. (6)

Анаëиз периоäи÷еской траектории x(t) с поëу-
периоäоì T 0, соответствуþщей ноìинаëüноìу зна-
÷ениþ α0 параìетра α, и периоäи÷еской траектории

(t) = x(t) + δx(t) с поëупериоäоì T 0 + ΔT, ìаëое
возìущение δx(t)  которой обусëовëено ìаëыì из-
ìенениеì δα параìетра α относитеëüно ноìинаëü-
ноãо зна÷ения, позвоëяет поëу÷итü уравнение в ва-
риаöиях:

 = C(α0)δx + x + u δα. (7)

С испоëüзованиеì уравнения в вариаöиях (7)
нетруäно установитü анаëити÷ескуþ зависиìостü,
заäаþщуþ в явноì виäе коэффициент чувствитель-
ности полупериода автоколебаний [5, 6]:

 =  =  Ѕ

Ѕ Rт V(T 0) I + V(T 0) –  Ѕ

Ѕ r(T 0). (8)

В соотноøении (8) и äаëее V(t) =  — нор-
ìированная фунäаìентаëüная ìатриöа реøений
уравнения (7), r(t) — реøение уравнения (7) при

нуëевых на÷аëüных усëовиях и δα = 1, (T 0) =

= –C(α0)x*(T 0) + B(α0)A, I — еäини÷ная ìатриöа.

Коэффиöиент ÷увствитеëüности  позвоëяет

с то÷ностüþ äо веëи÷ин поряäка ìаëости не выøе
первоãо связатü изìенение поëупериоäа автокоëе-
баний ΔT с откëонениеì δα параìетра α с по-
ìощüþ равенства

ΔT = δα. (9)

Даëее остановиìся на иссëеäовании ÷увстви-
теëüности устой÷ивости периоäи÷еских äвижений.
Асиìптоти÷еская орбитаëüная устой÷ивостü явëя-
ется важныì свойствоì автокоëебаний, так как в
реаëüной реëейной систеìе ìоãут существоватü
тоëüко устой÷ивые периоäи÷еские реøения.

Сфорìуëируеì критерий асиìптоти÷еской ор-
битаëüной устой÷ивости автокоëебаний, привеäен-
ный в работе [3]. Пустü в автоноìной реëейной
систеìе (6), (3) при ноìинаëüноì зна÷ении α0 па-

Рис. 3. Статическая характеристика двухпозиционного РЭ

Рис. 4. Вид функции u(t)
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раìетра α иìеет ìесто сиììетри÷ное периоäи÷е-

ское реøение x(t) с периоäоì 2T 0. В соответствии
с указанныì критериеì, есëи собственные ÷исëа

, , ...,  (ρ = 1, m , m m n) ìатриöы

G(α0) = Q – (10)

уäовëетворяþт усëовиþ

| | < 1 (ρ = 1, m ), (11)

то периоäи÷еское реøение x(t) асиìптоти÷ески ор-
битаëüно устой÷иво. В равенстве (10)

Q = , (T 0) = –C(α0)x*(T 0) + B(α0)A.

Даëее, провоäя иссëеäование выражений äëя ìат-
риö G(α0) и G(α0 + δα) [6], опреäеëяþщих устой-
÷ивостü систеìы (6), (3) соответственно при ноìи-
наëüноì зна÷ении параìетра α и при наëи÷ии ìа-
ëоãо откëонения δα параìетра α от ноìинаëüноãо
зна÷ения, нетруäно установитü, ÷то устой÷ивостü
автокоëебаний в возìущенной систеìе оöенивается
по собственныì ÷исëаì ìатриöы, которуþ, иск-
ëþ÷ив веëи÷ины поряäка ìаëости выøе первоãо,
ìожно преäставитü в виäе

G(α0 + δα) = G(α0) + δα, (12)

ãäе

 =  Ѕ

Ѕ  + I – Θ. (13)

В равенстве (13)

ξ = C(α0) I + V(T 0) – r(T 0) –

– x*(T 0) + A,

Θ = T + C(α0) .

Из (12) сëеäует, ÷то характеристи÷еское уравне-
ние ìатриöы G(α0 + δα) иìеет сëеäуþщуþ струк-
туру [6]:

(an + vnδα)(λ0 + δλ)n + (an–1 + vn–1δα)(λ0 + δλ)n–1 + 

+ ... + (a1 + v1δα)(λ0 + δλ) + (a0 + v0δα) = 0. (14)

Зäесü ak (k = 0, n) и vi (i = 0, n) — постоянные ко-
эффиöиенты, δλ — вариаöия ноìинаëüноãо собст-
венноãо ÷исëа λ0. На практике äëя нахожäения ко-
эффиöиентов ak и vi öеëесообразно воспоëüзоватüся,
наприìер, функöияìи пакета сиìвоëüных вы÷ис-
ëений систеìы MATLAB.

Даëее, приниìая во вниìание веëи÷ины, иìеþ-
щие поряäок ìаëости не выøе первоãо, из (14) не-
труäно опреäеëитü коэффициенты чувствительнос-

ти номинальных собственных чисел  (ρ = 1, m )

ìатриöы устой÷ивости G(α0) к изìенениþ пара-

ìетра α:

 = – vi( )i kak( )k – 1 ,

ρ = 1, m . (15)

Собственные ÷исëа ìатриöы G(α0 + δα) при
этоì с то÷ностüþ äо веëи÷ин поряäка ìаëости не
выøе первоãо заäаþтся равенстваìи

λρ =  + δα, ρ = 1, m .

Такиì образоì, коэффиöиенты (8), (15) ìожно
рассìатриватü как чувствительность автоколебаний
реëейной систеìы (6), (3).

4. Исследование чувствительности режима слежения

Возникаþщие в реëейных систеìах периоäи÷е-
ские äвижения существенно затруäняþт иссëеäова-
ние режиìа сëежения, особенно на этапе синтеза.
Поэтоìу весüìа важно распоëаãатü простыìи при-
бëиженныìи ìетоäаìи, которые позвоëят опера-
тивно оöенитü то÷ностü режиìа сëежения. К ниì
относится, наприìер, ÷астотный ìетоä ëинеариза-
öии реëейной систеìы по поëезноìу сиãнаëу [3].

Дëя выпоëнения ëинеаризаöии систеìы (6), (3)
÷астотныì ìетоäоì необхоäиìо преäставитü ее
структурнуþ схеìу в виäе, изображенноì на рис. 5.
На этоì рисунке ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
хв — выхоäная коорäината систеìы (6), (3); W(s, α)
и (s, α) — некоторые переäато÷ные функöии, за-
висящие от параìетра α. Буäеì поëаãатü, ÷то в сис-
теìе (6), (3) при ноìинаëüноì зна÷ении α0 пара-
ìетра α существуþт устой÷ивые автокоëебания с
периоäоì 2T 0. Даëее, в соответствии с работой [3],
в структурной схеìе реëейный эëеìент заìеняется
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коэффиöиентоì переäа÷и Kp(α), который заäается
равенствоì

Kp(α0) = 2 (–1)kRe W j k, α0 ,

ãäе j — ìниìая еäиниöа.
Пустü иìеет ìесто ìаëое откëонение δα пара-

ìетра α относитеëüно еãо ноìинаëüноãо зна÷ения α0.
Ниже буäеì всþäу рассìатриватü тоëüко веëи÷и-
ны, иìеþщие поряäок ìаëости не выøе первоãо.
В этоì сëу÷ае переäато÷ные функöии W(s, α0 + δα)
и (s, α0 + δα) ìоãут бытü записаны в виäе

W(s, α0 + δα) = W(s, α0) + δα,

(s, α0 + δα) = (s, α0) + δα. (16)

Кроìе тоãо, поëупериоä автокоëебаний, как уже
быëо отìе÷ено выøе, также претерпевает изìене-
ние на веëи÷ину (9).

Такиì образоì, коэффиöиент переäа÷и реëей-
ноãо эëеìента при наëи÷ии откëонения δα заäается
равенствоì

Kр(α0 + δα) =

= 2 (–1)kRe W j k, α0 + δα .

Даëее, в соответствии с опреäеëениеì произ-
воäной поëу÷иì [7]

 = –  Ѕ

Ѕ (–1)k  –

– .

Произвоäная дKр(α0)/дα заäает чувствитель-
ность линеаризации системы (6), (3) частотным ме-
тодом. При этоì коэффиöиент переäа÷и реëейно-
ãо эëеìента äëя возìущенной систеìы ìожно
преäставитü в виäе

Kр(α0 + δα) = Kр(α0) + δα. (17)

Даëее анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяеì произ-
воäные по параìетру α переäато÷ной функöии
заìкнутой ëинеаризованной систеìы Φ(s, α) и пе-
реäато÷ной функöии заìкнутой ëинеаризованной
систеìы по оøибке W

e
(s, α). О÷евиäно, переäато÷ные

функöии невозìущенной и возìущенной заìкну-
тых систеì заäаþтся, соответственно, равенстваìи

Φ(s, α0) = ,

Φ(s, α0 + δα) = .

Дëя переäато÷ных функöий невозìущенной и
возìущенной заìкнутых систеì по оøибке спра-
веäëивы зависиìости

We(s, α0) = 1 – Φ(s, α0),

We(s, α0 + δα) = 1 – Φ(s, α0 + δα).

Окон÷атеëüно с у÷етоì (16), (17) поëу÷аеì

 = (s, α0) + Kр(α0) +

+ W(s, α0) (α0) –  Ѕ

Ѕ (s, α0) (α0) [1 + W(s, α0)Kр(α0)]
–2, (18)

 = – . (19)

Функöии (18), (19) опреäеëяþт чувствительность
режима слежения релейной системы (6), (3). Даëее,
переäато÷ные функöии äëя возìущенной систеìы
ìоãут бытü заäаны соотноøенияìи

Φ(s, α0 + δα) = Φ(s, α0) + δα,

We(s, α0 + δα) = We(s, α0) + δα.

Такиì образоì, резуëüтаты, преäставëенные
выøе, позвоëяþт весüìа просто анаëизироватü ÷ув-
ствитеëüностü как автокоëебаний, так и режиìа
сëежения реëейной систеìы к изìенениþ пара-
ìетров объекта управëения, ÷то, в своþ о÷ереäü,
äеëает возìожныì выпоëнятü синтез и оптиìизаöиþ
систеìы, заäаваясü оãрани÷енияìи на ее ÷увстви-
теëüностü. О÷евиäно, ÷то систеìа буäет стабиëüно
работатü, есëи ее ÷увствитеëüностü к изìенениþ
параìетров объекта управëения ìиниìаëüна. По-
этоìу на этапе синтеза öеëесообразно накëаäыватü
оãрани÷ения на зна÷ение ÷увствитеëüности.

5. Синтез релейного автоколебательного гидропривода

В закëþ÷ение остановиìся на особенностях
синтеза реëейноãо автокоëебатеëüноãо объеìноãо
сиëовоãо ãиäропривоäа, рассìотренноãо в разäеëе 1,
с у÷етоì оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü еãо ха-
рактеристик. Преäставëенная ìетоäика в зна÷итеëü-
ной степени опирается на ìетоä синтеза реëейных
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автокоëебатеëüных сëеäящих систеì, описанный в
работе [4]. В соответствии с этиì ìетоäоì синтез
реëейной систеìы своäится к реøениþ сравни-
теëüно несëожной заäа÷и коне÷ноìерной оптиìи-
заöии по то÷ности режиìа сëежения. Это позво-
ëяет обеспе÷итü преäеëüно äостижиìуþ (в раìках
выбранной структуры систеìы) то÷ностü режиìа
сëежения.

Буäеì äаëее поëаãатü, ÷то äвижение иссëеäуе-
ìоãо ãиäропривоäа заäается уравненияìи (6), (3),
есëи в них принятü

x = (i, M, μ, β, γ, p, Ω, ϕ), α = Ωä,

Rт = (C1 0 0 C2 C3 C4 C5 1).

Преäваритеëüныì этапоì синтеза реëейноãо ав-
токоëебатеëüноãо ãиäропривоäа явëяется построе-
ние фазовоãо ãоäоãрафа x*(T ). В рассìатриваеìоì
сëу÷ае раöионаëüно испоëüзоватü итераöионный
аëãоритì с принуäитеëüныì сиììетрированиеì [3].
Опреäеëив зна÷ение x*(T 0), ãäе 2T 0 = 0,05 с —
требуеìый периоä автокоëебаний в систеìе, ìожно
забëаãовреìенно, т. е. äо реøения заäа÷и синтеза,
выпоëнитü ряä операöий, которые требуþт спеöи-
аëüных вы÷исëений, наприìер, расс÷итатü векто-
ры (T 0), r(T 0) и т. ä.

Заäа÷а коне÷ноìерной оптиìизаöии реëейноãо
закона управëения реøается в ÷етырехìерноì про-
странстве коэффиöиентов обратных связей C1, C3,
C4, C5. Соãëасуþщий коэффиöиент C2 опреäеëяется
из усëовия перекëþ÷ения реëейноãо эëеìента (4).
Коэффиöиент R заäается равенствоì (1). При этоì
в ка÷естве критерия оптиìизаöии рассìатривается
аìпëитуäа установивøейся оøибки сëежения ãиä-
ропривоäа emax(C1, C3, C4, C5) (e(t) = y(t) – ϕ(t)) за
тестовыì сиãнаëоì y = sin(ω0t), ω0 = 1,26 раä/с.

В ÷исëо оãрани÷ений описанной заäа÷и оптиìи-
заöии вхоäят необхоäиìое усëовие существования
в систеìе периоäи÷ескоãо äвижения (5), а также
усëовие еãо асиìптоти÷еской орбитаëüной устой-
÷ивости (11). Кроìе указанных усëовий, во вниìа-
ние приниìаþтся также требования, преäъявëяе-

ìые к ÷увствитеëüности периоäа автокоëебаний,
их устой÷ивости и режиìа сëежения:

|δΩä/ | m  = 0,2; |δT/T 0| m ΔT = 0,1;

|  + δλρ| < 1, ρ = 1, m ; |δemax/ | m Δe = 0,3,

зäесü  — зна÷ение emax при ноìинаëüноì зна-
÷ении параìетра Ωä. С поìощüþ изëоженных в
работе ìетоäов эти требования форìуëируþтся ìа-
теìати÷ески в виäе оãрани÷ений второãо роäа (не-
равенств) на соответствуþщие показатеëи ÷увстви-
теëüности:

| | m ; | | < , ρ = 1, m ;

 m .

Дëя реøения поставëенной заäа÷и öеëесообраз-
но воспоëüзоватüся оäниì из аëãоритìов сëу÷ай-
ноãо поиска ìиниìуìа неëинейной функöии [4].
Указанные аëãоритìы работаþт с оãрани÷енияìи
простейøиì образоì: проверяется, выпоëняþтся
оãрани÷ения иëи нет. На кажäоì øаãе оптиìиза-
öии äëя оöенки то÷ности режиìа сëежения при-
ìеняется ÷астотный ìетоä ëинеаризаöии по поëез-
ноìу сиãнаëу, изëоженный в разäеëе 4. Асиìпто-
ти÷еская орбитаëüная устой÷ивостü автокоëебаний
оöенивается с поìощüþ критерия (11) по собст-
венныì ÷исëаì ìатриöы устой÷ивости (10).

В резуëüтате выпоëненноãо синтеза (в соответ-
ствии с описанной ìетоäикой) быëи поëу÷ены
сëеäуþщие оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиен-
тов обратных связей ãиäропривоäа:

C1 = –0,00451; C2 = 2,5313; C3 = 0,0293553;

C4 = 2,1976•10–10; C5 = 1,3457•10–4.

Ниже преäставëены зна÷ения коэффиöиентов
обратных связей ãиäропривоäа, найäенные в хоäе
синтеза без у÷ета оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü:

C1 = 8,9598•10–4; C2 = 0,9936; C3 = 0,05451;

C4 = 1,5425•10–10; C5 = 0,07869.

Анаëиз привеäенных резуëüтатов с поìощüþ
ìетоäа ÷исëенноãо ìоäеëирования позвоëиë уста-
новитü, ÷то тоëüко ãиäропривоä, синтезированный
с у÷етоì оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü, поëно-
стüþ отве÷ает преäъявëяеìыì требованияì к ÷увст-
витеëüности периоäа и устой÷ивости. Остановиìся
поäробнее на ÷исëенноì иссëеäовании режиìа сëе-
жения при разëи÷ных откëонениях параìетра Ωä.
В табëиöе преäставëены зна÷ения аìпëитуä уста-
новивøихся оøибок сëежения ãиäропривоäа (с за-
конаìи управëения, синтезированныìи с у÷етоì и

x·–
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Рис. 6. Ошибка слежения e(t) = y(t) – φ(t) гидропривода, син-
тезированного с учетом ограничений на чувствительность, при
различных отклонениях δΩд

Рис. 7. Ошибка слежения e(t) = y(t) – φ(t) гидропривода, син-
тезированного без учета ограничений на чувствительность, при
различных отклонениях δΩд
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без у÷ета оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü) за сиã-
наëоì y = sin1,26t. На рис. 6 и 7 изображены соот-
ветствуþщие ãрафики.

Как сëеäует из рис. 6, 7 и табëиöы, в ноìинаëüноì
режиìе (δΩД = 0) бо ´ëüøуþ то÷ностü (приìерно на

12 %) иìеет ãиäропривоä, синтезированный без
у÷ета оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü. Оäнако
при наëи÷ии поëожитеëüных откëонений δΩä он

поëностüþ теряет работоспособностü из-за неус-
той÷ивых автокоëебаний, а при отриöатеëüных от-
кëонениях δΩä, хотя и сохраняет устой÷ивостü, но

не обеспе÷ивает необхоäиìой стабиëüности оøибки
сëежения (откëонение δemax äостиãает 110 % от ве-

ëи÷ины ). Гиäропривоä же, синтезированный

с у÷етоì оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü, с запа-
соì уäовëетворяет преäъявëяеìыì требованияì
при ëþбых äопустиìых откëонениях δΩä.

Заключение

Такиì образоì, разработанные в работах [5—7]
ìетоäы иссëеäования ÷увствитеëüности реëейных
автокоëебатеëüных систеì позвоëиëи успеøно ре-
øитü заäа÷у синтеза реëейноãо ãиäропривоäа, ìаëо-
÷увствитеëüноãо к изìенениþ ÷астоты вращения
привоäноãо äвиãатеëя бëока насосов переìенной
произвоäитеëüности. Провеäенное иссëеäование
показаëо, ÷то есëи оптиìизаöия реëейноãо автоко-
ëебатеëüноãо объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа по

то÷ности режиìа сëежения выпоëняется без у÷ета
оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü, то синтезиро-
ванный привоä теряет работоспособностü при срав-
нитеëüно небоëüøоì изìенении еãо параìетров.
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Иäентификаöия эëектропривоäа, провеäенная
непосреäственно на реаëüноì объекте экспериìен-
таëüныì способоì, явëяется наибоëее эффектив-
ныì среäствоì опреäеëения структуры и параìет-
ров ìеханизìов [1, 2]. Поëу÷енная такиì образоì
ìатеìати÷еская ìоäеëü эëектроìехани÷еской сис-
теìы ìожет бытü испоëüзована äëя синтеза заìк-
нутой систеìы управëения, а также äëя проверки
преäваритеëüных анаëити÷еских рас÷етов и ре-
зуëüтатов ìоäеëирования.

Совреìенный уровенü развития эëеìентной базы
контроëëеров управëения эëектропривоäаìи по-
звоëяет созäаватü уäобные и то÷ные встроенные
÷астотные анаëизаторы [3]. Наряäу с совреìенныìи
øирокопоëосныìи (не ìенее 1...2 кГö) усиëитеëя-
ìи тока (на базе ШИМ иëи ëинейных усиëитеëей
ìощности) ÷астотные анаëизаторы оказываþтся
особенно поëезныìи при иссëеäовании ìноãоìас-
совых объектов управëения ìехатронных систеì
с упруãовязкиìи связяìи.

Как известно, наëи÷ие резонансов (особенно
низко÷астотных) ìожет существенно оãрани÷итü по-
ëосу пропускания привоäа. И поэтоìу опреäеëе-
ние ìасс и упруãих соеäинений ìехатронных сис-

emax
0

Предложена методика экспериментальной идентифика-
ции электропривода мехатронного механизма, выполняемой
непосредственно на реальном объекте с помощью встроен-
ного частотного анализатора. Применение методики по-
зволяет выделить массы и упругие соединения, приводящие
к резонансам системы, что дает возможность указать
пути повышения жесткости механической системы и тем
самым повысить полосу пропускания электропривода. На
конкретном примере механизма линейного перемещения ко-
ординатного стола показано применение предлагаемой ме-
тодики идентификации многомассовой системы.

Ключевые слова: идентификация, резонанс, многомас-
совая система, коэффициенты приведения масс, упругое
соединение, жесткость
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теì, опреäеëяþщих резонансы, позвоëяет указатü
направëения повыøения жесткости ìехани÷еской
систеìы, ÷то, в своþ о÷ереäü, ìожет повыситü по-
ëосу пропускания эëектропривоäа.

Особенности мехатронных механизмов
с упругими связями

Иссëеäования ìехатронных ìеханизìов роботов,
ìанипуëяторов, станков с ЧПУ, коорäинатных сто-
ëов и т. п. показываþт необхоäиìостü у÷ета в эëек-
троìехани÷еской систеìе äвух и боëее основных
резонансов. При этоì в существенной обëасти ÷ас-
тот, опреäеëяеìой поëосой пропускания усиëите-

ëей тока, их обы÷но выäеëяþт не боëее äвух—трех.
На рис. 1 привеäены ассиìптоти÷еские ЛАЧХ не-
которых ìехатронных ìеханизìов — ìеханизìа
поворота робота типа SCARA с воëновыì реäукто-
роì, ìеханизìа переìещения ìетаëëообрабаты-
ваþщеãо станка с øарико-винтовой переäа÷ей и
ìеханизìа ëинейноãо переìещения коорäинатно-
ãо стоëа.

Особенности модели
многомассовой мехатронной системы

В ка÷естве базовой при рассìотрении ìехатрон-
ных ìноãоìассовых упруãо-вязких ìеханизìов ис-
поëüзуется известная äвухìассовая ìоäеëü, характер-
ная äëя систеìы "äвиãатеëü—ìеханизì", связанных
посреäствоì реäуктора и ваëа [1]. Как показано
выøе, реаëüные ìехатронные систеìы преäставëяþт
собой трех- и боëее ìассовые систеìы, ìатеìати-
÷еское описание которых оказывается зна÷итеëüно
сëожнее. Оäнако при преäставëении структуры со-
еäинения ìасс ряäноãо виäа [2] и распоëожении
резонансных ÷астот äостато÷но äаëеко äруã от äруãа
на основании ìетоäа суперпозиöии исхоäная ìно-
ãоìассовая систеìа ìожет бытü рассìотрена как
нескоëüко независиìых посëеäоватеëüно соеäи-
ненных äвухìассовых систеì.

