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Аналитический синтез систем 
координирующего управления*

"Управление — это предвидение, планирование,
организация, координация и контроль".

Файоëü (Henri Fayol)

Координация многомерных объектов
"остается одной из наиболее старых задач,

выдвинутых практикой, которая
не имеет пока теоретически обоснованных

и систематически развитых методов решения".

Л. М. Бой÷ук

Бурное развитие совреìенной техники ставит
переä разработ÷икаìи автоìати÷еских систеì,
приìеняеìых в проìыøëенности, энерãетике и на
транспорте, все боëее сëожные, нетраäиöионные
заäа÷и. К ÷исëу посëеäних относится спеöиаëüный
кëасс заäа÷ автоìати÷ескоãо управëения — так на-
зываеìые заäа÷и коорäинируþщеãо (коорäинаöи-
онноãо, коорäинированноãо) управëения ìноãо-
связныìи объектаìи [1, с. 287], в которых стан-
äартная заäа÷а обеспе÷ения обы÷ных требований
к ка÷еству управëяеìоãо проöесса äопоëняется спе-
öифи÷еской заäа÷ей обеспе÷ения требуеìой коор-
äинаöии (т. е. собëþäения заäанных соотноøений)

управëяеìых веëи÷ин объекта. Автоìати÷еские
систеìы, преäназна÷енные äëя реøения äанной
заäа÷и, иìенуþтся систеìаìи коорäинируþщеãо
(коорäинаöионноãо, коорäинированноãо) управ-
ëения (СКУ) иëи систеìаìи реãуëирования со-
отноøений [1, с. 602—603].

Несìотря на актуаëüностü и перспективностü
заäа÷и коорäинируþщеãо управëения, совреìен-
ная теория и практика автоìати÷еских систеì не
распоëаãает необхоäиìой ìетоäоëоãи÷еской осно-
вой, позвоëяþщей успеøно ее реøатü. Как поä-
÷еркивает Л. М. Бой÷ук на основании обзора зару-
бежных исто÷ников, коорäинаöия "явëяется оäной
из заäа÷, сравнитеëüно äавно поставëенных прак-
тикой, которая к настоящеìу вреìени вообще
практи÷ески не иссëеäована" [2, с. 5]. Зäесü же
сëеäует констатироватü, ÷то синтез СКУ не наøеë
еще äостато÷ноãо отражения не тоëüко в оте÷ест-
венной, но и в зарубежной ëитературе, нас÷иты-
ваþщей ëиøü нескоëüко äесятков работ.

Цеëü настоящей работы — осветитü некоторые
пробëеìные аспекты коорäинируþщеãо управëе-
ния и преäëожитü простуþ инженернуþ ìетоäоëо-
ãиþ анаëити÷ескоãо синтеза äвухконтурных СКУ.

Ретроспектива и современное состояние 
проблемы координирующего управления

Терìин "коорäинаöия" [от ëат. co (cum) — со-
вìестно и ordinatio — упоряäо÷ение] озна÷ает со-
ãëасование. Сìысë понятия "коорäинаöия" в ëитера-
туре интерпретируется весüìа øироко и по-разноìу.
В работах, посвященных проöессаì управëения,
øироко рассìатриваþтся разëи÷ные аспекты про-
бëеìы коорäинаöии иëи коорäинируþщеãо управ-
ëения сëожныìи объектаìи как пробëеìы обеспе-
÷ения соãëасованноãо функöионирования отäеëü-
ных связанных поäсистеì иëи канаëов объекта,
поä÷иненных общей öеëи управëения.

Пробëеìа коорäинаöии иìеет äавнþþ, 90-ëет-
нþþ историþ. Впервые понятие коорäинирования
как важнейøей саìостоятеëüной функöии проöес-
са управëения быëо выäеëено выäаþщиìся фран-
öузскиì ìенеäжероì, "отöоì нау÷ноãо управëения"
Файоëеì (H. Fayol) еще в 1923 ã. в фунäаìентаëü-
ноì труäе "Общее и проìыøëенное управëение" [3].
В совреìенноì ìенеäжìенте [4, п. 17.2] коорäи-
нируþщее управëение — это öентраëüная функöия
управëения, обеспе÷иваþщая äостижение соãëасо-
ванности в работе всех звенüев орãанизаöии путеì
установëения раöионаëüных связей (коììуника-
öий) и обìена инфорìаöией ìежäу ниìи.

Излагается метод аналитического синтеза координирую-
щих автоматических систем. Процессы управления форми-
руются посредством двух многомерных контуров: контура
агрегатного управления динамикой объекта в целом и кон-
тура регулирования межкоординатных соотношений. В пред-
лагаемых решениях ключевую роль играет автономизация
второго контура.