В [4] рассìотрена ëинейная трехìассовая систе-
ìа, исхоäная ìоäеëü которой ìожет бытü преäстав-
ëена в виäе упрощенной структурной схеìы на рис. 2.

На рис. 2 обозна÷ены: v1(s), v2(s), v3(s) — ëиней-
ные скорости äвиãатеëя (первая ìасса), второй и
третüей ìасс; T1(s) — усиëие äвиãатеëя; m = m1 +
+ m2 + m3 — суììарная ìасса; m1, m2, m3 — ìассы
äвиãатеëя, второй и третüей ìасс.

Переäато÷ные функöии трехìассовой ìоäеëи
H1(s), H2(s), H3(s)

H1(s) =  = ; (1)

H2(s) =  = ; (2)

H3(s) =  = , (3)

ãäе T03 = T12 = 1/(2π f1) — постоянная

вреìени собственных коëебаний третüей ìассы
при "жесткой" заäеëке первой и второй ìасс;

T123 = 1/(2πf1) — постоянная вреìени упруãих ко-

ëебаний трехìассовой систеìы;

T02 = T12 = 1/(2πf3) — постоянная вреìени

собственных коëебаний второй ìассы (при "жесткой"
заäеëке ваëа äвиãатеëя и отсутствии третüей ìассы);

Рис. 3. Ассимптотические ЛЧХ линейного двигателя трехмас-
совой упруговязкой системы

Рис. 2. Упрощенная структурная схема базовой трехмассовой
модели

Рис. 1. Ассимптотические ЛАЧХ мехатронных механизмов
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T12 = 1/(2π f4) — постоянная вреìени упруãих коëе-
баний äвухìассовой систеìы, вкëþ÷аþщей тоëüко
первуþ и вторуþ ìассы.

Ассиìптоти÷еские ЛЧХ1 äвиãатеëя, соответст-
вуþщие переäато÷ной функöии H1(s), привеäены
на рис. 3. С у÷етоì принятых ранее äопущений
рассìотриì исхоäнуþ трехìассовуþ систеìу как
äве независиìые äвухìассовые систеìы. При этоì
÷астоты низко÷астотных антирезонанса f1 и резо-
нанса f2 ЛЧХ1 соответствуþт äвухìассовой систеìе,
ãäе оäной ìассой явëяется суììарная ìасса первой
и второй ìасс m12 = m1 + m2, а второй ìассой —
ìасса m3. При этоì ìожно с÷итатü соеäинение
первой и второй ìасс "жесткиì". Частоты же вы-
соко÷астотных антирезонанса f3 и резонанса f4
ЛЧХ1 соответствуþт äвухìассовой систеìе с ìас-
саìи m1 и m2.

Обозна÷иì коэффиöиенты привеäения ìасс
Y2 = m2/m1; Y3 = m3/m1. Тоãäа по анаëоãии с äвух-
ìассовой систеìой ìожно отìетитü ряä важных
соотноøений [5], испоëüзуеìых äаëее äëя иäенти-
фикаöии:

1) ÷астоты f1 и f2 отëи÷аþтся в 

раз, а ÷астоты f3 и f4 — в  раз;

2) äо ÷астоты f1 накëон ЛАЧХ1 опреäеëяется
поëной ìассой систеìы, посëе ÷астоты f2 и äо ÷ас-
тоты f3 — суììарной ìассой тоëüко первой и вто-
рой ìасс, а посëе ÷астоты f4 — тоëüко первой ìас-
сой, обы÷но вкëþ÷аþщей и ìассу äвиãатеëя;

3) приращение аìпëитуä ЛАЧХ1:
� L1 (äо ÷астоты f1 и посëе ÷астоты f2) составëяет

L1 = 20lg[(1 + Y2 + Y3)/(1 + Y2)];
� L2 (äо ÷астоты f3 и посëе ÷астоты f4) L2 = 20lg Ѕ

Ѕ (1 + Y2);
� L (äо ÷астоты f1 и посëе ÷астоты f4) L = L1•L2 =

= 20lg(1 + Y2 + Y3).

Методика идентификации параметров механизма

Накëон ЛАЧХ äо первоãо резонанса опреäеëя-
ется поëной ìасссой систеìы, обы÷но известной
(наприìер, по перехоäной характеристике систеìы).
Поэтоìу на÷неì иäентификаöиþ трехìассовой
систеìы, перехоäя от низко÷астотных к боëее вы-
соко÷астотныì резонансаì.

Исходные данные:
� суììарная ìасса m = m1 + m2 + m3:
� ÷астоты первоãо резонанса f1 и f2;
� ÷астоты второãо резонанса f3 и f4;
� поäъеì аìпëитуä ЛАЧХ посëе ÷астоты f2 — L1;

посëе ÷астоты f4 — L2.
Рачет параметров трехмассовой модели механизма:

� соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи привеäе-
ния ìасс äëя первоãо резонанса:

(1 + Y2 + Y3)/(1 + Y2) = ( f2/f1)
2; (4)

� суììарная ìасса m1 + m2

m1 + m2 = m(1 + Y2)/(1 + Y2 + Y3);

� ìасса m3

m3 = m – (m1 + m2);

� жесткостü упруãоãо соеäинения ìежäу ìассой m3
и ìассой m1 + m2

C3 = m3(2πf1)
2; (5)

� соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи привеäе-
ния ìасс äëя второãо резонанаса:

1 + Y2 = ( f4/f3)
2; (6)

� ìасса m1

m1 = (m1 + m2)/(1 + Y2); (7)

� ìасса m2

m2 = m – (m1 + m3);

� жесткостü упруãоãо соеäинения ìежäу ìассой m1
и ìассой m2

C2 = m2(2πf3)
2. (8)

Дëя вы÷исëения коэффиöиента привеäения ìасс
(иëи проверки выøепривеäенноãо рас÷ета) ìожет
бытü также испоëüзовано сëеäуþщее выражение
äëя приращения L1:

(1 + Y2 + Y3)/(1 + Y2) = . (9)

Сравнение выражений (4) и (6) позвоëяет преä-
ставитü соотноøения ìежäу коэффиöиентаìи
привеäения n-ìасс, соеäиненных по ряäной схеìе,
в общеì сëу÷ае:

(1 + Y2 + ... + Yn)/(1 + Yn – 1) = ( f2/f1)
2;

(1 + Y2 + ... + Yn – 1)/(1 + Yn – 2) = ( f4/f3)
2, (10)

ãäе "откëþ÷аеìые" ìассы посëе первоãо, второãо
и т. ä. резонансов иìеþт инäексы n, n – 1, n – 2 со-
ответственно.

Пример идентификации механизма

В ка÷естве приìера рассìотриì осü коорäинат-
ноãо стоëа с ëинейныì безжеëезныì U-образныì
äвиãатеëеì типа LEM-S-1 (Anorad) с ëинейныì
äат÷икоì поëожения RGH 24 (Renishaw), управ-
ëяеìыì трехфазныì трапеöеиäаëüныì ШИМ-уси-
ëитеëеì ìощности BE12A6 (AMC) от контроëëера
SC-AT-4M (Elmo). Как виäно из экспериìентаëü-
ных ЛЧХ äвиãатеëя (рис. 4), систеìа иìеет три
наибоëее выраженных резонанса. Найäеì ìассы,
опреäеëяþщие эти резонансы, и жесткостü упру-
ãоãо соеäинения этих ìасс в систеìе по преäëаãае-
ìой ìетоäике.

Исходные данные для расчета:
� суììарная ìасса m = 4,5 кã;
� ÷астоты первоãо резонанса f1 = 94 Гö, f2 = 103 Гö;
� ÷астоты второãо резонанса f3 = 187 Гö, f4 = 233 Гö;
� ÷астоты третüеãо резонанса f5 = 477 Гö, f6 = 656 Гö;

                        (1+Y2+Y3)/(1+Y2)

1 Y2+

10
L1/20
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� разности аìпëитуä ЛАЧХ L1 = 3,5 äБ, L2 = 17 äБ,
L3 = 22 äБ.
Параметры модели механизма:

� соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи привеäе-
ния ìасс äëя первоãо резонанса

(1 + Y2 + Y3 + Y4)/(1 + Y2 + Y3) = ( f2/f1)
2 = 1,2;

� суììарная ìасса

m1 + m2 + m3 = m(1 + Y2 + Y3)/(1 + Y2 + Y3 + Y4) = 

= 4,5/1,2 = 3,75 кã;

� ìасса

m4 = m – (m1 + m2 + m3) = 4,5 – 3,75 = 0,75 кã;

� жесткостü упруãоãо соеäинения C4 ÷етвертой
ìассы

C4 = m4(2πf1)
2 = 0,26•106 Н/ì;

� соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи привеäе-
ния ìасс äëя второãо резонанса

(1 + Y2 + Y3)/(1 + Y2) = ( f4/f3)
2 = 1,6;

� суììарная ìасса

m1 + m2 = (m – m3)(1 + Y2)/(1 + Y2 + Y3) = 

= 3,75/1,6 = 2,34 кã;

� ìасса

m3 = (m1 + m2 + m3) – (m1 + m2) =

= 3,75 – 2,34 = 1,41 кã;

� жесткостü упруãоãо соеäинения C3 третüей ìассы

C3 = m3(2πf3)
2 = 1,94•106 Н/ì;

� соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи привеäе-
ния ìасс äëя третüеãо резонанса

1 + Y2 = ( f6/f5)
2 = 1,89;

� ìасса

m1 = (m1 + m2)/(1 + Y2) = 2,34/1,89 = 1,24 кã;

� ìасса

m2 = (m1 + m2) – m2 = 2,34 – 1,24 = 1,1 кã;

� жесткостü упруãоãо соеäинения C2 второй ìассы

C2 = m2(2πf5)
2 = 9,87•106 Н/ì.

Рекомендации по идентификации
многомассовых систем

1. Феноìен резонанса ìноãоìассовых систеì
проявëяется характерныìи антирезонансныìи и
резонансныìи ÷астотаìи ЛАЧХ äвиãатеëя с соот-
ветствуþщиì возрастаниеì фазы ìежäу этиìи
÷астотаìи на ЛФЧХ.

2. Посëе кажäой ÷астоты резонанса набëþäается
поäъеì ЛАЧХ, пропорöионаëüный уìенüøениþ
эффективной ìассы. Снижение эффективной ìас-
сы посëе резонанса соответствует ìассе, усëовно
"откëþ÷аеìой" посëе резонанса.

3. Зна÷ение "откëþ÷аеìой"
ìассы и жесткостü ее упру-
ãоãо соеäинения с остаëüной
ìассой ìоãут бытü вы÷исëе-
ны по известноìу зна÷ениþ
поëной ìассы систеìы и со-
отноøениþ ÷астот резонан-
са и антирезонанса иëи при-
ращениþ аìпëитуäы ЛАЧХ.
Иäентификаöиþ ìноãоìас-
совых систеì рекоìенäуется
провоäитü, перехоäя от ни-
зко÷астотных к боëее высо-
ко÷астотныì резонансаì.

4. Приращения аìпëитуä
L1, L2, ..., L ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя проверки
рас÷ета коэффиöиентов при-
веäения ìасс, поëу÷енноãо
по ÷астотаì резонанса.

5. Испоëüзование äëя син-
теза систеìы аппроксиìи-
рованной ЛЧХ "жесткоãо"
объекта (без у÷ета ìноãоìас-
совости ìехани÷еской ÷асти)
ìожет привести к неправиëü-
ноìу выбору параìетров
ПИД реãуëяторов скорости/
поëожения и, теì саìыì,
к низкиì запасаì устой÷и-Рис. 4. Экспериментальные ЛЧХ двигателя оси координатного стола
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вости иëи äаже к потере устой÷ивости. Этот сëу÷ай
принято называтü "неустой÷ивостüþ из-за пони-
жения инерöии".

6. При ìаëых коэффиöиентах привеäения ìасс
иëи зна÷итеëüноì äеìпфировании упруãой связи
испоëüзование ЛАЧХ äвиãатеëя äëя иäентификаöии
ìеханизìов затруäнено. В этоì сëу÷ае äëя повы-
øения то÷ности иäентификаöии ìожет бытü реко-
ìенäована установка äопоëнитеëüноãо äат÷ика на
коне÷ноì иëи оäноì из проìежуто÷ных звенüев
ìеханизìа.

Отìетиì, ÷то преäëаãаеìая ìетоäика справеäëива
в равной степени и äëя систеì с вращаþщиìся äви-
ãатеëеì, ãäе ìассы и усиëия äоëжны бытü заìенены
соответственно на ìоìенты инерöии и ìоìенты.

Заключение

Совреìенный уровенü развития контроëëеров
управëения äвижениеì, оснащенных ÷астотныìи
анаëизатораìи, позвоëяет провести иäентификаöиþ
ìеханизìа непосреäственно на реаëüноì объекте.
По экспериìентаëüной ЛЧХ с поìощüþ преäëожен-
ноãо ìетоäа ìоãут бытü опреäеëены ìассы и упру-

ãие соеäинения эëектроìехани÷еской систеìы,
опреäеëяþщие основные резонансы.

Рассìотрение трехìассовой систеìы позвоëиëо
сфорìуëироватü общий поäхоä äëя иäентификаöии
трех- и боëее ìассовых систеì, испоëüзованный на
конкретноì приìере ÷етырехìассовоãо ìеханизìа
ëинейноãо переìещения коорäинатноãо стоëа.

Резуëüтаты провеäенноãо анаëиза позвоëяþт ука-
затü пути повыøения жесткости ìехани÷еской сис-
теìы, ÷то, теì саìыì, ìожет повыситü поëосу про-
пускания эëектропривоäа, а сëеäоватеëüно, уëу÷øитü

ка÷ественные показатеëи ìехатронных систеì.
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Анализ состояния и перспективы 
развития систем отображения 

информации и управления 
боевых эргатических комплексов

Дëя тоãо ÷тобы ãоворитü о перспективных направ-
ëениях построения систеì отображения инфорìа-
öии и управëения (СОИУ) боевых эрãати÷еских
коìпëексов (БЭК), необхоäиìо проанаëизироватü
в истори÷ескоì аспекте основные законоìерности
развития эрãати÷еских систеì вообще и систеì уп-
равëения äвижениеì (поëетоì) и вооружениеì
(СУДВ/СУПВ) БЭК иëи авиаöионных систеì уп-
равëения поëетоì и вооружениеì, в ÷астности.
Систеìы управëения äвижениеì (поëетоì) и воору-
жениеì БЭК ìоãут бытü реаëизованы путеì по-
строения систеì отображения инфорìаöии о функ-
öионировании, т. е. о äвижении и о вооружении,
БЭК и систеì их управëения, т. е. путеì постро-
ения СОИУ БЭК.

Основныìи законоìерностяìи развития эрãа-
ти÷еских систеì явëяþтся:
� интеãраöия;
� повыøение уровня автоìатизаöии;
� оптиìизаöия;
� унификаöия;
� психофизиоëоãи÷еская безопасностü.

Иìеется еще оäна общая законоìерностü раз-
вития систеì, обусëовëенная интенсивныì разви-
тиеì науки и техники и внеäрениеì их резуëüтатов
в перспективные, новые систеìы.

Пере÷исëенные законоìерности зна÷итеëüно
проявëяþтся в обëасти БЭК и систеì и, в особен-
ности, авиаöионных. Необхоäиìо заìетитü, ÷то эти
законоìерности взаиìосвязаны и взаиìно прони-

каþт äруã в äруãа. Эти законоìерности проявëя-
þтся как при развитии аппаратурной ÷асти систеì,
так и проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения.
Боëее тоãо, проãраììно-аппаратное обеспе÷ение в
сиëу боëüøей связанности с заäа÷аìи, возëаãаеìы-
ìи на систеìу, в ряäе сëу÷аев äиктует выбор ее ап-
паратурной ÷асти. Рассìотриì проявëение указан-
ных законоìерностей в обëасти авиаöионных сис-
теì, ибо иìенно в этих систеìах ярко проявëяþтся
эти законоìерности.

1. Основные закономерности и перспективы 
развития систем отображения информации 

и управления боевых эргатических комплексов 
в направлении их комплексирования и интеграции

Среäи нау÷но-техни÷еских направëений разви-
тия СОИУ БЭК иìеþтся направëения, связанные
с их интеãраöией, отражаþщие основные тенäен-
öии развития систеì.

Принöипы коìпëексирования, интеãраöии
СОИУ БЭК приøëи на сìену преобëаäаþщиì на
первых этапах развития систеì принöипаì äекоì-
позиöии, при÷еì на на÷аëüных стаäиях развития
систеì преобëаäаë интуитивный принöип äекоì-
позиöии. Это связано с невозìожностüþ понятü и
охватитü в ÷еëове÷ескоì сознании, и äаже в созна-
нии у÷еноãо, конструктора, проöесс функöиони-
рования систеìы в öеëоì во всеì ìноãообразии
объективно существуþщих связей. Поэтоìу öеëая
заäа÷а расщепëяется на некоторые ìаëые обозри-
ìые заäа÷и, весü еäиный проöесс рас÷ëеняется на
отäеëüные этапы. Этот ìетафизи÷еский иëи, как
сей÷ас ãоворят, несистеìный поäхоä реаëизуется
не потоìу, ÷то спеöиаëисты не пониìаþт, ÷то ëу÷-
øе бы преäусìотретü и у÷естü все связи сразу, а по-
тоìу, ÷то в сиëу неизу÷енности явëения они этоãо
сäеëатü не ìоãут. На боëее позäних стаäиях изу÷е-
ния и развития систеì интуитивный ìетоä äекоì-
позиöии быë развит в нау÷ный ìетоä äекоìпози-
öии. Необхоäиìостü созäания и развития такоãо
ìетоäа быëа вызвана, с оäной стороны, отсутстви-
еì на опреäеëенных стаäиях нау÷ных теорий, по-
звоëяþщих ìатеìати÷ески описатü и реøитü всþ
заäа÷у, возëаãаеìуþ на систеìу, öеëикоì и, с äру-
ãой стороны, — оãрани÷енныìи возìожностяìи
бортовой вы÷исëитеëüной техники по реаëизаöии
ìатеìати÷еских зависиìостей, обеспе÷иваþщих
реøение всей, не äекоìпозированной заäа÷и.

Даëее проöесс интеãраöии развиваëся в направ-
ëении коìпëексирования систеì на аппаратурноì
и аëãоритìи÷ескоì уровнях с посëеäуþщиì øиро-
киì внеäрениеì на борт реøений оптиìизаöион-
ных заäа÷ обработки инфорìаöии и управëения.

Рассматриваются вопросы развития и состояния систем
отображения информации и управления боевыми эргатиче-
скими комплексами. Анализируются основные закономер-
ности и перспективы развития интегрированных интерак-
тивных систем управления полетом и вооружением и систем
отображения информации и управления боевых эргатиче-
ских комплексов.

Ключевые слова: системы отображения информации,
системы управления полетом и вооружением, боевые эрга-
тические комплексы, интеграция, повышение уровня авто-
матизации, оптимизация, унификация, психофизиологиче-
ская безопасность
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Естественныì развитиеì проöесса интеãраöии
явëяется коìпëексирование систеì на уровне эта-
пов и заäа÷, реøаеìых БЭК, основанноì на рас-
сìотрении БЭК и оружия как еäиной öеëенаправ-
ëенной систеìы с орãанизаöией управëения такой
ìноãоступен÷атой äинаìи÷еской систеìой (МДС),
ãëавныì образоì, в интересах посëеäней ступени
оружия с обеспе÷ениеì сквозной оптиìизаöии [1, 3].
Такое рассìотрение систеìы "БЭК — оружие" при-
воäит к необхоäиìости реøения заäа÷ оптиìаëüноãо
управëения коне÷ныì состояниеì ìноãоступен÷а-
тых äинаìи÷еских систеì: "БЭК — боìба", "БЭК —
снаряä", "БЭК — неуправëяеìая авиаöионная ра-
кета", "БЭК — авиаöионная управëяеìая ракета
(АУР)", "БЭК — ìноãоступен÷атое оружие". Это
составëяет основное соäержание новых принципов
интеграции систем отображения информации и уп-
равления боевых эргатических комплексов.

Характеристика этапов проöесса коìпëексиро-
вания и интеãраöии систеì управëения поëетоì и
вооружениеì, теорети÷еское обеспе÷ение этоãо про-
öесса и приìеры преäставëены в табë. 1.

В настоящее вреìя разработаны [1, 3, 6] теория,
ìетоäы построения, аëãоритìи÷еское обеспе÷ение
систеìы оптиìаëüноãо управëения носитеëеì и
вооружениеì как еäиной интеãрированной систе-
ìой, обеспе÷иваþщие интеãраöиþ не тоëüко на
аппаратурноì и проãраììно-аëãоритìи÷ескоì
уровнях, но и на уровне реøаеìых заäа÷. Управëе-
ние строится исхоäя из принöипов оптиìизаöии
коне÷ноãо состояния ìноãоступен÷атой äинаìи-
÷еской систеìы, в ка÷естве которой рассìатрива-
þтся ëетатеëüный аппарат (ЛА) — носитеëü, разëи÷-
ные виäы оружия, в тоì ÷исëе и ìноãоступен÷атое.
При этоì обеспе÷ивается оптиìаëüное управëение
носитеëеì на разëи÷ных этапах еãо боевоãо приìе-

Табëиöа 1
Этапы комплексирования и интеграции СУПВ, их теоретические методы и примеры

№ 
п/п

Основные теорети÷еские ìетоäы
Характеристика этапов коìпëек-
сирования и интеãраöии систеì

Приìеры

1 Метоäы äекоìпозиöии Отсутствие коìпëексирования Отäеëüные приборы, устройства äëя обес-
пе÷ения навиãаöии, пиëотирования, приöе-
ëивания, приìенения оружия

2 Эëеìенты систеìноãо анаëиза. Метоäы пара-
ìетри÷еской оптиìизаöии систеì. Метоäы 
инженерной психоëоãии

Аппаратурное коìпëексирова-
ние на уровне отäеëüных систеì

Систеìы возäуøных сиãнаëов (СВС), нави-
ãаöионные систеìы, инерöиаëüно-навиãа-
öионные систеìы (ИНС), пиëотажные сис-
теìы, приöеëüные систеìы, систеìы управ-
ëения оружиеì

3 Систеìный анаëиз. Метоäы теории сëожных 
систеì. Метоäы оптиìизаöии систеì. Мето-
äы: теории оптиìаëüноãо оöенивания; тео-
рии оптиìаëüноãо управëения. Метоäы ин-
женерной психоëоãии

Аëãоритìи÷еское и аппаратур-
ное коìпëексирование систеì

Пиëотажно-навиãаöионные систеìы и 
коìпëексы, приöеëüно-навиãаöионные 
систеìы  и коìпëексы, систеìы управëения 
оружиеì, систеìы еäиной инäикаöии

4 Систеìный анаëиз. Метоäы синтеза опти-
ìаëüноãо обëика систеì. Метоäы: теории 
ìноãоступен÷атых äинаìи÷еских систеì, 
статисти÷еской теории оптиìаëüноãо управ-
ëения, теории систеì со сëу÷айной структу-
рой, теории эрãати÷еских систеì, теории сис-
теì искусственноãо интеëëекта

Новые принципы интеграции
Интеграция систеìы управëения 
БЭК и вооружениеì 
на уровне этапов и задач 
(целевая интеграция)

Интеãрированные интерактивные систеìы 
управëения БЭК и вооружениеì, обеспе÷и-
ваþщие сквознуþ оптиìизаöиþ заäа÷ уп-
равëения, оптиìаëüное распреäеëение бое-
вых функöий ìежäу БЭК и оружиеì, ìежäу 
БЭК в ãруппе, форìирование и отображе-
ние коìпëексной инфорìаöии

Рис. 1. Многоэтапные процессы, многоступенчатые динамические системы

нения, оптиìаëüная настройка
параìетров законов управëе-
ния ступеней систеìы и усëо-
вий их перекëþ÷ения, напри-
ìер оптиìаëüная настройка
закона управëения АУР пе-
реä ее пускоì иëи настройка
усëовий раскрытия разовой
боìбовой кассеты.

На рис. 1 преäставëена
ìноãоступен÷атая äинаìи÷е-
ская систеìа. Справа в оваëü-
ных фиãурах преäставëены, в
общеì сëу÷ае, векторно-ìат-
ри÷ные äифференöиаëüные
уравнения, описываþщие äи-
наìику äвижения ступеней.
В них Yi — вектор состояния
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i-й ступени (i ∈ 1, m  — ноìер ступени); fi (...) —
векторная, в общеì сëу÷ае неëинейная, функöия,
зависящая: от вектора состояния Yi; вектора управ-
ëения Ui; вектора сëу÷айных возäействий, преäстав-
ëяþщих собой беëые öентрированные øуìы, и
вреìени ti (вреìя существования, функöионирова-
ния i-й ступени с то÷ки зрения ìетоäи÷еской öе-
ëесообразности нуìеруется ноìероì ступени i).
На÷иная со второй ступени (при i = 2, ..., m) преä-
поëаãаþтся известныìи структуры закона управëе-
ния Ui(Yi, vi, ti), i = 2, ..., m, ãäе vi — векторы не-
известных (оптиìизируеìых) параìетров законов
управëения. На рис. 1 сëева в оваëüных фиãурах
преäставëены скаëярные усëовия перекëþ÷ения
ступеней g2(Y2, f2, l2, t2) = 0, ..., gm(Ym, fm, lm, tm) = 0,
ãäе l2, ..., lm — векторы параìетров усëовий пере-
кëþ÷ения ступеней.

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения коне÷ныì со-
стояниеì МДС закëþ÷ается в опреäеëении векторов:
управëения 1-й ступенüþ — носитеëеì U1 и пара-

ìетров управëения ступеняìи vi, i = 2,m, ãäе m —

÷исëо ступеней МДС, и усëовий их перекëþ÷ения li,

i = 2,m (рис. 1), обеспе÷иваþщих экстреìуì неко-
тороãо критерия ка÷ества, зависящеãо не тоëüко от
состояния проìежуто÷ных ступеней, но и от ко-
не÷ноãо состояния посëеäней m-й ступени МДС.
Посëеäнее обстоятеëüство с ìатеìати÷еской то÷ки
зрения приäает заäа÷е новый сìысë, а иìенно сìысë
оптиìизаöии управëения коне÷ныì состояниеì
äискретно-непрерывной äинаìи÷еской систеìы,
к которой относится МДС. Дëя реøения такой оп-
тиìизаöионной заäа÷и необхоäиìо распоëаãатü
ìатеìати÷ескиì описаниеì äинаìики коне÷ноãо
состояния МДС, при÷еì при нахожäении систеìы,
наприìер, в состоянии первой ступени ìатеìати-
÷еское описание äинаìики коне÷ноãо состояния
МДС äоëжно соäержатü äифференöиаëüные урав-
нения, соäержащие произвоäные проãнозируеìых
коне÷ных зна÷ений фазовых коорäинат посëеäней
ступени по настоящеìу вреìени.

Дифференöиаëüное уравнение äинаìики коне÷-
ноãо состояния МДС ìожно построитü на основе
ìетоäов теории ÷увствитеëüности непрерывных,
а в боëее общеì сëу÷ае — коне÷ноìерных разрывных
систеì [3]. Наëи÷ие этоãо уравнения позвоëяет ре-
øатü заäа÷и оптиìаëüноãо управëения коне÷ныì
состояниеì МДС как по ëокаëüноìу, так и по тер-
ìинаëüноìу критерияì, а также критерияì ìакси-
ìаëüноãо быстроäействия и боевой эффективности.

Дëя реøения заäа÷ оптиìаëüноãо управëения
проìежуто÷ныì и коне÷ныì состояниеì МДС не-
обхоäиìо также распоëаãатü äифференöиаëüныìи
уравненияìи ÷увствитеëüности коне÷ноãо и про-
ìежуто÷ных состояний от на÷аëüных усëовий на-
÷аëüных ступеней МДС, векторов, характеризуþ-
щих законы управëения ступеняìи, а также усëо-
вия перекëþ÷ения ступеней. Указанные уравнения
÷увствитеëüности МДС необхоäиìы äëя построе-
ния äифференöиаëüных уравнений äинаìики ко-

не÷ноãо состояния МДС и позвоëяþт также при-
ìенятü некоторые эффективные ÷исëенные ìетоäы
(сì., наприìер, [3, 6]) äëя реøения оптиìизаöи-
онных заäа÷ управëения МДС.

С приìенениеì ìатеìати÷ескоãо аппарата оп-
тиìаëüноãо управëения коне÷ныì состояниеì МДС
[3, 6] ìожно:
� реøатü заäа÷и оптиìаëüноãо распреäеëения бое-

вых функöий ìежäу носитеëеì и оружиеì как
при опреäеëении обëика боевоãо коìпëекса, так
и непосреäственно при еãо боевоì приìенении;

� строитü аëãоритìы оптиìаëüноãо приöеëивания
при приìенении обы÷ноãо и ìноãоступен÷атоãо
оружия;

� синтезироватü аëãоритìи÷еское обеспе÷ение
коìпëексной систеìы оптиìаëüноãо приöеëи-
вания и навеäения управëяеìой ракеты;

� строитü систеìы оптиìаëüноãо управëения
ìноãоэтапныì функöионированиеì БЭК, обес-
пе÷иваþщие äостижение оптиìаëüноãо состоя-
ния в конöе посëеäнеãо этапа, в ÷астности, стро-
итü аëãоритìы оптиìаëüноãо управëения бое-
выì приìенениеì оружия при функöионирова-
нии БЭК в сëожных усëовиях с у÷етоì реëüефа
ìестности;

� и, наконеö, строитü высокоинтеãрированные
оптиìаëüные систеìы управëения БЭК и во-
оружениеì.
Метоäоëоãи÷ескиìи основаìи новых принöи-

пов интеãраöии систеì управëения поëетоì и во-
оружениеì (рис. 2) явëяþтся:
� ìетоäы теории оптиìаëüноãо управëения;
� ìетоäы теории ìноãоступен÷атых äинаìи÷е-

ских систеì;
� ìетоäы оптиìаëüноãо управëения коне÷ныì со-

стояниеì ìноãоступен÷атых äинаìи÷еских сис-
теì и ìноãоэтапных проöессов.
В соответствии с новыìи принöипаìи интеãра-

öии в настоящее вреìя построены ìетоäы и аëãо-
ритìы оптиìаëüной интерактивной авиаöионной
систеìы приöеëивания при боìбоìетании, обес-
пе÷иваþщие повыøение эффективности в äва раза

Рис. 2. Методологические основы новых принципов интеграции
систем управления полетом и вооружением
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с уìенüøениеì психофизиоëоãи÷еской заãрузки
ëет÷ика äо уровня фоновоãо зна÷ения и зна÷итеëü-
ное снижение вреìени на обу÷ение ëетноãо соста-
ва (оöенки поëу÷ены по резуëüтатаì поëунатурно-
ãо и ëетноãо экспериìентов).

На основании указанных принöипов ìожно по-
строитü высокоинтеãрированные интерактивные
авиаöионные приöеëüные систеìы, обеспе÷иваþ-
щие управëение систеìой "ЛА — оружие" на на-
÷аëüных этапах ìноãоэтапноãо проöесса ее боевоãо
приìенения в öеëях äостижения оптиìаëüноãо со-
стояния в конöе посëеäнеãо этапа иëи в öеëях äо-
стижения ìаксиìаëüной эффективности äействия
посëеäней ступени ìноãоступен÷атоãо оружия.

2. Основные закономерности и перспективы 
развития систем отображения информации 

и управления боевых эргатических комплексов 
в направлении их автоматизации

Соверøенствование авиаöионных систеì в
öеëях повыøения уровня автоìатизаöии проöес-
сов управëения поëетоì и вооружениеì на пер-
вых стаäиях происхоäиëо в направëении ìехани-
заöии труäоеìких, весüìа рутинных функöий ÷е-
ëовека, автоìатизаöии вы÷исëитеëüных операöий.
В посëеäуþщеì в боëüøей ìере поäверãаëисü ав-
тоìатизаöии функöии обработки инфорìаöии и
управëения.

Дëя совреìенноãо состояния развития автоìати-
зированных систеì управëения характерна тенäен-
öия боëее интеëëектуаëüноãо вкëþ÷ения ÷еëовека
в работу систеìы. Так, в совреìенных автоìатизи-
рованных систеìах принятия реøений на ìаøину
возëаãаþтся заäа÷и поäãотовки инфорìаöии, проиã-

рывания вариантов реøения, наãëяäноãо отображе-
ния исхоäной инфорìаöии и резуëüтатов реøений.
На ÷еëовека же возëаãаþтся боëее интеëëектуаëü-
ные заäа÷и построения (ãенераöии) аëüтернативных
вариантов и окон÷атеëüноãо принятия реøения.

Существуþщие автоìатизированные систеìы уп-
равëения äинаìи÷ескиìи объектаìи обëаäаþт ìенü-
øиìи возìожностяìи испоëüзования интеëëекту-
аëüных возìожностей ÷еëовека непосреäственно
при реаëизаöии управëения.

В основноì интеëëектуаëüные возìожности ÷е-
ëовека испоëüзуþтся на этапе построения систеìы
управëения, при форìировании критерия и ее
структуры.

Оäнако в проöессе функöионирования систеìы
управëения ìоãут быстро и заранее непреäвиäенно
ìенятüся не тоëüко структура и параìетры среäы и
объекта управëения, на ÷то уäается настраиватüся,
приìеняя аäаптивные поäхоäы, но и ìоãут ìе-
нятüся öеëи управëения. Это в особенности харак-
терно äëя систеì управëения военноãо назна÷е-
ния: систеì вооружения, корабëей, ëетатеëüных
аппаратов и т. ä.

В боевых усëовиях поä÷ас еäинственныì, кто
ìожет правиëüно, аäекватно быстроìеняþщейся
обстановке принятü реøение по выбору öеëи управ-
ëения, явëяется ÷еëовек. При этоì еãо äействия теì
эффективнее (и теì саìыì эффективнее äействия
всей систеìы), ÷еì в боëüøей степени ÷еëовек —
ëиöо, приниìаþщее реøение, — высвобожäен от ру-
тинных, ìаëо интеëëектуаëüных виäов äеятеëüности.

Преäеëоì реаëизаöии этоãо принöипа явëяется
созäание систеì, в которых ÷еëовеку пору÷ается
выпоëнение функöий, которые неëüзя пору÷итü

Табëиöа 2
Этапы автоматизации СУПВ, их теоретические методы и примеры

№ 
п/п

Основные теорети÷еские ìетоäы
Характеристика этапов автоìатизаöии
управëения поëетоì и вооружениеì

Приìеры

1 Интуитивные ìетоäы автоìатизаöии Преиìущественно ру÷ное управëение. 
Автоìати÷еское изìерение некоторых пара-
ìетров поëета. Автоìатизаöия вы÷исëений

Отäеëüные приборы, устройства äëя 
обеспе÷ения навиãаöии, пиëотиро-
вания, приöеëивания, приìенения 
оружия

2 Метоäы инженерно-психоëоãи÷ескоãо 
анаëиза. Метоäы поëунатурноãо ìоäеëи-
рования ÷еëовеко-ìаøинных систеì. Ме-
тоäы параìетри÷еской оптиìизаöии сис-
теì

Директорное управëение ЛА. Поëуавтоìа-
ти÷еское (преиìущественно синхронное) 
приöеëивание. Автоìати÷еское изìерение 
параìетров поëета ЛА

Директорные пиëотажные приборы. 
Систеìы назеìноãо навеäения ЛА. 
Поëуавтоìати÷еские опти÷еские, 
раäиоëокаöионные, теëевизионные 
приöеëы

3 Принöипы раöионаëüноãо разäеëения 
функöий ìежäу ÷еëовекоì и ìаøиной. 
Метоäы инженерно-психоëоãи÷ескоãо 
анаëиза. Метоäы поëунатурноãо ìоäеëи-
рования ÷еëовеко-ìаøинных систеì. Ме-
тоäы: теории оптиìаëüноãо оöенивания, 
теории оптиìаëüноãо управëения

Поëуавтоìати÷еское и автоìати÷еское уп-
равëение авиаöионных БЭК при пиëоти-
ровании и приöеëивании. Автоìати÷еское 
изìерение параìетров поëета атакуþщеãо 
ЛА и цели. Коìпëексная, оптиìаëüная, 
квазиоптиìаëüная обработка инфорìаöии

Поëуавтоìати÷еские пиëотажно-на-
виãаöионные систеìы и коìпëексы, 
приöеëüно-навиãаöионные систеìы 
и коìпëексы, систеìы еäиной инäи-
каöии, САУ

4 Конöепöия оптиìаëüной автоìатизаöии. 
Метоäы интерактивноãо управëения. Ме-
тоäы: теории ìноãоступен÷атых äинаìи÷е-
ских систеì, теории оптиìаëüноãо оöени-
вания, статисти÷еской теории оптиìаëü-
ноãо управëения, теории систеì искусст-
венноãо интеëëекта

Новые принципы автоматизации.
Реаëизаöия конöепöии оптиìаëüной авто-
ìатизаöии, закëþ÷аþщейся в ìиниìиза-
öии затрат ÷еëовека на выпоëнение рутин-
ных функöий с сохранениеì за ниì пре-
роãативных функöий, которые неëüзя пе-
репору÷итü никакой äруãой систеìе

Интеãрированные интерактивные 
систеìы управëения поëетоì и во-
оружениеì, обеспе÷иваþщие сквоз-
нуþ оптиìизаöиþ заäа÷ управëения; 
форìирование и отображение коìп-
ëексной текущей и проãности÷е-
ской, экспертной инфорìаöии
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никакой техни÷еской систеìе. Такое пониìание
соверøенства ÷еëовеко-ìаøинной систеìы соот-
ветствует конöепöии оптиìаëüной автоìатизаöии,
преäëоженной в работе [5].

Содержание концепции оптимальной автомати-
зации заключается в минимизации затрат человека,
участвующего в управлении, на выполнение рутин-
ных, малоинтеллектуальных функций с сохранением
за ним функций, являющихся прерогативой человека.
Такой прероãативной функöией, в ÷астности, явëя-
ется функöия öеëепоëаãания, т. е. функöия опреäе-
ëения иëи форìирования критерия ка÷ества сис-
теìы, характеризуþщеãо öеëи управëения. Конöеп-
öия оптиìаëüной автоìатизаöии составëяет основу
новых принципов автоматизации систем отобра-
жения информации и управления боевых эргатиче-
ских комплексов [4, 6].

Характеристика этапов проöесса автоìатизаöии
систеì управëения поëетоì и вооружениеì, теоре-
ти÷еское обеспе÷ение этоãо проöесса и приìеры
преäставëены в табë. 2.

Новые принöипы автоìатизаöии систеì управ-
ëения основаны на конöепöии оптиìаëüной авто-
ìатизаöии [5]. Конöепöия оптиìаëüной автоìати-
заöии ìожет бытü реаëизована с приìенениеì ìе-
тоäов интерактивноãо (с обоþäной активностüþ
÷еëовека и ìаøины) управëения [4, 5, 6].

3. Основные закономерности и перспективы 
развития систем отображения информации 

и управления боевых эргатических комплексов 
в направлении их оптимизации

Проöесс оптиìизаöии систеì проøеë путü от
этапа созäания работоспособных устой÷ивых систеì
управëения, оптиìизаöии отäеëüных ее параìет-
ров äо этапа построения оптиìаëüных иëи квази-
оптиìаëüных инфорìаöионных поäсистеì, опти-
ìаëüноãо управëения на отäеëüных этапах функ-
öионирования систеìы с приìенениеì ìетоäов
совреìенной теории оптиìаëüноãо управëения.
Табë. 3 иëëþстрирует разëи÷ные заäа÷и оптиìиза-
öии систеì.

Перспективным принципом оптимизации много-
ступенчатых динамических систем и многоэтапных
процессов является принцип сквозной оптимизации,
т. е. оптимизации по конечному эффекту, реализуе-
мый с применением методов оптимального управле-
ния конечным состоянием многоступенчатых дина-
мических систем [1, 3, 6].

Характеристика этапов проöесса оптиìизаöии
систеì управëения поëетоì и вооружениеì, теоре-
ти÷еское обеспе÷ение этоãо проöесса и приìеры
преäставëены в табë. 4.

4. Основные закономерности и перспективы 
развития систем отображения информации 

и управления боевых эргатических комплексов 
в направлении их унификации

Унификаöия боëее орãани÷но реаëизуется таì, ãäе
аëãоритìи÷еское обеспе÷ение базируется на испоëü-
зовании фунäаìентаëüных äостижений науки. Дей-
ствитеëüно, при реаëизаöии в инфорìаöионных
систеìах боевых авиаöионных коìпëексов (БАК)
ìетоäов оптиìаëüноãо оöенивания, наприìер,
фиëüтра Каëìана, Каëìана-Бüþси иëи их обобще-
ний и ìоäификаöий, обеспе÷ивается высокий уро-
венü унификаöии аëãоритìи÷ескоãо и проãраì-
ìноãо обеспе÷ения, закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то аë-
ãоритìы фиëüтраöии разëи÷ных параìетров поëета
ЛА, äвижения среäств поражения и öеëи соäержат
äифференöиаëüные иëи разностные уравнения оä-
нотипной структуры, которые ìоãут реøатüся с ис-
поëüзованиеì еäиных вы÷исëитеëüных проöеäур.

То же саìое явëение иìеет ìесто, коãäа в сис-
теìах управëения испоëüзуþтся ìетоäы оптиìаëü-
ноãо управëения. Характерныì явëяется то, ÷то ÷еì
ìенüøе при построении систеì и коìпëексов ìы
отступаеì от реаëизаöии оптиìаëüных ìетоäов,
теì боëее высокий уровенü унификаöии ìы обес-
пе÷иваеì. Разуìеется, äаëеко не всеãäа возìожна
то÷ная реаëизаöия оптиìаëüных ìетоäов. Иной
раз их то÷ная реаëизаöия и не öеëесообразна. Это
связано с теì, ÷то в теории отсутствуþт универсаëü-
ные ìетоäы. Оäнако при проектировании систеì и

Табëиöа 3
Различные задачи оптимизации систем

Заäа÷а Дано Требуется найти

Заäа÷а параìетри÷еской оптиìиза-
öии систеìы (оптиìизаöия систе-
ìы в пространстве параìетров)

Систеìа: S(Y, U(Y, v, t), t);
функöия ка÷ества: K(Y, v, t)

Вектор параìетров υ, äоставëяþ-
щий экстреìуì функöии ка÷ест-
ва K(Y, υ, t)

Заäа÷а оптиìизаöии систеìы (оп-
тиìизаöия систеìы в пространстве 
функöий)

Систеìа: S(Y, U(Y, t), t);
функöионаë ка÷ества K(Y, U(Y, t), t)

Функöиþ управëения U(Y, t), äо-
ставëяþщуþ экстреìуì функöи-
онаëу ка÷ества K(Y, U(Y, t), t)

Заäа÷а сквозной оптиìизаöии ìно-
ãоступен÷атой äинаìи÷еской сис-
теìы иëи ìноãоэтапноãо проöесса

Мноãоступен÷атая äинаìи÷еская систеìа иëи ìноãоэтап-
ный проöесс с ÷исëоì ступеней иëи этапов, равныì m:
S1(Y1, U1(Y1, t1), t1); S2(Y2, U2(Y2, v2, t2), t2),
g
m
(Y2, l2, t2) = 0 — усëовие перекëþ÷ения 2-й ступени;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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m
) = 0 — усëовие перекëþ÷ения m-й ступени

Вектор управëения U = [U1, υ2, 
υ3,..., υm, l2, l3,..., lm], äоставëяþ-
щий экстреìуì
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коìпëексов необхоäиìо выбиратü ìиниìаëüнуþ,
äостато÷но унифиöированнуþ совокупностü опти-
ìизаöионных ìетоäов, обëаäаþщих высокой сте-
пенüþ общности, и реаëизаöиþ коìпëексов осу-
ществëятü на их основе.

Есëи интеãраöия и автоìатизаöия коìпëексов
базируþтся на высокоì уровне обобщения заäа÷, как
это преäëаãается в конöептуаëüных поëожениях,
рассìотренных выøе и базируþщихся на рассìот-
рении систеìы "ЛА — оружие" как еäиной ìноãо-
ступен÷атой äинаìи÷еской систеìы с обеспе÷ениеì
ее сквозной оптиìизаöии, то и унификаöия аëãо-
ритìи÷ескоãо обеспе÷ения осуществëяется в боëее
øирокоì объеìе.

Интерактивные ìетоäы управëения, базируþ-
щиеся на конöепöии оптиìаëüной автоìатизаöии
(сì. выøе пункты, посвященные рассìотрениþ
новых принöипов интеãраöии и автоìатизаöии
систеì управëения поëетоì и вооружениеì), обес-
пе÷иваþт со÷етание траäиöионных оптиìизаöи-
онных реøений и новых инфорìаöионных техно-
ëоãий, ìетоäов искусственноãо интеëëекта. Есëи
ìетоäы искусственноãо интеëëекта, испоëüзуеìые
в систеìах управëения, базируþтся на общей на-
у÷ной основе, то также обеспе÷ивается высокий
уровенü унификаöии их аëãоритìи÷ескоãо и аппа-
ратурноãо обеспе÷ения.

Наконеö, степенü унификаöии аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения существенно зависит от способов
форìирования структуры вы÷исëитеëüной систеìы
БАК и пëанирования вы÷исëитеëüноãо проöесса.
Хороøий резуëüтат при реøении пробëеìы постро-
ения унифиöированноãо проãраììно-аëãоритìи-
÷ескоãо обеспе÷ения ìожет бытü äостиãнут с при-
ìенениеì ìетоäов оптиìаëüноãо пëанирования
вы÷исëитеëüноãо проöесса в ìуëüтипроöессорной
бортовой öифровой вы÷исëитеëüной систеìе

(БЦВС), преäëаãаеìых в конöепöии построения
интеãрированных интерактивных систеì управëе-
ния поëетоì и вооружениеì [6]. Эти ìетоäы ìоãут
приìенятüся как на этапе проектирования коìп-
ëекса, так и на этапе еãо боевоãо приìенения при
реøении заäа÷и реконфиãураöии проãраììно-ап-
паратноãо обеспе÷ения и БЦВС.