Ключевые слова: системы координирующего управле-
ния, принцип разделения движений, сепаратные каналы ре-
гулирования, контур регулирования соотношений, компен-
сация возмущений, автономизация

 * Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 10-08-01139.
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Даëüнейøее развитие пробëеìа коорäинаöии
в заäа÷ах управëения поëу÷иëа ëиøü спустя 40 ëет
в äвух саìостоятеëüных нау÷ных направëениях, су-
щественно расøиривøих обëастü практи÷ескоãо
приìенения СКУ.

Первое направëение сфорìироваëосü в теории
"боëüøих систеì", рассìатриваеìых как совокуп-
ностü иерархи÷ески орãанизованных взаиìосвя-
занных поäсистеì [5]. В раìках äанноãо направëе-
ния в работе известноãо систеìоëоãа Месарови÷а
(M. D. Mesarovic) [6] быëа выäвинута иäея ìноãо-
уровневой орãанизаöии проöесса управëения таки-
ìи систеìаìи (äекоìпозиöии систеìы управëения
на ряä взаиìоäействуþщих, сопоä÷иненных уров-
ней), в которой öентраëüное ìесто отвоäится ко-
орäинаöии как заäа÷е выøестоящей управëяþщей
поäсистеìы, призванной обеспе÷итü соãëасован-
ное функöионирование нижестоящих управëяеìых
поäсистеì. В итоãе äанная иäея поëу÷иëа офорì-
ëение в виäе теории ìноãоуровневых систеì [7],
иìенуеìой иноãäа теорией коорäинаöии [8, с. 3].

Второе направëение сфорìироваëосü в теории
автоìати÷ескоãо управëения ìноãообъектныìи,
ìноãоканаëüныìи и ìноãосвязныìи систеìаìи [9].
Коорäинаöия наряäу со стабиëизаöией и сëеäя-
щиì реãуëированиеì явëяется оäниì из основных
способов автоìати÷ескоãо управëения. Поä коор-
динацией зäесü пониìается автоìати÷еское собëþ-
äение заäанных соотноøений (усëовий соãëасова-
ния) управëяеìых переìенных иëи переìенных
состояния ìноãоканаëüноãо объекта иëи ãруппы
объектов в проöессе их функöионирования. Заäан-
ные соотноøения ìежäу управëяеìыìи переìенны-
ìи в СКУ äоëжны выпоëнятüся как в установив-
øеìся, так и в перехоäноì режиìах, при÷еì необ-
хоäиìая коорäинаöия осуществëяется как путеì
испоëüзования уже иìеþщихся внутренних естест-
венных перекрестных связей управëяеìоãо объекта,
так и за с÷ет поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных внеø-
них искусственных перекрестных связей.

Пионерскиìи работаìи äанноãо направëения
явëяþтся работы Н. Н. Иващенко [10], А. А. Воро-
нова и äр. [11], М. Б. Иãнатüева [12], В. А. Роìанова
[13], Г. Е. Пухова и К. Д. Жука [14]. Существенный
вкëаä в становëение и развитие äанноãо направëе-
ния внесëи, прежäе всеãо, работы Л. М. Бой÷ука
[2; 15; 16, ãë. 3—4; 17; 18] и И. В. Мироøника
[19; 20, ãë. 5; 21, ãë. 5].

Сëеäует заìетитü, ÷то кëасс СКУ впервые вве-
äен в теориþ автоìати÷ескоãо управëения китай-
скиì у÷еныì Ту Сþй-Янü (Tu Xu-Yen) в 1961 ã.
поä названиеì гармонических систем управления
(т. е. систеì, реаëизуþщих "ãарìони÷еский прин-
öип управëения", обеспе÷иваþщий поääержание
опреäеëенной "ãарìонии", "ãарìони÷ескоãо соотно-
øения" ìежäу управëяеìыìи переìенныìи) [22].
В оте÷ественной ëитературе äанный кëасс систеì
впервые ввеäен в рассìотрение в работе М. Б. Иã-
натüева [12] поä названиеì голономных автомати-
ческих систем, öеëüþ которых явëяется отработка

заäаний в виäе уравнений, связываþщих выхоäные
переìенные управëяеìоãо объекта. Кстати, еще в
1960-х ãã. в работах М. В. Меерова [23] преäëожено
ìноãосвязные систеìы реãуëирования поäразäе-
ëятü на äва кëасса. Ка÷ество реãуëирования систеì
первоãо кëасса опреäеëяется показатеëяìи ка÷ества
реãуëирования кажäой реãуëируеìой переìенной,
а ка÷ество реãуëирования систеì второãо кëасса
опреäеëяется обобщенныìи показатеëяìи, преäстав-
ëяþщиìи собой некоторые функöионаëы от реãу-
ëируеìых переìенных. Второй кëасс систеì как
раз и относится к кëассу СКУ. Данный кëасс систеì
в работах Л. М. Бой÷ука ÷асто иìеноваëся систе-
мами функционального [17], а в работах И. В. Мироø-
ника — системами согласованного управления [19].