При опреäеëении ноìенкëатуры БАК весüìа
важной пробëеìой явëяется пробëеìа опреäеëения
ноìенкëатуры среäств поражения. Реøение этой
пробëеìы с приìенениеì оптиìизаöионных ìето-
äов позвоëяет обеспе÷итü высокий уровенü унифи-
каöии коìпëексов авиаöионноãо вооружения. Рас-
сìотренные направëения унификаöии коìпëекса
авиаöионноãо вооружения, в тоì ÷исëе и БАК,
приìеняþтся на техноëоãи÷ескоì öикëе созäания
коìпëексов. Оäнако существенное вëияние на ре-
øение пробëеìы унификаöии коìпëексов и их аë-
ãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения оказывает этап опре-
äеëения систеìы заäа÷, возëаãаеìых на БАК тоãо
иëи иноãо типа, и этап форìирования такти-
ко-техни÷еских требований и обëика коìпëексов.
Эффективные реøения заäа÷ этих этапов ìоãут
бытü поëу÷ены с приìенениеì систеìноãо поäхоäа
и оптиìизаöионных способов теории систеì ис-
кусственноãо интеëëекта, с испоëüзованиеì ìето-
äов ситуаöионноãо управëения и ìетоäов теории
не÷етких ìножеств.

Уровенü унификаöии систеì ãëавныì образоì
опреäеëяется уровнеì фунäаìентаëüности нау÷ных
резуëüтатов, на которых базируется построение
систеì, уровнеì у÷ета основных объективных за-
коноìерностей развития систеì. С приìенениеì
фунäаìентаëüных ìетоäов физики и теорети÷е-
ской ìеханики, теорий оптиìаëüноãо управëения
и оптиìаëüноãо оöенивания возìожно построение
базовых систеì и поäсистеì, аëãоритìи÷еских

Табëиöа 4
Этапы оптимизации СУПВ, их теоретические методы и примеры

№ 
п/п

Основные теорети÷еские ìетоäы
Характеристика этапов
оптиìизаöии систеì

Приìеры

1 Интуитивные ìетоäы построения раöионаëü-
ных систеì. Метоäы теории устой÷ивости

Построение раöионаëüных устой-
÷ивых систеì

Отäеëüные приборы, устройства äëя 
обеспе÷ения навиãаöии, пиëотирова-
ния, приöеëивания, приìенения оружия

2 Теория автоìати÷ескоãо реãуëирования. Ме-
тоäы параìетри÷еской оптиìизаöии систеì. 
Метоäы инженерной психоëоãии

Параметрическая оптимизация от-
дельных задач управления и обработки 
информации (структура систеì, как 
правиëо, выбираëасü эìпири÷ески)

Директорные пиëотажные приборы. 
Систеìы назеìноãо навеäения ЛА. 
Поëуавтоìати÷еские опти÷еские, раäио-
ëокаöионные, теëевизионные приöеëы

3 Систеìный анаëиз. Метоäы статисти÷ескоãо 
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования. Метоäы: те-
ории оптиìаëüноãо оöенивания, теории оп-
тиìаëüноãо управëения. Метоäы инженерной 
психоëоãии

Оптимальное, квазиоптимальное ре-
шение отдельных задач. Построение 
робастных систеì коìпëексной об-
работки инфорìаöии и управëения

Пиëотажно-навиãаöионные систеìы и 
коìпëексы, приöеëüно-навиãаöионные 
систеìы  и коìпëексы, систеìы управ-
ëения оружиеì

4 Систеìный анаëиз. Метоäы синтеза опти-
ìаëüноãо обëика систеì. Метоäы теории ìно-
ãоступен÷атых äинаìи÷еских систеì. Метоäы 
статисти÷еской теории оптиìаëüноãо управ-
ëения в пространстве состояний. Метоäы те-
ории систеì со сëу÷айной структурой. Мето-
äы теории систеì искусственноãо интеëëекта

Новые принципы оптимизации.
Сквозная оптимизация заäа÷ управ-
ëения, оптиìаëüное распреäеëение 
боевых функöий ìежäу ЛА и ору-
жиеì, ìежäу саìоëетаìи в ãруппе, 
коìпëексная оптиìаëüная обра-
ботка инфорìаöии

Интеãрированные интерактивные сис-
теìы управëения поëетоì и вооружени-
еì, обеспе÷иваþщие сквознуþ оптиìи-
заöиþ заäа÷ управëения; форìирование 
и отображение коìпëексной текущей 
и проãности÷еской, экспертной инфор-
ìаöии
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бëоков, из которых ìоãут собиратüся систеìы уп-
равëения поëетоì и вооружениеì ëетатеëüных ап-
паратов разëи÷ноãо типа. Это поëожение опреäе-
ëяет основной принцип базовой унификации систем.

5. Основные закономерности и перспективы 
развития систем отображения информации 

и управления боевых эргатических комплексов 
в направлении обеспечения 

психофизеологической безопасности

Среäи нау÷но-техни÷еских направëений разви-
тия БЭК иìеется направëение, связанное с безопас-
ностüþ приìенения БЭК, опреäеëяеìой ÷еëове÷е-
скиì фактороì, ина÷е, с психофизиоëоãи÷еской
безопасностüþ.

Соверøенствование авиаöионных систеì в öе-
ëях повыøения уровня психофизиоëоãи÷еской
безопасности проöессов управëения поëетоì и во-
оружениеì на первых стаäиях происхоäиëо с при-
ìенениеì преиìущественно интуитивных ìетоäов
в направëении ìеханизаöии труäоеìких, весüìа
рутинных функöий ÷еëовека, автоìатизаöии вы-
÷исëитеëüных операöий и некоторых изìерений,
простейøей инäикаöии параìетров поëета.

В посëеäуþщеì в боëüøей ìере поäверãаëисü
автоìатизаöии функöии обработки инфорìаöии и
управëения. Быëи созäаны разëи÷ные систеìы:
навиãаöионные систеìы, пиëотажные систеìы,
приöеëüные систеìы, систеìы управëения оружи-
еì, и, соответственно, обеспе÷ение психофизиоëо-
ãи÷еской безопасности во ìноãоì осуществëяëосü
на уровне отäеëüных режиìов и систеì.

Существуþщие эрãати÷еские коìпëексы и сис-
теìы быëи построены преиìущественно с приìе-
нениеì ìетоäа раöионаëüноãо обеспе÷ения психо-
физиоëоãи÷еской безопасности. Дëя совреìенных
существуþщих коìпëексов характерно:

� резкое увеëи÷ение инфорìаöионной наãрузки в
реаëüноì ìасøтабе вреìени, сопровожäаþщееся
ростоì психофизиоëоãи÷еской напряженности
äеятеëüности, прибëижаþщейся к преäеëüныì
возìожностяì ÷еëовека, и увеëи÷ение äефиöита
вреìени äëя принятия реøения;

� появëение поëиìоäаëüных инфорìаöионных
пространств, форìируеìых разëи÷ныìи борто-
выìи инфорìаöионныìи систеìаìи, требуþщих
переработки оператороì в реаëüноì вреìени;

� существенное усëожнение структуры äеятеëü-
ности, связанное с необхоäиìостüþ оäновре-
ìенноãо поääержания нескоëüких инфорìаöи-
онных ìоäеëей (состояния бортовоãо коìпëек-
са, такти÷еской обстановки, образа поëета с у÷е-
тоì усëовий безопасности) и управëения иìи;

� возникновение новых факторов поëета (сверх-
ìаневренностü, зна÷итеëüные знакопереìен-
ные переãрузки, в тоì ÷исëе боковые наряäу с
приìенениеì наøëеìных систеì öеëеуказания
и инäикаöии (НСЦИ), способствуþщих появ-
ëениþ ряäа зритеëüно-вестибуëярных иëëþзий
пространственноãо поëожения, повыøениþ ве-
роятности потери пространственной ориенти-
ровки (ППО) и коорäинаöии äействий по уп-
равëениþ поëетоì и вооружениеì.

Табëиöа 5
Этапы психофизиологической безопасности СУПВ, их теоретические методы и примеры

№ 
п/п

Основные теорети÷еские ìетоäы
Характеристика этапов психофизиоëоãи÷е-

ской безопасности управëения поëетоì 
и вооружениеì

Приìеры

1 Интуитивные ìетоäы автоìатизаöии и 
обеспе÷ения психофизиоëоãи÷еской 
безопасности

Этап интуитивноãо обеспе÷ения ПФБ. 
Преиìущественно ру÷ное управëение. Ав-
тоìати÷еское изìерение некоторых пара-
ìетров поëета. Автоìатизаöия вы÷исëений

Отäеëüные приборы, устройства äëя 
обеспе÷ения навиãаöии, пиëотирова-
ния, приöеëивания, приìенения ору-
жия

2 Метоäы инженерно-психоëоãи÷ескоãо 
анаëиза. Метоäы поëунатурноãо ìоäе-
ëирования ÷еëовеко-ìаøинных систеì. 
Метоäы параìетри÷еской оптиìизаöии 
систеì

Этап обеспе÷ения ПФБ на уровне отäеëü-
ных систеì. Директорное управëение БЭК. 
Поëуавтоìати÷еское (преиìущественно 
синхронное) приöеëивание. Автоìати÷е-
ское изìерение параìетров поëета авиаöи-
онных БЭК

Директорные пиëотажные приборы. 
Систеìы назеìноãо навеäения авиа-
öионных БЭК. СВС, навиãаöионные 
систеìы, пиëотажные систеìы, сис-
теìы управëения оружиеì. Поëуав-
тоìати÷еские опти÷еские, раäиоëо-
каöионные, теëевизионные приöеëы

3 Принöипы раöионаëüноãо разäеëения 
функöий ìежäу ÷еëовекоì и ìаøиной. 
Метоäы инженерно-психоëоãи÷ескоãо 
анаëиза. Метоäы поëунатурноãо ìоäе-
ëирования ÷еëовеко-ìаøинных систеì. 
Метоäы: теории оптиìаëüноãо оöенива-
ния, теории оптиìаëüноãо управëения

Этап раöионаëüноãо обеспе÷ения ПФБ. 
Поëуавтоìати÷еское и автоìати÷еское уп-
равëение авиаöионных БЭК при пиëоти-
ровании и приöеëивании. Автоìати÷еское 
изìерение параìетров поëета атакуþщеãо 
ЛА и цели. Коìпëексная, оптиìаëüная, 
квазиоптиìаëüная обработка инфорìаöии

Поëуавтоìати÷еские пиëотажно-на-
виãаöионные систеìы и коìпëексы, 
приöеëüно-навиãаöионные систеìы  
и коìпëексы, МФИ, систеìы еäиной 
инäикаöии, САУ

4 Конöепöия проãнозируеìой психофи-
зиоëоãи÷еской безопасности Конöеп-
öия оптиìаëüной автоìатизаöии. Мето-
äы интерактивноãо управëения. Мето-
äы: теории ìноãоступен÷атых äинаìи-
÷еских систеì, теории оптиìаëüноãо 
оöенивания, статисти÷еской теории оп-
тиìаëüноãо управëения, теории систеì 
искусственноãо интеëëекта

Новые принципы психофизиологической 
безопасности.
Реаëизаöия конöепöии проãнозируеìой 
психофизиоëоãи÷еской безопасности, за-
кëþ÷аþщейся в проãнозировании возìож-
ных наруøений усëовий психофизиоëоãи-
÷еской безопасности и инфорìаöионной и 
автоìатизированной поääержке проöесса 
управëения БЭК и вооружениеì

Интеãрированные интерактивные 
систеìы отображения инфорìаöии и 
управëения боевых эрãати÷еских 
коìпëексов, обеспе÷иваþщие сквоз-
нуþ оптиìизаöиþ заäа÷ управëения; 
форìирование и отображение коìп-
ëексной текущей и проãности÷еской, 
экспертной инфорìаöии. Обеспе÷е-
ние проãнозируеìой психофизиоëо-
ãи÷еской безопасности
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Перспективныì направëениеì обеспе÷ения пси-
хофизиоëоãи÷еской безопасности явëяется направ-
ëение, основанное на проãнозировании возìож-
ных наруøений усëовий психофизиоëоãи÷еской
безопасности и инфорìаöионной и автоìатизиро-
ванной поääержке функöионирования БЭК. Это
направëение соответствует конöепöии проãнози-
руеìой психофизиоëоãи÷еской безопасности.

Конöепöия проãнозируеìой психофизиоëоãи÷е-
ской безопасности (ПФБ) составëяет основу новых

принципов психофизиологической безопасности сис-

тем управления БЭК и вооружением.

Характеристика этапов проöесса повыøения
безопасности поëета, связанноãо с ÷еëове÷ескиì
фактороì систеì управëения поëетоì и вооруже-
ниеì, теорети÷еское обеспе÷ение этоãо проöесса и
приìеры преäставëены в табë. 5.

Резуëüтаты анаëиза основных законоìерностей
и перспектив развития систеì в коìпактной форìе
ìожно преäставитü в виäе ноìоãраìì, показанных
на рис. 3.

Основныìи конöептуаëüныìи принöипаìи по-
строения перспективных интеãрированных интер-
активных СУПВ и СОИУ БЭК явëяþтся сëеäуþщие:
� принöип öеëевой интеãраöии;
� принöип оптиìаëüной автоìатизаöии;
� принöип сквозной оптиìизаöии;
� принöип базовой унификаöии;
� принöип проãности÷еской психофизиоëоãи÷е-

ской безопасности БЭК.
Эти принöипы в ãрафи÷еской форìе преäстав-

ëены на рис. 4.
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Рис. 3. Номограммы результатов анализа основных закономер-
ностей и перспектив развития систем

Рис. 4. Основные концептуальные принципы построения перс-
пективных интегрированных интерактивных СУПВ и СОИУ БЭК
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Введение

Произвоäитеëüностü автоìатизированных про-
извоäственных коìпëексов в основноì опреäеëя-
ется скоростüþ выпоëнения соответствуþщих тех-
ноëоãи÷еских операöий с поìощüþ ìноãозвенных
ìанипуëяторов, рабо÷ие орãаны которых äоëжны
äвиãатüся по сëожныì пространственныì траекто-
рияì. В настоящее вреìя уже созäано боëüøое
÷исëо ìетоäов [1, 2 и äр.], позвоëяþщих синтези-
роватü высокото÷ные систеìы управëения (СУ)
(аäаптивные, саìонастраиваþщиеся, оптиìаëüные
и т. ä.) указанныìи ìанипуëятораìи. Оäнако, как
показаëи иссëеäования, заäанная äинаìи÷еская
то÷ностü работы ìанипуëяторов сохраняется не на
всех у÷астках сëожной пространственной траекто-
рии и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа все их усиëитеëü-
ные и испоëнитеëüные эëеìенты не вхоäят в на-

сыщение при отработке сиãнаëов управëения,
сфорìированных этиìи систеìаìи. Отìетиì, ÷то
при вхоäе их в насыщение ìоãут появитüся такие
откëонения рабо÷еãо орãана ìанипуëятора от за-
äанной траектории, которые ìоãут привести к по-
явëениþ аварийных ситуаöий. Снижение äинаìи-
÷еской то÷ности управëения äаже при испоëüзова-
нии высокока÷ественных систеì управëения
набëþäается и при повыøенной скорости äвиже-
ния в отäеëüных суставах ìанипуëятора, ÷то ÷асто
иìеет ìесто при высокой скорости переìещения
еãо рабо÷еãо орãана по отäеëüныì у÷асткаì сëож-
ных траекторий.

Искëþ÷итü вхоä в насыщение ìожно, испоëüзуя
боëее ìощные усиëитеëüные и испоëнитеëüные
устройства, но это неìинуеìо привоäит к зна÷итеëü-
ноìу увеëи÷ениþ ìассы и инерöионности звенüев
и, как сëеäствие, к увеëи÷ениþ взаиìовëияний
ìежäу степеняìи поäвижности ìноãозвенника.
А это, в своþ о÷ереäü, также снижает äинаìи÷е-
скуþ то÷ностü управëения äаже при испоëüзова-
нии высокока÷ественных СУ всеìи привоäаìи ìа-
нипуëятора. Оäнако сохранитü заäаннуþ то÷ностü
управëения быëо бы возìожно, снижая скоростü
äвижения рабо÷еãо орãана ìанипуëятора на тех
у÷астках проãраììной траектории, которые иìеþт
боëüøуþ кривизну.

В работе [3] быë преäëожен ìетоä поäстройки
параìетров проãраììных сиãнаëов äвижения ìани-
пуëятора на основе аìпëитуäно-÷астотных харак-
теристик еãо привоäов, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëü-
но возìожнуþ скоростü их äвижения без снижения
заäанной äинаìи÷еской то÷ности управëения.
Оäнако äëя испоëüзования указанноãо ìетоäа не-
обхоäиìо в проöессе работы ìанипуëятора то÷но
опреäеëятü параìетры этих аìпëитуäно-÷астотных
характеристик, ÷то явëяется äостато÷но сëожной
заäа÷ей. Кроìе тоãо, испоëüзование то÷ных анаëи-
ти÷еских выражений, описываþщих указанные ха-
рактеристики, зна÷итеëüно усëожняет испоëüзова-
ние этоãо ìетоäа.

В работе [4] рассìотрен поäхоä к автоìати÷е-
скоìу форìированиþ проãраììных сиãнаëов äви-
жения поäвоäных аппаратов, позвоëяþщий заäаватü
преäеëüно возìожнуþ скоростü их переìещения
по всеì у÷асткаì пространственных траекторий с
у÷етоì возìожноãо вхоäа äвижитеëей в насыще-
ние. Дëя форìирования указанных проãраììных
сиãнаëов быë ввеäен äопоëнитеëüный контур, ко-
торый на основе инфорìаöии о текущей то÷ности
äвижения поäвоäных аппаратов по заäанныì про-
странственныì траекторияì форìироваë ìакси-
ìаëüно возìожное зна÷ение жеëаеìой скорости
этоãо äвижения. Указанный поäхоä ìожно приìе-

Описан метод автоматического формирования про-
граммных сигналов движения схвата многозвенного мани-
пулятора, позволяющий задавать максимально возможную
переменную скорость перемещения схвата манипулятора
на отдельных участках пространственных траекторий
без снижения заданной динамической точности управления
с учетом текущей конфигурации многозвенного манипуля-
тора и возможности входа в насыщение его приводов.

Ключевые слова: многозвенный манипулятор, простран-
ственная траектория, система управления, режим движения

 * Работа выпоëнена в раìках ФЦП "Иссëеäования и раз-
работки по приоритетныì направëенияì развития нау÷но-тех-
ноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2007—2013 ãоäы" и ãрантов
РФФИ. 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2012

нитü и äëя синтеза систеìы форìирования про-
ãраììных сиãнаëов äвижения ìноãозвенноãо ìа-
нипуëятора, оäнако äëя этоãо необхоäиìо у÷естü
кинеìати÷еские и äинаìи÷еские особенности это-
ãо сëожноãо ìноãосвязноãо äинаìи÷ескоãо объек-
та управëения с постоянно изìеняþщейся конфи-
ãураöией испоëнитеëüноãо орãана.

1. Описание движения многозвенного манипулятора 
и постановка задачи

Рассìотриì n-степенной ìанипуëятор, кото-
рый привоäится в äвижение с поìощüþ n приво-
äов и иìеет СУ виäа

u(t) = Fu(ε(t), Q*(t)) ∈ Rn, (1)

ãäе ε(t) = Q*(t) – Q(t) ∈ Rn — вектор, эëеìентаìи
котороãо явëяþтся äинаìи÷еские оøибки кажäоãо

привоäа ìанипуëятора; Q(t) = (q1, q2, ..., qn)
т

и Q*(t) = ( , , ..., )т — векторы обобщенных

коорäинат qi и  соответственно, опреäеëяþщие

реаëüное и жеëаеìое поëожения среäней то÷ки
схвата (СТС) ìанипуëятора (рис. 1).

Вектор Q(t) связан с вектороì X(t) = (x, y, z)т ре-
аëüноãо поëожения СТС ìанипуëятора в абсоëþт-
ной систеìе коорäинат (АСК) xyz с поìощüþ со-
отноøений [5, 6]

Q(t) = FI (X(t)), X(t) = FD(Q(t)), (2)

ãäе FD(•) ∈ R3, FI (•) ∈ Rn — векторные функöии,
описываþщие, соответственно, реøения пряìой и
обратной заäа÷ кинеìатики рассìатриваеìоãо ìа-
нипуëятора.

Пустü äвижение ìанипуëятора по жеëаеìой про-
странственной траектории в АСК заäается с по-
ìощüþ выражений [7]

Φ(x*) =  =

= .

Тоãäа ìожно записатü:

(t) = (x*)v*(t), (3)

ãäе X *(t) = (x*, y*, z*)т — вектор коорäинат жеëае-
ìоãо поëожения СТС ìанипуëятора на заäанной
траектории в АСК; v*(t) — ìоäуëü вектора жеëае-
ìой скорости äвижения СТС вäоëü заäанной траек-
тории; gy(x*), gz(x*) — функöии, заäаþщие траекто-

риþ äвижения СТС в ãоризонтаëüной и вертикаëü-

ной пëоскостях соответственно; (x*) = [(1/Φ(x*),

(x*)/Φ(x*), (x*)/Φ(x*)]т.

С у÷етоì выражений (2) и (3) поëу÷аеì

(t) = (t) = (x*)v*(t). (4)

У÷итывая выражение (4), несëожно показатü,
÷то вектор ε(t) = Q*(t) – Q(t) опреäеëяется сëеäуþ-
щей функöионаëüной зависиìостüþ:

ε(t) = fε(v*(t), FI (X *), (x*), Fu(•)). (5)

Оäнако при наëи÷ии ε(t) ≠ 0 в АСК появëяется
вектор εa(t) ≠ 0 ∈ R3 откëонения поëожения СТС
X(t) от еãо жеëаеìоãо поëожения X *(t), а также
вектор εn(t) ≠ 0 ∈ R3 откëонения этой то÷ки от за-
äанной траектории ее äвижения (рис. 1). При этоì
||εn(t)|| зависит от ||ε(t)|| и от параìетров заäанной
траектории äвижения СТС:

εn(t) = fn(ε(t), (x*)). (6)

Из выражений (5) и (6) виäно, ÷то уìенüøитü
||εn(t)|| без изìенения СУ (1) ìожно тоëüко за с÷ет
уìенüøения v*(t).

С у÷етоì сказанноãо ставится и реøается заäа÷а
разработки ìетоäа и систеìы автоìати÷ескоãо фор-
ìирования такой жеëаеìой скорости v*(t) äвиже-
ния СТС ìанипуëятора вбëизи заäанной простран-
ственной траектории, которая позвоëиëа бы при
наëи÷ии ëþбой устой÷ивой СУ (1) обеспе÷итü äви-
жение этой то÷ки с ìаксиìаëüно возìожной ско-
ростüþ, ãарантируþщей выпоëнение неравенства

εn(t) m εn max, (7)

ãäе εn max — ìаксиìаëüно äопустиìое откëонение
СТС от заäанной траектории.
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2. Описание системы формирования программных 
сигналов управления манипулятором

Выбор режиìа (скорости) äвижения СТС по от-
äеëüныì у÷асткаì траектории ìожно осуществитü
на этапе пëанирования этой траектории, реøая
уравнение εn = 0 (6) относитеëüно переìенной v*.
Оäнако анаëити÷ескоãо реøения этоãо уравнения
не существует, а еãо ÷исëенное реøение требует
испоëüзования ìощной ЭВМ, ÷то привоäит к зна÷и-
теëüноìу усëожнениþ СУ ìанипуëятороì. Оäнако
äëя реøения поставëенной заäа÷и ìожно приìенитü
поäхоä, преäëоженный в работе [4]. Этот поäхоä
закëþ÷ается в созäании äопоëнитеëüноãо контура
управëения äëя автоìати÷ескоãо форìирования
жеëаеìой скорости äвижения СТС в зависиìости
от ее текущеãо откëонения εn от заäанной траекто-
рии. При этоì зна÷ение жеëаеìой скорости обес-
пе÷ивает неизìенное выпоëнение неравенства (7).
Повыøение то÷ности управëения за с÷ет торìоже-
ния рабо÷еãо орãана на наибоëее кривоëинейных
у÷астках траектории объясняется уìенüøениеì
взаиìовëияний в степенях поäвижности ìанипуëя-
тора (уìенüøениеì äиапазона изìенения параìет-
ров наãрузки во всех привоäах). При этоì проис-
хоäит снижение уровня коìпенсируþщих сиãна-
ëов, необхоäиìых äëя обеспе÷ения этой то÷ности.

Обобщенная схеìа систеìы, форìируþщей про-
ãраììные сиãнаëы äвижения СТС ìноãозвенноãо
ìанипуëятора, показана на рис. 2. На этой схеìе
ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: R — реãуëятор
жеëаеìой скорости äвижения СТС; ОЗК — бëок
реøения обратной заäа÷и кинеìатики; СУ — СУ
привоäаìи ìанипуëятора; БФО — бëок форìиро-
вания откëонения СТС от заäанной траектории;
М — ìанипуëятор; ПЗК — бëок реøения пряìой
заäа÷и кинеìатики; eоп = const (eоп m εn max) — ве-
ëи÷ина, обеспе÷иваþщая выпоëнение усëовия (7).

Динаìи÷еская то÷ностü äвижения СТС ìанипу-
ëятора оöенивается с поìощüþ коìпëексной веëи-
÷ины E(t), которая расс÷итывается по форìуëе [4]:

E(t) = kεεm(t) + εn(t), (8)

ãäе εm — евкëиäова норìа вектора äинаìи÷еской
оøибки сëежения СТС ìанипуëятора в АСК:

εm(t) = ||εa(t)|| = ||X *(t) – X(t)|| =

= , (9)

kε = const — поëожитеëüный коэффиöиент, опре-

äеëяеìый с поìощüþ выражения kε = eоп/ , ãäе

 = const — äопустиìое зна÷ение εm(t); εa(t) —

вектор откëонения СТС от проãраììной то÷ки, пе-
реìещаþщейся по заäанной траектории (сì. рис. 1);
εx, εy, εz — текущие откëонения СТС по соответст-

вуþщиì осяì АСК от проãраììной то÷ки.
Первое сëаãаеìое выражения (8) позвоëяет оã-

рани÷итü веëи÷ину v*(t) при äвижении СТС то÷но

по заäанной траектории, но с некоторыì запазäы-
ваниеì относитеëüно проãраììной то÷ки, переìе-
щаþщейся по этой траектории, а второе сëаãаеìое
оãрани÷ивает v*(t) с у÷етоì текущеãо зна÷ения
εn(t), которое форìируется на выхоäе БФО и оп-
реäеëяет расстояние от текущеãо поëожения СТС
äо бëижайøей то÷ки Xn = (xn, gy(xn), gz(xn)) на про-
ãраììной траектории (сì. рис. 1). Коорäинаты
то÷ки Xn опреäеëяþтся посëе реøения относитеëü-
но переìенной xn уравнения [4]

(xn – x) + (xn)(gy(xn) – y) + (xn)(gz(xn) – z) = 0.

Зна÷ение v*(t) форìируется реãуëятороì R
(рис. 2), на вхоä котороãо поступает сиãнаë ξ(t) =
= eоп – E(t). Этот реãуëятор работает сëеäуþщиì
образоì. Есëи ξ(t) < 0, то справеäëиво неравенство
E(t) > eоп, и R буäет уìенüøатü v*(t). Это привеäет
к снижениþ зна÷ения ||ε(t)||, а сëеäоватеëüно, веëи÷ин
εn(t), εa(t) и E(t). Есëи ξ(t) > 0, то E(t) < eоп, и v*(t)
буäет возрастатü. При этоì веëи÷ина v* никоãäа не
äоëжна бытü отриöатеëüной, т. е. всеãäа äоëжно
выпоëнятüся усëовие: v*(t) = v*(t), есëи v*(t) > 0 и
v*(t) = 0, есëи v*(t) < 0.

3. Описание неизменяемой части системы

При синтезе реãуëятора R вна÷аëе сëеäует опи-
сатü ту неизìеняеìуþ ÷астü систеìы, которая рас-
поëожена ìежäу сиãнаëаìи v*(t) и E(t) (рис. 2) и
явëяется объектоì управëения äëя реãуëятора R.
Эта ÷астü описывается уравненияìи (2), (4), (6),
(8), а также n äифференöиаëüныìи уравненияìи
m-ãо поряäка

 = Fεi( , ..., , ε, , ..., , ),

i = 1, n, p m m, (10)

опреäеëяþщиìи äинаìику кажäоãо сëеäящеãо
привоäа ìанипуëятора с у÷етоì еãо СУ (1).

Указанная неизìеняеìая ÷астü сëиøкоì сëож-
на äëя непосреäственноãо испоëüзования при син-
тезе R. Поэтоìу приìениì поäхоä, испоëüзован-
ный ранее в работе [4], позвоëяþщий упроститü
эту ÷астü. Этот поäхоä закëþ÷ается в заìене неëи-
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нейных преобразований, соäержащихся в выраже-
ниях (2), (4), (6), (8), ëинейныìи зависиìостяìи
с переìенныìи коэффиöиентаìи. При этоì реãу-
ëятор R äоëжен обеспе÷иватü неизìенное выпоë-
нение усëовия (7) äëя всех возìожных коìбинаöий
этих коэффиöиентов.

В работе [4] быëа показана справеäëивостü ра-
венства εn = keεm и заìены выражения (9) выраже-

ниеì εm = (|εx| + |εy| +|εz|) = , ãäе 0 m ke m 1,

1/  m  m  1. С у÷етоì этих заìен выражение (8)

ìожно переписатü в виäе

E = kεεm + εn = kε  + keεm = kε  +

+ ke  = (kε + ke)  = , (11)

ãäе kε  m  < kε + 1.
Соãëасно выражениþ (2) ìожно записатü:

εa = FD(Q*) – FD(Q). (12)

Поëаãая, ÷то СУ (1) обеспе÷ивает бëизостü Q*
и Q, ëинеаризуеì функöии FD(•) в окрестности
то÷ек Q0 = (Q* + Q)/2, разëожив их в ряä Тэйëора,
и поäставиì в выражение (12) тоëüко ëинейные
÷ëены этоãо разëожения. В резуëüтате поëу÷иì

εa = FD(Q*) – FD(Q) ≈

≈ FD(Q0) + (Q* – Q0)  –

– FD(Q0) + (Q – Q0)  =

= (Q* – Q)= ε = ε.(13)

С у÷етоì выражения (13)   в (11) ìожно преä-
ставитü в виäе

 = | kFDij εj |,

ãäе kFDij — текущие зна÷ения эëеìентов ìатриöы

. Даëее вìесто  буäеì испоëüзоватü оöенку

 ее ìаксиìаëüноãо зна÷ения

 m 3 |εj | = , (14)

ãäе  — веëи÷ина ìаксиìаëüно возìожноãо по

ìоäуëþ зна÷ения эëеìентов ìатриöы , т. е.

 = max|kFDij |, i = , j = i, n. Испоëüзование ве-

ëи÷ины  позвоëит существенно упроститü опи-

сание неизìеняеìой ÷асти систеìы.
Поëаãаеì, ÷то в привоäах ìанипуëятора уже ис-

поëüзуþтся СУ, позвоëяþщие описатü их äинаìику
с поìощüþ ëинейных äифференöиаëüных уравне-
ний с постоянныìи коэффиöиентаìи. Эти систе-
ìы описаны в работе [2]. В этоì сëу÷ае уравнение
(10) ìожно преäставитü в операторной форìе:

εi(s) = Φεi(s) (s), (15)

ãäе Φεi(s) — переäато÷ная функöия по оøибке, опи-
сываþщая äинаìику i-ãо привоäа ìанипуëятора,
заìкнутоãо еäини÷ной отриöатеëüной обратной
связüþ.

С у÷етоì выражений (11), (14) и (15) и равенства
|a| = asigna ìожно записатü:

E(s) = 3 Φεi(s) (s)signεi. (16)

Переäато÷ные функöии Φεi(s) ìоãут иìетü разные
параìетры äëя разных степеней поäвижности ìани-
пуëятора, оäнако в проöессе синтеза реãуëятора R
буäеì поëаãатü, ÷то все эти переäато÷ные функöии
иìеþт оäинаковые параìетры, соответствуþщие
переäато÷ной функöии Φεi (s) привоäа еãо степени
поäвижности m, работаþщеãо в саìых небëаãопри-
ятных усëовиях экспëуатаöии. В резуëüтате урав-
нение (16) ìожно переписатü в виäе

E(s) = 3 Φεm(s) (s)signεi. (17)

Векторное уравнение (4), записанное в обëасти
изображений, иìеет виä

Q*(s) = (x*) v*(s)/s = v*(s)/s, (18)

ãäе  = ( , , ..., )т — вектор текущих зна-

÷ений соответствуþщих функöий, изìенения ко-
торых приниìаþтся незна÷итеëüныìи за вреìя пе-
рехоäных проöессов, протекаþщих в кажäоì при-
воäе ìанипуëятора.

С у÷етоì (18) выражение (17) ìожно переписатü
в виäе

E(s) = 3 Φεm(s) signεi. (19)

Коэффиöиент  опреäеëяет скоростü изìене-
ния обобщенной коорäинаты . Но поскоëüку
привоä i-й степени поäвижности ìанипуëятора яв-
ëяется инерöионныì объектоì, то, как показано
в работе [4], еãо проãраììный сиãнаë äвижения опе-
режает текущее выхоäное зна÷ение. Сëеäоватеëüно,
знак äинаìи÷еской оøибки по соответствуþщей
коорäинате буäет совпаäатü со знакоì жеëаеìой

km
~ km

~ εm
~

3 km
~

km
~ εm

~ km
~ εm

~

km
~ εm

~ km
~ εm

~ ke
~ km

~ εm
~

ke
~

 
⎝
⎜
⎛ FD Q( )∂

Q∂
---------------

Q Q
0

= ⎠
⎟
⎞

 
⎝
⎜
⎛ FD Q( )∂

Q∂
---------------

Q Q
0

= ⎠
⎟
⎞

FD Q( )∂

Q∂
---------------

Q Q
0

=

FD Q( )∂

Q∂
---------------

Q Q
0

=

FFD
~

εm
~

εm
~

i 1=

3

∑
j 1=

n

∑

FFD
~ εm

~

εm
~~

εm
~ kFD

~

j 1=

n

∑ εm
~~

kFD
~

FFD
~

kFD
~ 1 3,

εm
~~

qi*

kFD
~ km

~ ke
~

i 1=

n

∑ qi*

kFD
~ km

~ ke
~

i 1=

n

∑ qi*

FI∂

X *∂
------- FX

* kv
~

kv
~ kv1

~ kv2
~ kvn

~

kFD
~ km

~ ke
~ v* s( )

s
----------

i 1=

n

∑ kvi
~

kvi
~

qi*



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2012 51

скорости изìенения этой коорäинаты. Искëþ÷е-
ния составëяþт реäкие сëу÷аи резкоãо изìенения
знака жеëаеìой скорости, коãäа это усëовие на ко-
ротких интерваëах вреìени наруøается. Исхоäя из
выøесказанноãо, выражение (19) ìожно перепи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

E(s) = 3 Φεm(s) | |. (20)

С у÷етоì выражения (20) переäато÷ная функ-
öия рассìатриваеìой ÷асти систеìы (рис. 2) запи-
øеì в виäе

W (s) = E(s)/v*(s) =

= 3 | | . (21)

Выражение (21) соäержит коэффиöиенты ,

, , , i = 1, n, зна÷ения которых заранее не

опреäеëены и ìоãут ìенятüся в известных äиапа-
зонах. Поэтоìу необхоäиìо выбратü ãрани÷ные
зна÷ения этих коэффиöиентов, при÷еì указанные
зна÷ения äоëжны бытü такиìи, ÷тобы реãуëятор,
синтезированный äëя этих зна÷ений, работаë с
заäанныì ка÷ествоì äëя всех возìожных их вариа-
öий из заäанноãо äиапазона.

Опреäеëив параìетры ìоäеëи объекта управëе-
ния, описываеìой выражениеì (21), ìожно ëþбыì
известныì ìетоäоì синтезироватü реãуëятор R, ãа-
рантируþщий устой÷ивостü систеìы посëе заìы-
кания ее отриöатеëüной обратной связüþ и обеспе-
÷иваþщий ей заäанное ка÷ество управëения. Даëее
рассìотриì приìер поëу÷ения такой ìоäеëи äëя
синтеза реãуëятора R.

4. Получение модели объекта управления 
для синтеза регулятора R

Рассìотриì ìанипуëятор типа PUMA, изобра-
женный на рис. 3, ãäе ввеäены сëеäуþщие обозна-

÷ения: l1, l2 и l3 — äëины звенüев ìанипуëятора;
m1, m2, m3 и mã — соответственно ìассы этих
звенüев и ãруза.

Буäеì рассìатриватü тоëüко три первые перенос-
ные степени поäвижности этоãо ìанипуëятора, по-
ëаãая, ÷то l1 = l2 = l3 = 0,5 ì; m1 = 5 кã, m2 = m3 =

= 3 кã, mГ = 0,5 кã; Js1 = 0,01 кã•ì2; Js2 = 0,007 кã•ì2,

Js3 = 0,005 кã•ì2 — ìоìенты инерöии соответст-

вуþщих звенüев относитеëüно их проäоëüных

осей; Jn2 = 0,14 кã•ì2, Jn3 = 0,2 кã•ì2 — ìоìенты

инерöии соответствуþщих звенüев относитеëüно
их öентраëüных осей, перпенäикуëярных проäоëü-
ныì осяì.

Приìеì, ÷то во всех степенях поäвижности ìа-
нипуëятора испоëüзуþтся оäинаковые привоäы с
эëектроäвиãатеëяìи постоянноãо тока с возбужäе-
ниеì от постоянных ìаãнитов, которые описы-
ваþтся с поìощüþ переäато÷ных функöий

Wn(s) =  = , (22)

иìеþщих сëеäуþщие параìетры: kn =  = 0,5,

T1 =  = 0,05, Ra = 0,2 Оì — активное сопро-

тивëение якорной öепи; kω = 0,02 В•с — коэффи-

öиент противоЭДС; km = 0,02 Н•ì/А — ìоìентный

коэффиöиент; J = 10–4 кã•ì2 — ìоìент инерöии
ротора эëектроäвиãатеëя и вращаþщихся ÷астей
реäуктора; ip = 100 — переäато÷ное отноøение ре-

äуктора.
Приìеì, ÷то äопустиìые äиапазоны изìенения

обобщенных коорäинат этоãо ìанипуëятора иìе-
þт сëеäуþщие зна÷ения:

–π < q1 < π; –π/2 < q2 < π/2; –π/2 < q3 < π/2. (23)

Вектор-функöии, описываþщие реøение пряìой
и обратной заäа÷ кинеìатики äëя äанноãо ìани-
пуëятора, соответственно, иìеþт виä [8]

FD(Q) = ; (24)

FI (X ) = , (25)

ãäе sϕ = sinϕ, cϕ = cosϕ, si = sinqi, ci = cosqi, ϕ = q2 + q3.
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Рис. 3. Кинематическая схема манипулятора PUMA
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С у÷етоì выражений (13) и (24) ìожно опреäе-

ëитü эëеìенты ìатриöы : 

 = .(26)

С у÷етоì зна÷ений параìетров ìанипуëятора,
неравенств (23) и выражения (26) опреäеëиì äиа-

пазоны изìенения эëеìентов ìатриöы  

 =

=

и выбереì зна÷ение коэффиöиента  = 1 в вы-
ражении (21) с у÷етоì усëовий (14).

С у÷етоì выражений (18) и (25) найäеì эëеìенты
вектора :

 = (x*) =

= .(27)

Дëя вы÷исëения эëеìентов вектора  необхо-
äиìо заäатü траекториþ äвижения ìанипуëятора.
Пустü еãо СТС äвижется в ãоризонтаëüной пëос-
кости (z* = gz(x*) = const) по траектории, описы-
ваеìой уравнениеì

y* = –0,3sin(14x*) – 0,1. (28)

Тоãäа зна÷ение x*(t) ìожно сфорìироватü с ис-
поëüзованиеì выражения

 = , (29)

поëу÷енноãо на основе (3). При этоì на÷аëüная
то÷ка траектории äвижения СТС иìеет коорäина-
ты:  = 0;  = –0,1;  = 1.

Испоëüзуя выражения (27)—(29) и у÷итывая
ãеоìетри÷еские разìеры ìанипуëятора, найäеì
ìаксиìаëüные по ìоäуëþ зна÷ения эëеìентов век-

тора : | | = 3,9; | | = 6; | | = 5,4. В резуëü-

тате поëу÷аеì | | = 15,3.

Как отìе÷аëосü ранее, буäеì поëаãатü, ÷то в СУ
эëектропривоäаìи кажäой степени поäвижности
ìанипуëятора уже вкëþ÷ены описанные в [9—11]
аäаптивные корректируþщие устройства, обеспе÷и-
ваþщие требуеìуþ äинаìи÷ескуþ то÷ностü и ин-
вариантностü äруãих показатеëей ка÷ества их работы
к эффектаì взаиìовëияния ìежäу всеìи степеняìи
поäвижности переìещаþщеãося ìноãозвенника.
В резуëüтате переäато÷ные функöии скорректиро-
ванных эëектропривоäов кажäой степени поäвиж-
ности ìанипуëятора буäут иìетü виä (22) с пара-
ìетраìи kn = 70, T1 = 0,006 при ëþбых законах из-
ìенения обобщенных коорäинат в проöессе еãо
äвижения.

Переäато÷ные функöии по оøибке этих трех
привоäов буäут иìетü виä

Φεm(s) =  =

= 0,0143• . (30)

В резуëüтате с у÷етоì выражения (30), зна÷ений

коэффиöиентов , | | и коэффиöиентов

 = 1,  = 1,3 выражение (21), описываþщее

объект управëения, äëя котороãо и äоëжен бытü
синтезирован реãуëятор R, ìожно записатü в сëе-
äуþщеì окон÷атеëüноì виäе:

W(s) = 0,853• . (31)

Поскоëüку систеìа с переäато÷ной функöией
не буäет терятü устой÷ивостü при разëи÷ных коэф-
фиöиентах усиëения, то реãуëятор R (сì. рис. 2)
ìожет иìетü простейøий виä пропорöионаëüноãо
реãуëятора с коэффиöиентоì усиëения kr = 1000.
Кроìе тоãо, при ìоäеëировании поëаãаëосü, ÷то
eоп = 4,9•10–4 ì (сì. рис. 2).

В сëеäуþщеì разäеëе буäет привеäено иссëеäо-
вание эффективности работы синтезированной
систеìы в öеëоì.

5. Исследование системы формирования 
максимально возможной программной 
скорости движения СТС манипулятора 

по заданной пространственной траектории

Дëя иссëеäования работы ìноãозвенноãо ìани-
пуëятора (сì. рис. 3) с указанныìи выøе параìетра-
ìи быëо выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëирование
еãо äвижения по траектории, опреäеëяеìой выра-
женияìи (28), (29) с испоëüзованиеì синтезиро-
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ванной СУ, изображенной на
рис. 2. На рис. 4 показаны
проöессы изìенения v(t), x(t),
εn(t) и y(t) при äвижении СТС
ìанипуëятора по указанной
траектории при испоëüзова-
нии синтезированной систеìы
автоìати÷ескоãо форìирова-
ния скорости этоãо äвижения.

Из рис. 4 виäно, ÷то ìини-
ìаëüное зна÷ение v(t) äости-
ãается при äвижении СТС по
у÷асткаì траектории с наи-
боëüøей кривизной (сì. кри-
вуþ y(t)). На этих же у÷астках,
ãäе ìеняется и знак скорости
äвижения в некоторых степе-
нях поäвижности ìанипуëя-
тора (рис. 5), набëþäается
возрастание εn, но при сохра-
нении усëовия (7).

Дëя сравнения на рис. 6
преäставëены резуëüтаты ìо-
äеëирования äвижения ука-
занной СТС по той же траек-
тории, но без испоëüзования
синтезированной СУ и со ско-
ростüþ v*(t) = 0,51 ì/с = const,
которая на всех у÷астках тра-
ектории äвижения СТС также
обеспе÷ивает выпоëнение ус-
ëовия (7). Из этоãо рисунка
также виäно боëüøое возрас-
тание εn на кривоëинейных
у÷астках траектории.

Привеäенные рисунки по-
казываþт, ÷то испоëüзование
разработанной СУ позвоëяет
ìанипуëятору в 1,5 раза быст-
рее пройти оäинаковые у÷а-
стки траектории, увеëи÷ивая
в äва раза скоростü äвижения
СТС на у÷астках с ìаëой кри-
визной.

Есëи у÷астков с ìаëой кри-
визной траектории буäет ìно-
ãо, а кривизна реäких, но сëож-
ных у÷астков — боëüøой, то
эффективностü синтезируе-
ìой систеìы возрастает.