Отìетиì øироту и разнообразие сферы приìе-
нения СКУ: заäа÷и соãëасованноãо изìенения уп-
равëяеìых веëи÷ин, стабиëизаöии соотноøений
ìежäу переìенныìи, синхронизаöии управëяеìых
äвижений и т. п.

Вопросы соãëасования äвижения ëинейных ìно-
ãосвязных систеì, соäержащих иäенти÷ные иëи
оäнотипные канаëы, впервые рассìотрены в работах
В. Т. Морозовскоãо [24] и О. С. Собоëева [25] и по-
ëу÷иëи практи÷еское развитие в заäа÷ах соãëасова-
ния ìноãоäвиãатеëüных эëектропривоäов пото÷ных
ëиний (сì., наприìер, [26]). Сëеäует заìетитü, ÷то
в ряäе заäа÷ управëения ìноãоканаëüныìи и
ìноãосвязныìи объектаìи требуеìое соãëасова-
ние управëяеìых переìенных обеспе÷ивается ìе-
тоäаìи автоноìноãо управëения, при которых за-
äанные соотноøения управëяеìых переìенных
поääерживаþтся за с÷ет соãëасования заäаþщих
возäействий. В этоì сëу÷ае также иìеет ìесто ко-
орäинаöия, но она носит пассивный характер.

Соãëасованное во вреìени функöионирование
äвух иëи нескоëüких объектов иëи проöессов, т. е.
привеäение их к синхронноìу протеканиþ, назы-
вается синхронизаöией. В отëи÷ие от естественно-
ãо свойства синхронизаöии сëожных систеì — са-
ìосинхронизаöии — øирокое практи÷еское при-
ìенение нахоäит так называеìая вынужäенная,
принуäитеëüная иëи управëяеìая синхронизаöия,
связанная с äобавëениеì в систеìу коорäинируþ-
щих возäействий. Зäесü сëеäует указатü, прежäе
всеãо, работы И. В. Мироøника, И. И. Бëехìана и
А. Л. Фраäкова (сì., наприìер, [27, 28]).

Разëи÷аþт äва типа СКУ: техноëоãи÷еские и
траекторные [2].

Приìеры технологических заäа÷ коорäинируþ-
щеãо управëения: реãуëирование отноøения топ-
ëиво—возäух в энерãоустановках; реãуëирование
÷астоты вращения испоëнитеëüных привоäов в
ìноãоäвиãатеëüных техноëоãи÷еских ëиниях;
синхронное управëение аãреãатаìи (наприìер,
эëектри÷ескиìи ãенератораìи, вкëþ÷енныìи в
общуþ сетü, эëектри÷ескиìи äвиãатеëяìи, иìеþ-
щиìи общуþ наãрузку, и т. ä.); распреäеëение на-
ãрузок ãенераторов и äвиãатеëей; стабиëизаöия за-
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висиìости ìежäу напряжениеì и токоì эëектро-
äвиãатеëя и äр.

Приìеры траекторных заäа÷ коорäинируþщеãо
управëения: проãраììное управëение станкаìи
(переìещения испоëнитеëüных орãанов в станках
с ЧПУ соãëасно форìе обрабатываеìой äетаëи);
управëение äвижениеì объектов иëи ãруппой объ-
ектов по пространственныì траекторияì; управëе-
ние взаиìопоëожениеì (строеì) поäвижных объ-
ектов; то÷ное пространственное ориентирование
ìноãокоìпонентных ìехани÷еских систеì (напри-
ìер, эëеìентов антенны раäиотеëескопа, кине-
ìати÷еских звенüев робота и т. п.) и äр.

К настоящеìу вреìени техноëоãи÷еские и тра-
екторные заäа÷и коорäинируþщеãо управëения
äинаìи÷ескиìи объектаìи иìеþт äовоëüно скроì-
нуþ бибëиоãрафиþ и встре÷аþтся в разëи÷ных
постановках — как заäа÷и коорäинируþщеãо уп-
равëения [29—34], соãëасованноãо управëения [35],
функöионаëüноãо реãуëирования [36], управëения
по заäанноìу ìноãообразиþ [37—39], синерãети-
÷ескоãо управëения [40] и äр.