Заключение

В äанной статüе преäëожен
ìетоä синтеза СУ режиìоì
äвижения СТС ìанипуëя-
тора, которая автоìати÷ески
форìирует такуþ ìаксиìаëü-
но возìожнуþ текущуþ про-
ãраììнуþ скоростü переìе-

Рис. 6. Процессы изменения v(t), x(t), y(t) и e
n
(t) в системе без использования системы ав-

томатического формирования программных сигналов

Рис. 5. Процессы изменения желаемых обобщенных координат манипулятора

Рис. 4. Процессы изменения v(t), x(t), y(t) и e
n
(t) в синтезированной системе
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щения этой СТС вäоëü сëожных пространствен-
ных траекторий, при которой указанная то÷ка не
отхоäит от этих траекторий на расстояние, превы-
øаþщее äопустиìое. Иныìи сëоваìи, указанная
СУ оäновреìенно обеспе÷ивает и ìаксиìаëüно
возìожнуþ скоростü переìещения СТС вäоëü за-
äанной траектории и заäаннуþ то÷ностü этоãо пе-
реìещения, у÷итывая возìожный вхоä отäеëüных
эëектропривоäов в насыщение. При этоì не тре-
буется иäентифиöироватü изìеняþщиеся параìет-
ры ìанипуëятора, а саìа СУ иìеет простуþ прак-
ти÷ескуþ реаëизаöиþ. Резуëüтаты ìоäеëирования
синтезированной систеìы поëностüþ поäтверäиëи
ее эффективностü.
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Проектирование 
мехатронного модуля 

реечного типа 
захватного устройства робота

Общие закономерности проектирования 
мехатронных модулей

Проектирование ìехатронных систеì основано
на ìоäуëüных принöипах и техноëоãиях. Своеоб-
разныìи "кирпи÷икаìи" при коìпоновке сëожных
ìноãоìерных ìехатронных ìаøин и коìпëексов
явëяþтся ìехатронные ìоäуëи (ММ). Существует
боëüøое разнообразие ММ по назна÷ениþ, сëож-
ности и функöионаëüности. Заäа÷а проектирова-
ния ММ закëþ÷ается в нахожäении наиëу÷øеãо
соответствия ìежäу заäанной функöией и конст-
руктивныì испоëнениеì, при÷еì еãо структура и
конструктивные реøения явëяþтся поä÷иненны-
ìи по отноøениþ к заäанной функöии [1]. В ММ

заäанные функöионаëüные преобразования ìоãут
бытü реаëизованы разëи÷ныìи набораìи струк-
турных бëоков, а эти бëоки, в своþ о÷ереäü, ìоãут
иìетü разëи÷ное конструктивное испоëнение. При
этоì конструктор äоëжен не просто связатü от-
äеëüные ÷асти в систеìу с поìощüþ типовых со-
еäинений, а сäеëатü конструктивные связи в ММ
неразрывныìи.

ММ øироко приìеняþт в робототехнике в ка-
÷естве рабо÷их орãанов роботов — захватных уст-
ройств (ЗУ).

Проектирование преобразователя движения 
реечного типа

Преобразоватеëü äвижения (ПД) ЗУ преäназна-
÷ен äëя преобразования и переäа÷и äвижения и
усиëия äвиãатеëя рабо÷иì эëеìентоì. Тот иëи
иной виä их äвижения опреäеëяется структурной
схеìой ПД.

Опреäеëиì оøибку заìыкания ЗУ с ПД рее÷ноãо
типа (рис. 1) [3].

ПД состоит из äвухсторонней поäвижной рей-
ки 1, äвух зуб÷атых коëес 2 äиаìетроì d, äвух вы-
хоäных звенüев 3, непоäвижно скрепëенных с зуб-
÷атыìи коëесаìи, несущиìи на себе рабо÷ие эëе-
ìенты 4.

При переìещении рейки 1 зуб÷атые коëеса 2
на÷инаþт вращатüся и вызываþт поворот жестко
связанных с ниìи выхоäных звенüев 3 с рабо÷иìи
эëеìентаìи 4. При этоì верøины B рабо÷их эëеìен-
тов соверøаþт вращатеëüное äвижение, и öентр С
окружности, вписанной в ìноãоуãоëüник, образо-
ванный пëоскостяìи рабо÷их эëеìентов, называе-

Приводятся общие требования к проектированию меха-
тронных модулей, и на их основе осуществляется проек-
тирование преобразователя движения реечного типа ме-
хатронного модуля захватного устройства робота.

Ключевые слова: проектирование, мехатронный мо-
дуль, преобразователь движения, захватное устройство
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ìый öентроì ЗУ, изìеняет свое поëожение на ве-
ëи÷ину СС ′.

Дëя реãистраöии сìещения öентра ЗУ при захва-
тывании объектов разëи÷ных разìеров и оöенки
то÷ности еãо функöионирования ввоäят понятие
оøибки заìыкания (ОЗ).

За на÷аëüное поëожение öентра С ЗУ приниìаþт
то÷ку пересе÷ения перпенäикуëяров, провеäенных
из верøин В рабо÷их эëеìентов к их усëовныì
пряìоëинейныì поверхностяì 5, коãäа они распо-
ëожены параëëеëüно ìежäу собой, с осüþ сиììет-
рии ЗУ при захватывании объекта äиаìетроì D0
(рис. 1). Откëонение öентра ЗУ от на÷аëüноãо по-
ëожения в резуëüтате захватывания объекта äруãо-
ãо äиаìетра D преäставëяет собой ОЗ ΔLB.

При захватывании объекта äиаìетроì D вìесто
D0 выхоäное звено повора÷ивается на уãоë α.
При этоì öентр С ЗУ сìещается и заниìает поëо-
жение С ′. Из треуãоëüника АВ ′С ′ опреäеëяеì рас-
стояние от то÷ки А вращения рабо÷их эëеìентов
äо öентра С ′ :

AС ′ =  = , (1)

ãäе l — äëина выхоäноãо звена 3; γ — поëовина уãëа
раскрытия рабо÷еãо эëеìента (обы÷но γ ≈ 60°); h —
расстояние от öентра С ′ ЗУ äо верøины В ′ рабо÷еãо
эëеìента (перпенäикуëяр к звену 3) при захватыва-
нии объекта äиаìетроì D вы÷исëяется по форìуëе

h = . (2)

Анаëоãи÷но из треуãоëüника AOС ′ нахоäиì рас-
стояние OС ′

OС ′ =  = ,

ãäе h0 — эксöентриситет преобразоватеëя äвиже-
ния ЗУ ММ, равный

h0 = . (3)

Так как ОС = АВ = l, то ОЗ найäеì из усëовия

ΔLВ = OС ′ – OC =  – l. (4)

На рис. 2 ãрафик 1 показывает характер изìе-
нения ОЗ при параìетрах ПД l = 150 ìì, γ ≈ 60°
и изìенении äиаìетра объекта от D0 = 85 ìì äо
Dmax = 130 ìì. Наибоëüøее зна÷ение ОЗ äостиãает
при ìаксиìаëüноì äиаìетре и составит ΔLВ = 10,4 ìì.

Существенныì неäостаткоì такоãо ЗУ явëяется
зависиìостü поëожения еãо öентра от разìера объ-
екта. ММ с такиìи ЗУ ìоãут бытü испоëüзованы
тоëüко äëя захватывания объектов, разìеры которых
разëи÷аþтся незна÷итеëüно. Дëя работы ММ в øи-
рокоì äиапазоне разìеров захватываеìых объек-
тов необхоäиìо, ÷тобы öентр ЗУ не изìеняë своеãо
поëожения. В противноì сëу÷ае при захватывании
объектов разных разìеров и установке их в оäно и
то же ìесто необхоäиìо кажäый раз перепроãраì-
ìироватü работу робота иëи опреäеëятü новые по-
ëожения öентра ЗУ и устанавëиватü объекты в раз-
ные ìеста и так, ÷тобы их öентры совпаäаëи с
öентраìи ЗУ. Постоянное поëожение öентра ЗУ
ìожет бытü поëу÷ено при испоëüзовании ПД, ра-
бо÷ие эëеìенты которых соверøаþт оäновреìен-
но вращатеëüное и поступатеëüное äвижения. При
этоì сìещения öентра ЗУ при кажäоì виäе äви-
жения äоëжны бытü направëены в противопоëож-
ные стороны. Такое ЗУ разработано на кафеäре
"Робототехника и ìехатроника" МГТУ "СТАНКИН".

Рис. 1. Преобразователь движения мехатронного модуля за-
хватного устройства с подвижной рейкой
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Рис. 2. Графики изменения ошибки замыкания различных схем
преобразователей движения мехатронного модуля захватного
устройства
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Проектирование преобразователя движения 
с неизменным положением центра 

захватного устройства

Преобразоватеëü äвижения ММ ЗУ робота со-
стоит из äвухсторонней непоäвижной рейки 1 и
поäвижноãо ìеханизìа, вкëþ÷аþщеãо в себя äва
зуб÷атых коëеса 2, и поëзуна 3, переìещаþщеãося
в направëяþщих 4, поäвижных выхоäных звенüев 5,
жестко скрепëенных с зуб÷атыìи коëесаìи 2, и ра-
бо÷их эëеìентов 6 (рис. 3).

На÷аëüное поëожение ПД соответствует ìини-
ìаëüноìу äиаìетру D0 захватываеìоãо объекта. При
этоì выхоäные звенüя 5 распоëожены параëëеëüно
ìежäу собой, и öентр С ЗУ нахоäится на пересе-
÷ении норìаëи к усëовныì пряìоëинейныì по-
верхностяì рабо÷их эëеìентов и оси ММ.

При захватывании объекта äиаìетроì D, боëü-
øиì на÷аëüноãо äиаìетра D0, зуб÷атые коëеса по-
вора÷иваþтся вокруã своих осей на уãоë α и пере-
катываþтся по рейке на веëи÷ину ΔLп. При этоì
рабо÷ие эëеìенты соверøаþт оäновреìенно уãëо-
вое и ëинейное äвижения. От поворота öентр ЗУ
сìещается наружу (поëожитеëüное сìещение), а от
поступатеëüноãо äвижения — внутрü (отриöатеëüное
сìещение). Сìещение öентра (оøибка заìыка-
ния) ЗУ при поступатеëüноì переìещении равно

ΔLп = , (5)

ãäе d — äеëитеëüный äиаìетр зуб÷атых коëес; α —
уãоë поворота коëес и, соответственно, рабо÷их
эëеìентов.

Дëя нахожäения уãëа α поворота рабо÷их эëе-
ìентов из треуãоëüника В ′EС ′ опреäеëяеì разìер
В ′E (рис. 3):

В ′E = h0 + lsinα = hcosα.

С у÷етоì зависиìостей (2) и (3) поëу÷иì

 + l sinα = cosα. (6)

Реøая поëу÷енное уравнение, найäеì уãоë по-
ворота рабо÷их эëеìентов

α = arccos . (7)

Поäставëяя зна÷ение уãëа α из зависиìости (7)
в выражение (5), найäеì ОЗ при ëинейноì пере-
ìещении рабо÷их эëеìентов.

Оøибку заìыкания ΔLB при уãëовоì повороте
рабо÷их эëеìентов опреäеëяþт по форìуëе (4).

Дëя тоãо ÷тобы оøибка заìыкания ΔL ММ ЗУ
быëа равна нуëþ, необхоäиìо выпоëнитü усëовие

ΔL = ΔLB + ΔLп = 0.

С у÷етоì зависиìостей (4), (5) и (7) поëу÷иì

ΔL =  – l –

– arccos  = 0. (8)

Из этоãо выражения опреäеëяеì äеëитеëüный
äиаìетр зуб÷атых коëес, при котороì ОЗ буäет равна
нуëþ тоëüко при захватывании объектов äиаìетраìи
D0 и D = Dmax:

d = 2 . (9)

В проìежутке ìежäу этиìи зна÷енияìи, т. е. при
D0 < D < Dmax äиаìетры коëес буäут äруãиìи. Сëе-
äоватеëüно, äëя сохранения ОЗ при разëи÷ных
äиаìетрах объектов равной нуëþ необхоäиìо, ÷то-
бы форìа зуб÷атых коëес быëа не круãëой. Изãо-
товëение таких коëес преäставëяет собой сëожнуþ
заäа÷у. Поэтоìу ìожно взятü äиаìетры d коëес,
расс÷итанные при D = Dmax, и, поäставив их в фор-
ìуëу (8), äëя разëи÷ных зна÷ений D найти ОЗ. Есëи
окажется, ÷то ìаксиìаëüная ОЗ боëüøе äопустиìой
оøибки [ΔL], то необхоäиìо их увеëи÷итü. При
этоì ОЗ перераспреäеëится. В интерваëе ìежäу D0
и Dmax ìаксиìаëüная оøибка станет ìенüøе, при
D = D

max
 она буäет не равна нуëþ. Есëи –ΔL > –[ΔL],

dα
2

-----

Рис. 3. Преобразователь движения мехатронного модуля за-
хватного устройства с подвижными колесами
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то äиаìетры коëес необхоäиìо уìенüøитü. При
этоì ìаксиìаëüная ОЗ уìенüøается.

При конструировании ММ ЗУ ìежосевое рас-
стояние 2h0 зуб÷атых коëес опреäеëяется на÷аëü-
ныì äиаìетроì D0 захватываеìоãо объекта, т. е.

2h0 = d + b = , (10)

ãäе b — расстояние ìежäу äеëитеëüныìи пряìыìи
äвухсторонней рейки.

Из усëовия (10) поëу÷иì

b =  – d. (11)

До тех пор, пока правая ÷астü усëовия (11) буäет
поëожитеëüной, конструкöия ЗУ ìожет бытü вы-
поëнена по схеìе, преäставëенной на рис. 3, при
отриöатеëüноì зна÷ении — по схеìе, показанной
на рис. 4 c Z-образной рейкой.

Дëя ПД и объекта со сëеäуþщиìи параìетраìи:
äëина выхоäноãо звена ПД l = 150 ìì, γ = 60°,
D0 = 85 ìì, Dmax = 130 ìì, опреäеëиì ОЗ.

По зависиìости (9) нахоäиì äеëитеëüный äиа-
ìетр зуб÷атых коëес:

d 

=2 =124,4ìì.

Так как правая ÷астü усëовия (11) отриöатеëüная

 – d =  – 124,4 = –26,2,

то необхоäиìо конструкöиþ ПД выпоëнятü по схе-
ìе, преäставëенной на рис. 4.

Поäставëяя зна÷ения d, D и параìетры ПД в за-
висиìостü (8), поëу÷иì ãрафик 2 (сì. рис. 2) изìе-
нения ОЗ ΔL рассìатриваеìой схеìы ЗУ в зависи-
ìости от изìенения äиаìетра объекта. Виäно, ÷то
ОЗ не остается все вреìя равной нуëþ и при
D = 107,4 ìì (то÷ка B) иìеет наибоëüøее отриöа-
теëüное зна÷ение, равное ΔL = –0,56 ìì, т. е. öентр
ЗУ сìещается внутрü ММ.

Из сравнения ãрафиков 1 и 2 виäно, ÷то ОЗ ЗУ,
выпоëненноãо по схеìе рис. 4, по сравнениþ с ЗУ,

выпоëненныì по схеìе рис. 1, уìенüøиëасü в
18,5 раза.

Есëи принятü d = 120 ìì, то при тех же пара-
ìетрах ПД и объекта ОЗ буäет изìенятüся по ãра-
фику 3 (сì. рис. 2). Наибоëüøая оøибка буäет при
D = 103,7 ìì (то÷ка С), ΔL = –0,39 ìì и при D =
= Dmax = 130 ìì, ΔL = 0,39 ìì. По сравнениþ
с ìеханизìоì, изображенныì на рис. 1 (ãрафик 1),
ОЗ уìенüøиëасü в 26,6 раз, а по сравнениþ с ЗУ,
показанныì на рис. 3, при d = 124,4 ìì — в 1,4 раза.

Такиì образоì, испоëüзование зуб÷атых коëес
äиаìетроì d = 120 ìì преäпо÷титеëüно по сравне-
ниþ с d = 124,4 ìì.

Преäëоженная ìетоäика проектирования ММ
ЗУ роботов позвоëяет поëу÷атü небоëüøуþ ОЗ при
захватывании объектов в øирокоì äиапазоне раз-
ìеров, ÷то особенно актуаëüно при ìноãоопераöи-
онной обработке, коãäа объект ìноãократно изìе-
няет своþ ãеоìетриþ, а также при захватывании
объектов разëи÷ных разìеров с позиöии, коãäа
öентры всех объектов устанавëиваþт в оäну то÷ку.
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Малогабаритный автономный 
необитаемый подводный 

аппарат МАРК нового поколения 
для выполнения 

групповых операций

Введение

Автоноìный необитаеìый поäвоäный аппарат
(АНПА) МАРК (ìорской автоноìный робототех-
ни÷еский коìпëекс) [1] (рис. 1, сì. вторуþ сторону
обëожки) преäназна÷ен äëя выпоëнения ãиäроëо-
каöионной съеìки äна, а также изìерения теìпе-
ратуры и эëектропровоäности воäы. Преäусìотрен
вариант оснащения еãо öифровой öветной фото-
систеìой высокоãо разреøения с иìпуëüсныì ис-
то÷никоì освещения, профиëоãрафоì, автоноì-
ныì ìаãнитоìетроì и äопоëнитеëüныì набороì
äат÷иков изìерения параìетров среäы.

Основные обëасти испоëüзования äанноãо АНПА:
� выпоëнение поисковых и спасатеëüных операöий;
� картоãрафирование и съеìка реëüефа äна в öеëях

пëанирования прокëаäки протяженных объек-
тов (трубопровоäов и кабеëей), строитеëüство
äонных сооружений;

� обсëеäование äонных конструкöий, ìаãист-
раëüных трубопровоäов и кабеëей, портовых ак-
ваторий;

� развеäка поëезных ископаеìых на äне и в тоëще
ãрунта;

� экоëоãи÷еские и биоëоãи÷еские иссëеäования.

АНПА äанноãо кëасса явëяþтся саìыìи распро-
страненныìи в ìире. Наибоëее известныìи среäи
них явëяþтся REMUS100 (HYDROID, США) [2, 3],
GAVIA (Hafmynd, Исëанäия) [4] и Iver2 (Ocean-
Server, США) [5, 6]. МАРК по основныì характе-
ристикаì не уступает иì, а по ìаневренности пре-
восхоäит их за с÷ет боëее развитоãо äвижитеëüноãо
коìпëекса, ÷то при реøении некоторых заäа÷ яв-
ëяется важныì фактороì.

Состав робототехнического комплекса

Поäвоäный робототехни÷еский коìпëекс вкëþ-
÷ает АНПА, суäовое и вспоìоãатеëüное оборуäова-
ние. В состав АНПА вхоäят непосреäственно носи-
теëü и инфорìаöионно-изìеритеëüный коìпëекс.
Носитеëü вкëþ÷ает корпуснуþ систеìу, äвижи-
теëüно-руëевой коìпëекс (ДРК), систеìу энерãо-
обеспе÷ения, систеìу проãраììноãо управëения и
контроëя, навиãаöионный коìпëекс, коìпëекс
среäств связи и коìпëекс среäств обнаружения
поäвоäноãо аппарата.

Тактико-технические характеристики АНПА МАРК

Инфорìаöионно-изìеритеëüный коìпëекс
(ИИК) состоит из ãиäроëокатора боковоãо обзора
(ГБО), äат÷иков теìпературы и эëектропровоäности
воäы, öифровой öветной фотосистеìы высокоãо
разреøения с иìпуëüсныì исто÷никоì освещения
(опöия) и äопоëнитеëüных äат÷иков (опöия) (авто-
ноìный ìаãнитоìетр, äонный профиëоãраф, äат-
÷ик растворенноãо ìетана, фëþороìетр с опöией
изìеритеëя ìутности и пр.).

В состав суäовоãо оборуäования вхоäят пост
оператора и навиãатора АНПА, а также рабо÷ее ìесто
äëя оперативной обработки поëу÷аеìой инфорìа-
öии. Вспоìоãатеëüное оборуäование вкëþ÷ает ра-
ìу с киëüбëокаìи äëя разìещения АНПА на борту
суäна и ëебеäку с кабеëеì äëя буксируеìой ãиäро-
акусти÷еской антенны.

Конструкöия АНПА вкëþ÷ает неãерìети÷ные
носовой и корìовой отсеки и ãерìети÷ный öент-
раëüный отсек, в котороì разìещена вся öифровая
систеìа проãраììноãо управëения. На неì также
установëены антенны ãиäроëокатора боковоãо об-
зора (рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки). В носовой
÷асти распоëожены систеìы раäиосвязи, GPS, äат-
÷ики соëености, теìпературы и äавëения (CTД),
а также äопëеровский ëаã. Дëина носовой ÷асти
аппарата явëяется переìенной и зависит от уста-
навëиваеìоãо на аппарат äопоëнитеëüноãо поëüзо-
ватеëüскоãо оборуäования.

Рассмотрен новый автономный необитаемый подводный
аппарат, разработанный в 2011 г. в научно-образователь-
ном центре "Подводная робототехника". Описаны основ-
ные системы, входящие в его состав, а также приведены
некоторые результаты морских испытаний.

Ключевые слова: автономный необитаемый подводный
аппарат, система программного управления, система на-
вигации и связи

Максиìаëüная рабо÷ая ãëубина поãружения, ì . . 200
Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Дëина, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800
Диаìетр корпуса, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
Максиìаëüная скоростü, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Автоноìностü (при скорости хоäа 1 ì/с), ÷ . . . . . 18
Пробеã, кì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 
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Корìовая ÷астü АНПА МАРК вкëþ÷ает антен-
ны ãиäроакусти÷еской навиãаöионной систеìы и
систеìы связи (ГАНС и ГАСС), а также ДРК, ко-
торый состоит из ÷етырех ìарøевых äвижитеëей с
фиксированныì поëожениеì. Кажäый äвижитеëü
вкëþ÷ает эëектронный бëок управëения и бескоë-
ëекторный äвиãатеëü с трехëопастныì винтоì
(рис. 3, сì. вторуþ сторону обëожки). Движитеëü-
ный коìпëекс обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ ско-
ростü äвижения аппарата окоëо 3 ì/с. В корìовой
÷асти АНПА также установëены ÷етыре стабиëиза-
тора, распоëоженные в вертикаëüной и ãоризон-
таëüной пëоскостях. Корпус аппарата и основная
÷астü про÷ных контейнеров изãотовëены из аëþìи-
ниевоãо спëава. Пустоты ìежäу эëеìентаìи кон-
струкöии и про÷ныìи корпусаìи во всех неãерìе-
ти÷ных отсеках АНПА свобоäно запоëняþтся воäой.

Систеìа энерãообеспе÷ения вкëþ÷ает основнуþ
аккуìуëяторнуþ батареþ (АБ), аварийнуþ батареþ
и устройства контроëя разряäа-заряäа АБ. Основ-
ная аккуìуëяторная батарея сëужит äëя обеспе÷е-
ния требуеìой автоноìности АНПА при работе в
øтатноì режиìе. Аварийная батарея преäназна÷е-
на äëя ãарантированноãо эëектропитания среäств
обнаружения АНПА.

Устройство контроëя разряäа-заряäа äопускает
автоìати÷еский заряä АБ на борту АНПА, а также
äиаãностику АБ и веäение аккуìуëяторноãо жур-
наëа. Устройство аварийных аккуìуëяторных бата-
рей преäусìатривает их поäзаряäку от основной
АБ в øтатноì режиìе и контроëü расхоäа энерãии.

Дëя обнаружения поäвоäноãо аппарата испоëü-
зуþтся пробëесковый светоìаяк (на поверхности

ìоря) и акусти÷еский пинãер (в тоëще воäы). При
этоì на поверхности ìоря систеìа раäиосвязи
обеспе÷ивает переäа÷у на борт обеспе÷иваþщеãо
суäна на äистанöиях не ìенее 5 кì коорäинат
АНПА, поëу÷енных от GPS.

Система программного управления

Основу öифровой систеìы проãраììноãо управ-
ëения (СПУ) АНПА составëяет ëокаëüная вы÷ис-
ëитеëüная сетü (ЛВС) с проãраììныì обеспе÷ени-
еì, которая вкëþ÷ает РС-совìестиìый проìыø-
ëенный коìпüþтер и набор ìикроконтроëëеров
(рис. 4). Коìпüþтер явëяется базовыì äëя автопи-
ëота и обеспе÷ивает выпоëнение проãраììы-за-
äания, а также преäназна÷ен äëя управëения рабо-
той инфорìаöионно-изìеритеëüноãо коìпëекса.
Микроконтроëëеры преäназна÷ены äëя управëе-
ния работой отäеëüных устройств и систеì аппа-
рата, обеспе÷ения их связи с автопиëотоì и преä-
обработки äанных.

Локаëüная сетü АНПА вкëþ÷ает ëиниþ Ethernet
и нескоëüко сеãìентов посëеäоватеëüных интер-
фейсов RS, USB и CAN. Канаë Ethernet испоëüзу-
ется äëя переäа÷и зна÷итеëüных объеìов инфорìа-
öии (öифровые виäео- и акусти÷еские изображения)
ìежäу АНПА и пуëüтоì оператора на обеспе÷и-
ваþщеì суäне. Посëеäоватеëüные канаëы испоëü-
зуþтся äëя связи с отäеëüныìи устройстваìи, ра-
ботаþщиìи поä управëениеì ìикроконтроëëеров.

Переä запускоì иëи посëе выпоëнения ìиссии,
коãäа АНПА нахоäится на борту обеспе÷иваþщеãо
суäна, Ethernet-связü ìежäу АНПА и пуëüтоì опе-

Рис. 4. Структурная схема ЛВС АНПА МАРК

ратора реаëизуется по соеäиняþ-
щеìу их эëектри÷ескоìу кабеëþ.
В анаëоãи÷ной ситуаöии, коãäа
АНПА нахоäится на поверхности
ìоря, связü ìежäу ниìи осуществ-
ëяется посреäствоì раäиоìоäеìа
со скоростüþ не ìенее 115 кбоä.
Обìен инфорìаöией ìежäу АНПА,
нахоäящиìся в поäвоäноì поëо-
жении, и обеспе÷иваþщиì суäноì
выпоëняется по ãиäроакусти÷еско-
ìу канаëу с испоëüзованиеì спе-
öиаëизированноãо протокоëа. Сис-
теìа ãиäроакусти÷еской связи äей-
ствует поä воäой на äистанöиях
äо 2 кì.

Систеìа проãраììноãо управëе-
ния преäназна÷ена äëя выпоëне-
ния проãраììы-заäания (ìиссии)
аппарата, управëения всеìи систе-
ìаìи аппарата во всех режиìах,
заãрузки ìиссии аппарата и ее тес-
тирования переä запускоì, обеспе-
÷ения инфорìаöионноãо обìена
с постоì оператора и äруãиìи поä-
воäныìи аппаратаìи, контроëя со-
стояния (äиаãностики) систеì ап-
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парата в проöессе выпоëнения ìиссии, обеспе÷е-
ния с÷итывания накопëенной инфорìаöии посëе
вспëытия АНПА на поверхностü иëи посëе поäъеìа
на борт обеспе÷иваþщеãо суäна.

Структура СПУ состоит из постоянной и пере-
ìенной ÷астей (рис. 5) [7, 8]. Постоянная ÷астü
вкëþ÷ает проãраììу "Менеäжер ìиссии", проãраì-
ìу управëения äвижениеì, навиãаöионнуþ про-
ãраììу, бортовой архиватор äанных и проãраììу
äиаãностики АНПА. Переìенная ÷астü преäставëяет
собой проãраììу-заäание (ìиссиþ) äëя текущеãо
запуска. Дëя управëения устройстваìи АНПА ис-
поëüзуется набор управëяþщих проãраìì — äрай-
веров. Драйвер осуществëяет связü с устройствоì
посреäствоì посëеäоватеëüноãо протокоëа ÷ерез
RS- иëи USB-порты.

Дëя переäа÷и сообщений как ìежäу параëëеëü-
но работаþщиìи проöессаìи, реаëизуþщиìи ука-
занные выøе проãраììные ìоäуëи, так и äëя связи
ìежäу АНПА и с постоì оператора испоëüзуется
ìеханизì IPC [9]. С еãо поìощüþ осуществëяется
обìен по принöипу "пубëикатор—поäпис÷ик".
Кажäый проöесс иìеет возìожностü пубëиковатü в
систеìе пакеты с äанныìи, а также поäписыватüся
на поëу÷ение интересуþщих сообщений и испоëü-
зоватü соäержащиеся в них äанные. Преäусìотре-
на ситуаöия, коãäа оäин аппарат ìожет поëностüþ
захватыватü управëение äруãиì, впëотü äо форìи-
рования упоров на еãо äвижитеëи. Драйверы также
иìеþт возìожностü поëу÷атü и пубëиковатü IPC-
сообщения. Наприìер, äрайвер GPS периоäи÷е-
ски пубëикует сообщение о текущих коорäинатах

(есëи они äоступны). Драйвер контроëëера äвиãа-
теëя, наоборот, постоянно поëу÷ает сообщения от
проãраììы управëения äвижениеì и переäает их
контроëëеру äвиãатеëя в соответствии с разрабо-
танныì протокоëоì обìена.

Дëя обìена сообщенияìи ìежäу поäвоäныìи
аппаратаìи и с постоì оператора испоëüзуþтся
систеìы раäио- (на поверхности) и ãиäроакусти÷е-
ской связи. Драйвер ìоäеìа, поëу÷ив ëокаëüное IPC-
сообщение äëя отправки на äруãой узеë, форìирует
на еãо основе байтовый поток и осуществëяет еãо
переäа÷у. На приниìаþщей стороне äрайвер ìоäеìа
из поëу÷аеìоãо потока байтов форìирует исхоäное
IPC-сообщение и пубëикует еãо в своей сети.

Все проãраììное обеспе÷ение работает поä уп-
равëениеì ОС Linux. Все äрайверы и проãраììные
ìоäуëи способны работатü в режиìе отëаäки, поä-
ìеняя в IPC-сообщениях реаëüные äанные ìо-
äеëüныìи.

Дëя управëения ìиссией сëужит спеöиаëüный
проöесс — "ìенеäжер ìиссии". Он поëу÷ает ко-
ìанäы с суäовоãо поста управëения о заãрузке но-
вой ìиссии и ãотовит ее к выпоëнениþ. На неãо
также возëожены функöии приостановки иëи вос-
становëения ìиссии, отìены текущеãо заäания,
поëной отìены иëи сìены ìиссии. На борту ап-
парата ìожет присутствоватü набор уже поäãотов-
ëенных ìиссий, и ìенеäжеру ìожет поступитü ко-
ìанäа о на÷аëе выпоëнения оäной из них. Есëи на
борту нет требуеìой ìиссии, то осуществëяется за-
ãрузка по канаëу связи ее исхоäноãо коäа, посëе
÷еãо ìенеäжер скоìпиëирует и запустит ее.

Рис. 5. Структура распределенной системы программного управления АНПА МАРК
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Миссия преäставëяет собой проãраììу, соäер-
жащуþ вызовы спеöиаëüных функöий — коìанä
управëения аппаратоì, которые äеëятся на три
кëасса: коìанäы управëения äвижениеì, коìанäы
управëения бортовыìи устройстваìи, коìанäы за-
проса äанных. Коìанäа запроса äанных сëужит äëя
поëу÷ения инфорìаöии о поëожении аппарата, еãо
ориентаöии и т. п. В ответ на нее выпоëняется пуб-
ëикаöия пакета с требуеìыìи äанныìи. Коìанäа
управëения бортовыì устройствоì (наприìер, вкëþ-
÷ение/выкëþ÷ение ГБО) пубëикует пакет с указа-
ниеì соответствуþщеìу äрайверу выпоëнитü тре-
буеìые äействия.

Вызов коìанäы управëения äвижениеì своäится
к запоëнениþ спеöиаëüной структуры с параìет-
раìи äвижения и ее пубëикаöии. На это сообще-
ние поäписана проãраììа управëения äвижениеì,
которая вы÷исëяет упоры äвижитеëей с у÷етоì
äанных о текущеì состоянии и ìестопоëожении
АНПА. Коãäа жеëаеìые параìетры äвижения äо-
стиãнуты, проãраììа управëения äвижениеì по-
сыëает сообщение "Коìанäа выпоëнена". Поëу÷ив
еãо, ìенеäжер ìиссии проäоëжает äаëüнейøее вы-
поëнение проãраììы-заäания. Контроëü äостиже-
ния öеëи ìожет осуществëятüся по вреìени (коìан-

äа äвижения в заäанноì направëении в те÷ение
опреäеëенноãо вреìени), по коорäинатаì, ãëуби-
не, высоте иëи äруãоìу усëовиþ.

Выпоëнение коìанäы ìиссии ìожет бытü при-
остановëено в сëу÷ае поступëения в "проãраììу
управëения äвижениеì" коìанäы теëеуправëения.
Коìанäы теëеуправëения форìирует оператор и
переäает на АНПА по акусти÷ескоìу канаëу (иëи
÷ерез раäиоìоäеì, коãäа АНПА нахоäится на по-
верхности). По окон÷ании коìанäы теëеуправëе-
ния "проãраììа управëения äвижениеì" возвра-
щается к выпоëнениþ ìиссии с тоãо "ìеста", ãäе ее
äействие быëо заìорожено. При этоì восстанав-
ëиваþтся все параìетры коìанäы ìиссии.

Диаãностика поäсистеì АНПА в режиìе реаëü-
ноãо вреìени также реаëизована в виäе отäеëüноãо
проöесса.

Графическая диалоговая система оператора

Графи÷еский интерфейс оператора преäставëя-
ет собой ìноãооконнуþ ãрафи÷ескуþ äиаëоãовуþ
систеìу (МГДС). Она обеспе÷ивает выпоëнение
сëеäуþщих операöий:

Рис.6. Основное окно графического интерфейса оператора АНПА МАРК с открытым окном "Планшет"
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� реäактирование, заãрузка в
АНПА и преäстартовое
тестирование проãраì-
ìы-заäания;

� äиаãностика работоспособ-
ности и осуществëение реã-
ëаìентных работ с борто-
выìи устройстваìи АНПА;

� с÷итывание из АНПА на-
копëенных äанных и их ви-
зуаëизаöия äëя оператив-
ноãо анаëиза;

� äистанöионное управëение
поäвоäныì аппаратоì по-
среäствоì акусти÷еской
связи и раäиосвязи (на по-
верхности ìоря).
Основное окно (рис. 6) отображает инфорìаöиþ

о текущеì состоянии АНПА: наëи÷ие связи по акус-
ти÷ескоìу, раäио- и Ethernet-канаëаì, признаки
аварии (состояние äат÷иков воäы (ДВ) и коìпен-
саторов (Коìп)), показания пиëотажных äат÷иков и
навиãаöионной систеìы, а также напряжение на ос-
новных аккуìуëяторных батареях, общий потреб-
ëяеìый ток и про÷ее. Основное окно вкëþ÷ает
кнопки вызова äруãих окон. При нажатии кнопок
"Миссия", "Пëанøет", "Устройства", "Батарея", "Со-
общения", а также "Дат÷ики" и "Теëеуправëение"
открываþтся и закрываþтся соответствуþщие окна.

Окно "Миссия" (рис. 7) позвоëяет ввоäитü, ре-
äактироватü, тестироватü и заãружатü в АНПА про-
ãраììу-заäание (ìиссиþ) äëя текущеãо запуска.
Коìанäы проãраììирования АНПА преäставëяþт
собой поäпроãраììы, написанные на языке C.
Поäхоä с испоëüзованиеì языка проãраììирова-
ния позвоëяет ìаксиìаëüно у÷итыватü возìожности
АНПА при составëении спеöифи÷еских заäаний.
Дëя упрощения проöеäуры составëения ìиссии
испоëüзуется бибëиотека ãотовых ìоäуëей, которая
реаëизует наибоëее употребитеëüные траектории
äвижения АНПА и поäпроãраììы работы отäеëü-
ных систеì. Данный поäхоä позвоëяет запроãраì-
ìироватü реакöии на асинхронные непреäвиäен-
ные события, происхоäящие как внутри аппарата,
так и вне еãо.

Посëе тоãо, как проãраììа-заäание поäãотовëе-
на и заãружена в аппарат, наступает этап преäпус-
ковой поäãотовки АНПА. Он вкëþ÷ает проиãры-
вание сфорìированноãо заäания в öеëях проверки
ëоãи÷еской корректности проãраììы. Резуëüтаты
работы систеìы сиìуëяöии ìиссии отображаþтся
в отäеëüноì ãрафи÷ескоì окне. Дëя оперативноãо
преäстартовоãо тестирования äëинных ìиссий
иìеется возìожностü их ускоренной проãонки
(строка "Ускорение").

Дëя отображения траектории äвижения АНПА
и текущей карты акватории во вреìя выпоëнения
ìиссии, а также и посëе ее выпоëнения äëя пост-
обработки, испоëüзуется проãраììа "Пëанøет",
которая иìеет свое окно (сì. рис. 6). Оно позво-

ëяет привязыватü к коорäинатной сетке карту и
разëи÷ные стати÷еские и поäвижные объекты с
возìожностüþ отображения их характеристик и
траекторий äвижения. Окно äанной проãраììы
позвоëяет заäаватü ìасøтаб и еäиниöы изìерения
(ìетры иëи ãраäусы), ввоäитü коорäинаты то÷ки
старта.

Графи÷еские окна "Устройства", "Батарея" и
"Сообщения" (сì. рис. 6) преäназна÷ены äëя ре-
аëизаöии проöеäур тестирования отäеëüных поä-
систеì аппарата. Графи÷еский интерфейс опера-
тора позвоëяет выпоëнятü с÷итывание из АНПА
накопëенных äанных и визуаëизироватü их äëя
оперативноãо анаëиза.

Навигационный комплекс

При разработке АНПА МАРК оäной из основ-
ных öеëей быëо обеспе÷ение высокой ìобиëüности
поäвоäноãо робототехни÷ескоãо коìпëекса в öе-
ëоì, вкëþ÷ая орãанизаöиþ навиãаöионноãо обес-
пе÷ения. Развертывание траäиöионной ãиäроакус-
ти÷еской навиãаöионной систеìы с äëинной базой
(ГАНС ДБ) преäпоëаãает установку и коорäиниро-
вание ìаяков-ответ÷иков (МО) переä на÷аëоì ра-
боты. Посëе окон÷ания работ требуется выпоëнитü
их поäъеì. Данные операöии ìоãут занятü äо не-
скоëüких суток и при этоì иìеется вероятностü ут-
раты МО. Кроìе тоãо, äаëüностü äействия такой
систеìы обы÷но не превыøает 10 кì. При обсëе-
äовании боëüøих пëощаäей возникает необхоäи-
ìостü в ìноãократной переустановке систеìы, ÷то
существенно увеëи÷ивает вреìя и стоиìостü вы-
поëнения работ.

В öеëях созäания ìобиëüноãо навиãаöионноãо
коìпëекса äëя АНПА разработана синхронная
ãиäроакусти÷еская навиãаöионная систеìа с син-
тезированной äëинной базой (ГАНС СДБ), испоëü-
зуþщая в ка÷естве еäинственноãо навиãаöионноãо
ìаяка ìобиëüнуþ ãиäроакусти÷ескуþ антенну
(МГА), буксируеìуþ обеспе÷иваþщиì суäноì (ОС)
(иëи автоноìныì необитаеìыì воäныì аппаратоì
(АНВА) (рис. 8)) [10]. Работа äанной НС основана

Рис. 7. Основное окно программы "Миссия"
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на испоëüзовании ìоäеìной акусти÷еской связи, ко-
торая позвоëяет синхронно обìениватüся пакетаìи
навиãаöионных äанных ìежäу АНПА и ОС и оäно-
вреìенно изìерятü вреìя распространения акусти-
÷ескоãо сиãнаëа ìежäу ниìи. В проöессе выпоëне-
ния заäания АНПА и ОС поо÷ереäно обìениваþт-
ся навиãаöионныìи äанныìи, на основе которых
АНПА опреäеëяет свое ìестопоëожение, а ОС от-
сëеживает траекториþ äвижения АНПА. Инфорìа-
öионная посыëка от ОС соäержит коорäинаты МГА,
расс÷итанные с испоëüзованиеì äанных от GPS.

Навиãаöионная проãраììа расс÷итывает коор-
äинаты АНПА на основе обработки äанных от не-
скоëüких устройств: GPS (на поверхности), инер-
öиаëüноãо изìеритеëüноãо ìоäуëя, äопëеровскоãо
ëаãа и ãиäроакусти÷еской навиãаöионной систеìы.
Структура коìпëексированной навиãаöионной сис-
теìы преäставëена на рис. 9. На основе поëу÷енной
в те÷ение нескоëüких тактов работы ГАНС СДБ
инфорìаöии о поëожении МГА и изìеренных äаëü-
ностях ìежäу АНПА и МГА на борту поäвоäноãо
аппарата расс÷итываþтся еãо коорäинаты. Поëу-
÷енное ìестопоëожение вìесте с изìеренияìи
скорости, курса и ãëубины äвижения АНПА пере-
äаþтся иì на ОС в ответной инфорìаöионной по-
сыëке. Гиäроакусти÷еская антенна АНПА явëяется
ìноãоэëеìентной и обеспе÷ивает в бëижней зоне
на äистанöиях äо 1 кì режиì работы ГАНС с уëüт-
ракороткой базой (УКБ ГАНС).

Рассìотренная синхронная ãиäроакусти÷еская
навиãаöионная систеìа оäновреìенно обеспе÷ива-
ет навиãаöиþ нескоëüких АНПА в оäной акусти÷е-
ской сети. При этоì кажäый поäвоäный аппарат не
тоëüко опреäеëяет свое ìестопоëожение, но и иìе-

ет возìожностü отсëеживатü
поëожение äруãих аппаратов в
рабо÷ей обëасти.

Некоторые результаты 
морских испытаний

Первый этап ìорских испы-
таний АНПА МАРК быë выпоë-
нен в авãусте 2011 ã. в заëиве
Петра Веëикоãо Японскоãо ìо-
ря. В испытаниях приниìаëо
у÷астие ìаëое нау÷но-иссëеäо-
ватеëüское суäно "Юрий Мо-
ëоков" (рис. 10). На äанноì эта-
пе быëи уто÷нены некоторые
äинаìи÷еские характеристики
аппарата и иссëеäована рабо-
тоспособностü систеìы про-
ãраììноãо управëения АНПА.

Дëя проверки правиëüности
выпоëнения проãраììы-заäа-
ния быëа испоëüзована ìиссия,
в которой поäвоäноìу аппара-
ту требоваëосü посëеäоватеëü-
но выпоëнитü ÷етыре ãаëса по
поверхности: на север, запаä,Рис. 9. Структура комплексированной навигационной системы АНПА МАРК

Рис. 8. Мобильный навигационный комплекс АНПА МАРК
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þã и восток. В сëу÷ае успеøноãо выпоëнения такоãо

заäания траектория äвижения АНПА äоëжна визу-

аëüно напоìинатü кваäрат. На рис. 10 и 11 показаны

ìоìенты выпоëнения ìиссии, коãäа АНПА выпоë-

няет развороты на запаä и на þã. Траектория äвиже-

ния АНПА, поëу÷енная в резуëüтате выпоëнения

ìиссии, показана на рис. 12. Кваäрат иìеет небоëü-

øой поворот относитеëüно оси Oz и то÷ка финиøа

(–12, –2) не совпаäает с то÷кой старта (0, 0) из-за на-

ëи÷ия в районе работ небоëüøоãо те÷ения.

Морские испытания показаëи, ÷то систеìа уп-

равëения и äвижитеëüный коìпëекс аппарата рабо-

таþт эффективно и обеспе÷иваþт высокуþ управëя-

еìостü АНПА. В 2012 ã. пëанируется выпоëнитü вто-

рой этап испытаний, вкëþ÷аþщий коìпëексные

иссëеäования систеì навиãаöии и связи, а также ин-

форìаöионно-изìеритеëüноãо коìпëекса поäвоä-

ноãо аппарата.

АНПА МАРК разработан в рамках ГК 02.740.11.0166

при поддержке грантов РФФИ 070800596а и

100800249а. Авторы выражают свою признательность

всем сотрудникам ИПМТ ДВО РАН и ДВФУ, прини-

мавшим участие в подготовке и проведении морских

исследований с применением АНПА МАРК.
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Рис. 12. Траектория движения АНПА МАРК, полученная в ре-
зультате выполнения миссии

Рис. 11. АНПА МАРК выполняет разворот на запад

Рис. 10. Малое научно-исследовательское судно "Юрий Молоков"
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Бортовая систеìа визуаëизаöии и уëу÷øения
визуаëüноãо преäставëения внеøней обстановки
преäназна÷ена äëя:

� расøирения визуаëüноãо восприятия ëет÷икоì
внекабинной обстановки (внеøнеãо ìира) и äи-
наìи÷еских проöессов саìоëетовожäения в сëож-
ных усëовиях экспëуатаöии саìоëета посреä-
ствоì отображения на øирокофорìатных ìно-
ãофункöионаëüных инäикаторах и инäикаторах
на ëобовоì стекëе (ИЛС) синтезированноãо ви-
зуаëüно виäиìоãо образа поëета, образа öеëи
управëения и внеøнеãо пространства с испоëü-
зованиеì äопоëнитеëüных ориентиров, перс-
пективноãо отображения реëüефа ìестности,
препятствий и назеìных объектов, иìеþщих от-
ноøение к безопасности поëета и/иëи выпоë-
нениþ навиãаöионных заäа÷;

� уëу÷øения усëовий безопасности поëета при
сбëижении с реëüефоì ìестности, назеìныìи
препятствияìи и объектаìи "уãрозы" стоëкно-
вения в поëете при оãрани÷енной виäиìости
внекабинной обстановки за с÷ет псевäообъеìноãо
преäставëения перспективноãо 3D-виäа реëüефа
ìестности с ìажорантой преиìущественных
высот реëüефа на пиëотажных ìнеìокаäрах и
ИЛС, а также отображения на коìпëексноì ин-
äикаторе аэронавиãаöионной обстановки, кар-
тоãрафи÷еской инфорìаöии, соäержащей реëü-
еф ìестности с объектовой обстановкой, и ис-
поëüзования öветовоãо коäирования опасных
зон ìестности;

� обеспе÷ения режиìов тестирования параìетров
контура инäикаöии и тренировки экипажа по
поääержаниþ навыков пиëотирования на этапах:
— взëета и набора высоты с визуаëüной виäи-

ìостüþ ВПП, приëеãаþщей ìестности и ëи-
нии ãоризонта, а также взëета в но÷ных ус-
ëовиях с визуаëüной виäиìостüþ среäств
но÷ноãо старта;

— выпоëнения преäпосаäо÷ноãо ìаневра, захоäа
на посаäку и посаäки äнеì в простых и сëож-
ных ìетеоусëовиях с испоëüзованиеì ко-
ìанäно-ëиäерной инäикаöии.