Особенности классической концепции 
координирующего управления

Остановиìся вкратöе на базовых поëожениях
кëасси÷еской конöепöии коорäинируþщеãо управ-
ëения Л. М. Бой÷ука, опираясü в основноì на ìа-
териаëы первой обобщаþщей работы по СКУ как
в наøей стране, так и за рубежоì [2].

Совокупностü коорäинируеìых связей ìежäу вы-
хоäныìи (управëяеìыìи) переìенныìи объекта
заäает координационное целевое многообразие (КЦМ)
в пространстве переìенных. Заäа÷а коорäинаöии
закëþ÷ается в ëокаëизаöии управëяеìой траекто-
рии äвижения на äанноì ìноãообразии.

Функöионирование СКУ поä÷инено äвуì свя-
занныì öеëяì: отработке внеøнеãо заäаþщеãо
возäействия и коорäинаöии переìенных. В связи с
этиì заäа÷а коорäинируþщеãо управëения äекоì-
позируется на äве поäзаäа÷и, порожäаеìые указан-
ныìи öеëяìи. Дëя их реøения в работе [2] вектор
управëяþщих переìенных раскëаäывается на äве
коìпоненты — стабиëизируþщуþ и варüируþщуþ:
первая обусëовëивает äвижение к КЦМ, а вторая —
äвижение по КЦМ в проöессе отработки заäания.
При этоì реаëизуется принцип разделения движений
[41]: стабиëизаöия КЦМ осуществëяется в режиìе
"быстрых äвижений", а посëеäуþщая отработка за-
äаний по выхоäу осуществëяется в режиìе "ìеä-
ëенных äвижений". Меäëенные äвижения äëя со-
ставноãо объекта интерпретируþтся как усреäнен-
ная äинаìика образуþщих еãо простых объектов.

Соãëасно работе [2] синтезируеìая СКУ вкëþ-
÷ает äва бëока — блок однотипных стандартных ре-
гуляторов (ПИД-реãуëяторов) и блок координирую-
щих связей (ëибо на вхоäе, ëибо на выхоäе) бëока
реãуëяторов.

Еще оäна оãрани÷итеëüная особенностü преäëа-
ãаеìых реøений в работе [2] — стаöионарностü öе-
ëевоãо установивøеãося режиìа.

В äанной статüе заäа÷а коорäинаöии иссëеäует-
ся в иной постановке по сравнениþ с работой [2].
Во-первых, рассìатриваþтся объекты управëения
общеãо виäа, äëя которых преäëаãаеìые в работе [2]
проекöионные преобразования вектора управëения
ëиøены сìысëа. Во-вторых, структура синтезируе-
ìой СКУ не явëяется наäстройкой наä ìатриöей
оäнотипных станäартных реãуëяторов. В-третüих,
внеøние заäания äëя СКУ ìоãут изìенятüся про-
извоëüныì образоì, т. е. рассìатриваþтся проöес-
сы сëеäящеãо реãуëирования. В-÷етвертых, проöе-
äуры рас÷ета контуров реãуëирования базируþтся
на аппарате переäато÷ных ìатриö. В-пятых, прин-
öип разäеëения äвижений реаëизуется схеìаìи ав-
тоноìноãо реãуëирования.

Структура СКУ

Обратиìся к заäа÷е синтеза ëинейных стаöи-
онарных СКУ.

Пустü объект управëения преäставëен уравне-
нияìи

 = Ax + Bu; (1)

y = Cx, (2)

ãäе t l 0, u ∈ �r — вхоä, x ∈ �n — состояние, y∈�
m —

управëяеìый выхоä, A ∈ �
n Ѕ n, B ∈ �

n Ѕ r,
C ∈ �

m Ѕ n — постоянные коэффиöиентные ìатри-
öы систеìы, при÷еì поëаãаеì, ÷то r l m > 1.

Коорäинируþщее управëение поä÷инено äвуì
öеëяì. Главная öеëü — отработка внеøнеãо заäания —
произвоëüных коìанäных сиãнаëов y*(t):

y ≈ y*(t). (3)

Подчиненная öеëü — собëþäение заäанных соот-
ноøений ìежäу выхоäныìи переìенныìи объекта:

Φi(y) = 0, i = , (4)

ãäе Φi(y) — некоторые функöии, при÷еì q < m. Эти
функöионаëüные связи, явëяþщиеся усëовияìи
коорäинаöии, буäеì иìеноватü регулируемыми со-
отношениями (РС).