Архитектура рассìатриваеìой бортовой систеìы
визуаëизаöии в составе интеãрированноãо коìп-
ëекса управëения перспективныì ìаãистраëüныì
саìоëетоì (ПМС), преäставëенная на рис. 1, со-
äержит:
� информационно-управляющее поле кабины, состоя-

щее из коìанäных орãанов управëения, орãанов
управëения поëезной наãрузкой, ìанипуëятора
"трекбоë", ìноãофункöионаëüных инäикаторов
(МФИ), отображаþщих коìпëекснуþ пиëотаж-
нуþ инфорìаöиþ, коìпëекснуþ инфорìаöиþ
навиãаöионной обстановки, коìпëекснуþ ин-
форìаöиþ о состоянии саìоëетных систеì; øи-
рокоуãоëüноãо инäикатора на ëобовоì стекëе,
ре÷евоãо инфорìатора, ìноãофункöионаëüных
и äруãих пуëüтов управëения (МФПУ);

� бортовую вычислительную систему на базе уни-
фиöированных ìноãофункöионаëüных вы÷ис-
ëитеëüных ìоäуëей, в состав которой вхоäят вы-
÷исëитеëи систеìы саìоëетовожäения и ãрафи-
÷еский проöессор;

� информационно-измерительную систему, состоя-
щуþ из äат÷иков, обеспе÷иваþщих инфорìаöи-
оннуþ поääержку реøения пиëотажных и нави-
ãаöионных заäа÷, куäа вхоäят инерöиаëüная
навиãаöионная систеìа, систеìа возäуøных
сиãнаëов, раäиовысотоìеры, раäиотехни÷еские
систеìы навиãаöии, спутниковая навиãаöион-
ная систеìа, оптикоэëектронные визирные уст-
ройства (тепëовизоры), теëевизионная и раäио-
ëокаöионная систеìа (РЛС) (в тоì ÷исëе ìе-
теоРЛС);

� бортовую геоинформационную систему, обеспе-
÷иваþщуþ хранение, попоëнение и переработку

Рассматриваются архитектура и алгоритмы борто-
вой системы визуализации внешней обстановки в составе
эргатического интегрированного комплекса управления ма-
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раз цели управления, мнемокадр



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2012 67

базы äанных öифровой картоãрафи÷еской ин-
форìаöии, äанных об опасных зонах, возäуøных
трассах, кроках аэроäроìов, в öеëях отображе-
ния öифровой псевäообъеìной карты ìестности
с öветовыì коäированиеì опасных зон реëüефа,
обеспе÷ения работы корреëяöионно-экстре-
ìаëüной систеìы навиãаöии по ãеофизи÷ескиì
поëяì, а также систеìы раннеãо преäупрежäе-
ния стоëкновений с зеìëей;

� систему предупреждения критических режимов; 
� комплексную систему управления самолета;
� бортовой комплекс средств связи;
� бортовую систему наблюдения за воздушной об-

становкой;
� бортовую автоматизированную систему контроля;
� проекторы с экранным устройством.

В бортовоì коìпëексе среäств связи öеëесооб-
разно испоëüзоватü способ переäа÷и инфорìаöии
бëокаìи с изìенениеì в кажäоì бëоке несущей
÷астоты в сëу÷айноì поряäке из набора фиксиро-
ванных ÷астот. Этот способ обëаäает принöипиаëü-
но боëее высокой степенüþ поìехозащи-
щенности по сравнениþ с äруãиìи спосо-
баìи, испоëüзуþщиìи оäну несущуþ
÷астоту, ëибо ка÷ание несущей ÷астоты.

Бортовая систеìа визуаëизаöии фор-
ìирует öветное псевäообъеìное синтези-
рованное изображение внекабинной об-
становки, испоëüзуеìое äëя обеспе÷ения
режиìов тестирования параìетров конту-
ра инäикаöии при выпоëнении поäãотов-
ки к поëету. Эта систеìа ìожет испоëüзо-
ватüся переä выëетоì äëя отработки äей-
ствий экипажа в усëовиях прерванноãо
взëета, захоäа на посаäку при наëи÷ии не-
исправностей в ìеханизаöии крыëа иëи в
усëовиях ãустоãо туìана.

Внекабинная обстановка отображается
с поìощüþ øирокофорìатных ìноãо-
функöионаëüных инäикаторов, соеäинен-
ных по бесøовной техноëоãии в еäиное
инäикаöионное поëе, øирокоуãоëüных
коëëиìаторных инäикаторов (ШКАИ) и
проекторов. В ка÷естве экранноãо устрой-
ства испоëüзуется спëоøное проекöион-
ное стекëо с изìеняеìой прозра÷ностüþ.
Разìещение и разìер стекëа обеспе÷ивает
уãëы поëя зрения проеöируеìоãо изобра-
жения не ìенее 40° × 180° äëя кажäоãо из
ëет÷иков. В режиìе ИЛС (в усëовиях ви-
зуаëüноãо пиëотирования) на поëупрозра÷-
ное стекëо в секторе 40° × 30° äëя кажäоãо
ëет÷ика с поìощüþ ãенератора ШКАИ
обеспе÷ивается вывоä стиëизованной
пиëотажно-навиãаöионной инфорìаöии.
В усëовиях отсутствия виäиìости (в сëож-
ных ìетеоусëовиях) с поìощüþ проекто-
ров обеспе÷ивается вывоä на непрозра÷ное
проекöионное стекëо псевäообъеìноãо
синтезированноãо изображения внека-

бинноãо пространства с наëоженныìи на неãо пи-
ëотажно-навиãаöионныìи äанныìи.

Частота обновëения синтезированноãо изображе-
ния обеспе÷ивает непрерывнуþ визуаëüнуþ кар-
тинку и составëяет не ìенее 50 Гö [1]. Уровенü ос-
вещенности, форìируеìый проекöионной систе-
ìой, составëяет не ìенее 1000 ANSI ëþìенов при
отображении объектов в паëитре äо 16 Ѕ 106 öветов.

Испоëüзуеìые в эрãати÷ескоì интерфейсе ка-
бины широкоформатные многофункциональные ин-
дикаторы с äиспëейныì вы÷исëитеëеì и инäика-
торы на ëобовоì стекëе обеспе÷иваþт на спëоø-
ноì инäикаöионноì поëе отображение форìатов
инäикаöии параìетров поëета, виäеоинфорìаöии,
текстовой, сиìвоëüной (ãрафи÷еской) инфорìа-
öии, а также перспективное отображение визуаëü-
ной внекабинной обстановки, реëüефа ìестности,
препятствий и назеìных объектов. Вкëþ÷ение и
перекëþ÷ение режиìов отображения осуществëя-
ется с у÷етоì приоритета инфорìаöии, поступаþ-
щей по канаëаì инфорìаöионноãо обìена [3],

Рис. 1. Архитектура бортовой системы визуализации в составе интегрирован-
ного комплекса управления перспективным магистральным самолетом
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а также с поìощüþ экранноãо ìенþ и ìанипуëя-
тора "трекбоë".

В эрãати÷ескоì интерфейсе преäусìотрена ре-
конфиãураöия систеìы инäикаöии. Изìенение
виäа и состава инфорìаöии, отображаеìой на эк-
ранах инäикаторов, провоäится как автоìати÷ески
по управëяþщиì сиãнаëаì от пиëотажно-навиãа-
öионноãо коìпëекса и саìоëетноãо оборуäования,
так и вру÷нуþ экипажеì с поìощüþ пуëüта систе-
ìы инäикаöии и ìанипуëятора "трекбоë".

Изìенение виäа и состава отображаеìой ин-
форìаöии иìеет öеëüþ:

— оптиìизироватü состав отображаеìой на ин-
äикаторах инфорìаöии по этапаì поëета;

— обеспе÷итü вызов инфорìаöии, требуеìой äëя
выпоëнения конкретной функöионаëüной заäа÷и;

— обеспе÷итü необхоäиìуþ инäикаöиþ при на-
ступëении отказов как в саìой систеìе инäикаöии,
так и во взаиìоäействуþщеì с ней оборуäовании.

Важныì коìпонентоì инфорìаöионно-управ-
ëяþщеãо коìпëекса ìаãистраëüноãо саìоëета яв-
ëяется бортовая геоинформационная система, ко-
торая обеспе÷ивает реøение сëеäуþщих заäа÷:

— автоноìной высокото÷ной навиãаöии по по-
ëþ высот реëüефа ìестности;

— преäупрежäения стоëкновения с Зеìной по-
верхностüþ как с то÷ки зрения форìирования со-
ответствуþщих коìанä управëения, так и с то÷ки
зрения форìирования каäров инäикаöии;

— форìирования сиãнаëов управëения в инте-
ресах выпоëнения ìаëовысотноãо поëета с обëетоì
и/иëи обхоäоì реëüефа ìестности без установки
на борту спеöиаëизированной раäиоëокаöионной
станöии переäнеãо обзора;

— опреäеëения коорäинат то÷ек на Зеìной по-
верхности, ìаркированных уãëоìерныìи борто-
выìи визирныìи систеìаìи;

— пëановуþ и перспективнуþ визуаëизаöиþ
Зеìной поверхности в систеìе инäикаöии.

Широкий äиапазон пиëотажных характеристик,
ìноãорежиìностü приìенения, сëожностü и ìноãо-
образие бортовых систеì, ìноãопëановостü реøае-
ìых заäа÷, насыщенностü систеìаìи и ры÷аãаìи
управëения ìаãистраëüноãо саìоëета существенно
усëожняþт ëет÷ику возìожностü восприниìатü и
перерабатыватü поступаþщуþ инфорìаöиþ о те-
кущей ситуаöии, приниìатü корректные реøения,
аäекватные быстро ìеняþщейся обстановке, в ус-
ëовиях стрессовой ситуаöии и поä возäействиеì
небëаãоприятных факторов поëета. В связи с этиì
актуаëüной становится заäа÷а вкëþ÷ения в состав
бортовой систеìы визуаëизаöии модуля интеллек-
туальной поддержки экипажа. Проãраììный ìо-
äуëü обеспе÷ивает:

— пëанирование поëета и прокëаäку ìарøрута;
— оöенку навиãаöионной обстановки и форìи-

рование поäсказки ëет÷ику в принятии реøений;
— форìирование образа öеëи управëения и са-

ìоëетовожäения;
— поääержку ìоторных äействий ëет÷и-

ка при выборе и реаëизаöии раöионаëü-
ноãо ìаневра;

— сëежение за исправностüþ и конфи-
ãураöией контура инäикаöии äëя еãо ре-
конфиãураöии в зависиìости от состояния
оборуäования и реøаеìой заäа÷и поëета.

Дëя инфорìаöионноãо поäыãрыøа в
öеëях тестирования инфорìаöионно-уп-
равëяþщеãо поëя кабины, в ÷астности
äëя проверки работы систеìы форìиро-
вания сиãнаëов отображения опасных со-
стояний, испоëüзуется иìитаöионная ìо-
äеëü äинаìики поëета и проãраììный
модуль "эталонного" маневрирования [1],
в котороì соäержатся проöеäуры форìи-
рования законов управëения äëя разëи÷-
ных этапов поëета.

Обу÷аþщая визуаëüная инфорìаöия,
форìируеìая ìоäуëеì "этаëонноãо" ìа-
неврирования, отображается на инфор-
ìаöионноì поëе кабины в виäе перспек-
тивных 3D-изображений опасных со-
стояний, текстовых сообщений, а также в
виäе стиëизованных изображений внека-
бинной обстановки на экранных устрой-
ствах бортовой систеìы визуаëизаöии.

Иìитаöионная ìоäеëü äинаìики поëета
саìоëета обеспе÷ивает функöионирование
параìетров äëя преäставëения на ìноãо-

Рис. 2. Архитектура программного обеспечения бортовой системы визуализа-
ции и улучшенного представления внешней обстановки на многофункциональ-
ных индикаторах
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функöионаëüных инäикаторах образа öеëи управëе-
ния и образа поëета во вреìя назеìных тренировок.

Как указываëосü выøе, äëя построения ìоäеëи
внеøнеãо ìира в бортовой систеìе визуаëизаöии
испоëüзуется öифровая ìоäеëü ìестности, сфорìи-
рованная по сëожной совокупности äанных ГИС.
Архитектура проãраììноãо обеспе÷ения бортовой
систеìы визуаëизаöии и уëу÷øенноãо преäставëе-
ния внеøней обстановки на ìноãофункöионаëü-
ных инäикаторах привеäена на рис. 2.

Анаëиз ãеоинфорìаöионных техноëоãий пока-
заë, ÷то наибоëее поäхоäящиì инструìентаëüныì
среäствоì äëя построения и обработки öифровых и
эëектронных карт на основе совреìенных ГИС-тех-
ноëоãий явëяется оте÷ественная систеìа "Панора-
ìа", принятая к приìенениþ в Вооруженных сиëах
РФ. Поскоëüку все функöии по созäаниþ öифровых
карт и снабжениþ иìи орãанизаöий и веäоìств в
РФ строãо öентраëизованы, ГИС "Панораìа" и ее
ìоäификаöия "Интеãраöия" явëяþтся, факти÷е-
ски, станäартоì.

На преäваритеëüноì этапе инфорìаöия из ГИС
"Панораìа" äëя конкретноãо у÷астка ìестности
преобразуется в файëы öифровой карты реëüефа
ìестности, норìаëей к поверхности в кажäой то÷-
ке реëüефа и распоëожения объектов на ìестности.
Эти äанные заãружаþтся в паìятü ãрафи÷ескоãо
проöессора в виäе соответствуþщих ìноãоìерных
ìассивов. В паìятü проöессора заãружаþтся также
на÷аëüные äанные о ìасøтабах, коорäинатах, па-
раìетрах äискретизаöии, апертуре зоны визуаëиза-
öии и ãрафи÷еской разìерности отображения,
спрайты и трехìерные образы объектов.

На кажäоì такте отображения в ãрафи÷еский
проöессор поступаþт также текущие траекторные
параìетры, на основе которых вы÷исëяется уãëовое
поëожение ëинии визирования, а затеì выпоëня-
ется öикë сканирования по ãоризонтаëи во фрон-
таëüной пëоскости апертуры виäиìости, внутри
котороãо орãанизован öикë вертикаëüноãо скани-
рования. При этоì äëя кажäоãо поëожения ëу÷а
опреäеëяется ноìер эëеìента ìассива öифровой
карты, высота реëüефа в äанной то÷ке, уãоë ëинии
визирования с норìаëüþ, и затеì вы÷исëяется
öвет эëеìента поверхности. Зна÷ения ãрафи÷еской
коорäинаты, соответствуþщеãо ей ноìера ìассива
öифровой карты и вы÷исëенноãо äëя них öвета за-
носятся в паìятü.

Даëее проверяется наëи÷ие в äанной то÷ке карты
объекта, и, при еãо наëи÷ии, испоëüзуя инфорìа-
öиþ о типе объекта, äаëüности äо неãо и еãо уãëо-
воì поëожении, провоäятся соответствуþщие ãра-
фи÷еские преобразования и присваивается при-
оритет по äаëüности.

Параëëеëüно форìируется инäикаöионная со-
ставëяþщая каäра визуаëизаöии в виäе øкаë, ин-
äексов, с÷ет÷иков и т. ä.

На финаëüноì этапе форìируется ãрафи÷еское
изображение реëüефа ìестности, на которое накëа-
äываþтся посëеäоватеëüно объекты в зоне виäи-

ìости в соответствии с приоритетоì по äаëüности,
и затеì инäикаöионная инфорìаöия. По этиì
äанныì форìируется перспективный 3D-образ
внекабинной обстановки и инäикаöионный ìне-
ìокаäр.

Аëãоритì форìирования каäра бортовой визу-
аëизаöии внекабинной обстановки преäставëен на
рис. 3.

При коìпëексировании систеìы уëу÷øенноãо
виäения и систеìы визуаëизаöии на ИЛС öеëесо-
образно отображатü поверхностü Зеìëи в виäе
"рыбоëовной сети", наброøенной на выступы по-
верхности Зеìëи и преäставëятü ее яр÷е, ÷еì фон
ãëаäкой поверхности, оäнако ìенее ярко, ÷еì на-
кëаäываеìые на ìнеìокаäр сиìвоëы, а ëинии
уровня реëüефа преäставëятü как ÷астü "рыбоëов-
ной сети", но виäиìыìи ясно и от÷етëиво бëаãо-
äаря испоëüзованиþ разëи÷ных стиëей ëиний и
небоëüøих вариаöий по яркости.

На МФИ öвет ìестности отображается в зави-
сиìости от текущей высоты ЛА. Схеìа öветов фор-
ìируется по инфорìаöии о текущеì ìестопоëоже-
нии саìоëета и систеìы преäупрежäения стоëкно-
вения с Зеìëей. Сетü преäставëяется в ÷ерноì öвете
с окраøенныìи в жеëтый öвет ëинияìи уровня,
при этоì ëинии уровня изображаþтся боëее тоëс-
тыìи, ÷еì ëинии сети. Освещение синтезирован-
ноãо изображения обеспе÷ивается исто÷никоì
света, распоëоженныì так, ÷тобы сäеëатü реëüеф
наибоëее от÷етëивыì.

Дëя отображения на пиëотажных инäикаторах
преäусìатривается форìирование картоãрафи÷е-
ских изображений псевäообъеìныì способоì
(3D). Оäин из простейøих вариантов — форìиро-
вание изображения в коорäинатах "азиìут — уãоë
ìеста — äаëüностü". При этоì на инäикаторах
ìестностü переä саìоëетоì отображается профи-
ëяìи реëüефа в попере÷ных секущих пëоскостях,
уäаëенных от текущеãо ìеста вертоëета на некото-
рые расстояния, наприìер 500 ì, 1 кì, 2 кì, 4 кì
и 8 кì. Изображения профиëей иìеþт оäинако-
вый вертикаëüный и разный ãоризонтаëüный ìасø-
таб: боëее äаëüние — в ìенüøеì ìасøтабе. Кроìе
тоãо, профиëи, соответствуþщие разныì äаëüнос-
тяì, коäируþтся разныìи оттенкаìи (яркостяìи).
Бëижайøеìу се÷ениþ, как наибоëее опасноìу, со-
ответствует саìый интенсивный öвет изображе-
ния. Указанный способ преäставëения инфорìа-
öии с то÷ки зрения реаëизаöии äостато÷но прост,
обеспе÷ивает высокуþ наãëяäностü, а ãëавное, обëа-
äает ìетри÷ескиìи свойстваìи, преäоставëяя воз-
ìожностü визуаëüно приìерно опреäеëятü как пре-
выøения реëüефа, так и äаëüностü äо препятствий.

При поëете в сëожных ìетеороëоãи÷еских усëо-
виях преäъявëяþтся повыøенные требования к то÷-
ности отображения поëожения саìоëета относи-
теëüно реëüефа ìестности (оøибка по коорäинате
не боëее 2 ì). Дëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности
ìожет испоëüзоватüся спутниковая раäиотехни÷е-
ская систеìа в äифференöиаëüноì режиìе (при
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наëи÷ии назеìной базовой станöии), относитеëü-
ноì äифференöиаëüноì режиìе (при наëи÷ии ба-
зовой станöии АЗН-В) иëи оптико-эëектронные
систеìы (ИК и теëевизионная каìеры) с корреëя-
öионной привязкой по поëþ опти÷ескоãо контраста.

При испоëüзовании оптико-эëектронных сис-
теì изображение, поëу÷енное от разëи÷ных äат÷и-
ков, прохоäит преäваритеëüнуþ обработку в öеëях
норìаëизаöии яркости, повыøения ÷еткости и
контрастности. Оäновреìенно в ГИС форìирует-
ся выборка картоãрафи÷еской инфорìаöии из той
же обëасти реëüефа, в которуþ направëены опти-
ко-эëектронные систеìы, выпоëняþтся постро-
ение 3D-сöены и проеöирование ее на пëоскостü.
Поëу÷енный "ãëиф" испоëüзуется в ка÷естве этаëо-
на äëя совìестной корреëяöионной обработки с
обработанныì изображениеì, поëу÷енныì от оп-
тико-эëектронных систеì. Реøение аëãоритìа
корреëяöионной привязки позвоëяет поëу÷итü на

выхоäе оøибки по треì уãëаì и треì ко-
орäинатаì, обеспе÷иваþщиì требуе-
ìуþ то÷ностü опреäеëения поëожения
саìоëета относитеëüно реëüефа ìест-
ности.

Такиì образоì, рассìотренное аëãо-
ритìи÷еское обеспе÷ение бортовой сис-
теìы визуаëизаöии веøней обстановки
на этапе поäãотовки к поëету (трениров-
ки) и при выпоëнении поëета в сëожных
ìетеороëоãи÷еских усëовиях обеспе÷и-
вает:
� расøирение визуаëüноãо восприятия

ëет÷икоì внекабинной обстановки
(внеøнеãо ìира) и äинаìи÷еских про-
öессов саìоëетовожäения в сëожных
усëовиях экспëуатаöии саìоëета по-
среäствоì отображения на бесøовных
øирокофорìатных ìноãофункöио-
наëüных инäикаторах и панораìных
инäикаторах на ëобовоì стекëе син-
тезированноãо визуаëüно виäиìоãо об-
раза поëета, образа öеëи управëения
и внеøнеãо пространства с испоëüзо-
ваниеì äопоëнитеëüных ориентиров,
перспективноãо отображения реëüе-
фа ìестности, препятствий и назеì-
ных объектов, обеспе÷иваþщих по-
выøение безопасности поëета и/иëи
выпоëнение навиãаöионных заäа÷;

� уëу÷øение усëовий безопасности по-
ëета при сбëижении с реëüефоì ìест-
ности, назеìныìи препятствияìи и
объектаìи "уãрозы" стоëкновения в
поëете при оãрани÷енной виäиìости
внекабинной обстановки за с÷ет псев-
äообъеìноãо преäставëения перспек-
тивноãо 3D-виäа реëüефа ìестности с
ìажорантой преиìущественных вы-
сот реëüефа на ìнеìокаäрах авиаãо-
ризонта и ИЛСа, а также отображе-

ния на коìпëексноì инäикаторе эëектронной
аэронавиãаöионной карты сëожноãо реëüефа
ìестности с испоëüзованиеì картоãрафи÷еской
инфорìаöии и öветовоãо коäирования опасных
зон ìестности.
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