Отìетиì, ÷то функöии Φi(y) ìожно трактоватü
как инварианты иäеаëüноãо проöесса коорäинируþ-
щеãо управëения.

Есëи воспоëüзоватüся вектор-функöией

Φ = [Φ1, Φ2, ..., Φq],

то равенства (4) перепиøутся в векторной форìе:

Φ(y) = 0. (5)

Ввеäеì также вектор невязок ξ ∈ �q äëя реãуëи-
руеìых соотноøений:

x = Φ(y).

Тоãäа требованияì (5) отве÷ает коорäинаöион-
ная öеëü реãуëирования

ξ = ξ* = 0. (6)

x·

1 q,
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Даëее буäеì поëаãатü, ÷то вектор-функöия Φ(y)
явëяется ëинейной:

Φ(y) = Qy, (7)

ãäе Q ∈ �q Ѕ m, при÷еì rank Q = q.
Итак, рассìатриваеìая заäа÷а управëения скëа-

äывается из äвух взаиìосвязанных поäзаäа÷ — от-
работки коìанäных сиãнаëов и отработки реãуëи-
руеìых соотноøений. Дëя реøения этих поäзаäа÷
буäеì форìироватü соответствуþщие ìноãоìер-
ные контуры реãуëирования.

С этой öеëüþ вхоä и выхоä объекта расщепëя-
þтся на äве коìпоненты:

u = H1v + H2η; (8)

z = Py, (9)

ξ = Qy. (10)

Зäесü v ∈ � , η ∈ � , z ∈ �p, H1 ∈ � ,

H2 ∈ � , P ∈ �p Ѕ m, Q ∈ �q Ѕ m, при÷еì

m = p + q, r = r1 + r2, r1 l m1, r2 l m2.

Посреäствоì управëяþщеãо вхоäа η буäеì осу-
ществëятü коорäинаöионнуþ стабиëизаöиþ (6),
а посреäствоì управëяþщеãо вхоäа v — отработку
заäаþщих возäействий (3). Дëя этоãо форìируþтся
сепаратные канаëы реãуëирования переìенных z и ξ.

Векторная переìенная z иìеет ìенüøуþ разìер-
ностü по сравнениþ с выхоäоì y (p < m) и по от-
ноøениþ к неìу иãрает роëü управëяеìоãо агрегата
(т. е. укрупненной инфорìаöии о выхоäе), посреä-
ствоì котороãо заìыкается контур реãуëирования
выхоäа.

Двухканаëüнуþ структуру управëения вопëощает
схеìа СКУ, преäставëенная на рис. 1. Зäесü выäе-
ëены канаë агрегатного управления äинаìикой объ-
екта в öеëоì и канаë регулирования соотношений
ìежäу выхоäныìи переìенныìи. Соответствуþ-
щие иì управëяþщие бëоки в структуре реãуëятора
буäеì называтü АУ-бëокоì и РС-бëокоì. Выäе-
ëенные канаëы образуþт äва ìноãоìерных конту-
ра управëения: АУ-контур и РС-контур. Поскоëü-
ку соотноøения (4) äоëжны устанавëиватüся и
поääерживатüся в проöессе отработки коìанäноãо
сиãнаëа (3), то второй контур äоëжен бытü боëее
быстроäействуþщиì по сравнениþ с первыì.

Формирование каналов регулирования

Структура (рис. 1) сфорìированных канаëов ре-
ãуëирования опреäеëяется заäанной ìатриöей Q и
неизвестныìи ìатриöаìи H1, H2 и P, при выборе
которых необхоäиìо собëþäение сëеäуþщих усëовий:

rank [H1 H2] = r, rank  = m.

Построиì ìатриöы G1 ∈ � , G2 ∈ � ,
L ∈ �

m Ѕ p, M ∈ �m Ѕ q, уäовëетворяþщие равенстваì

[H1 H2] = Er, [L M]  = Em, (11)

ãäе Ek — еäини÷ная ìатриöа k-ãо поряäка.
В сиëу (8)—(11) выпоëняþтся соотноøения

v = G1u, h = G2u,

y = Lz + Mx.

Из посëеäнеãо равенства при выпоëнении усëо-
вия (6) поëу÷аеì

y h Lz.

Сëеäоватеëüно, реãуëируеìый проöесс z(t) опре-
äеëяет реакöиþ выхоäа объекта y(t).

Заäаþщее возäействие y* äоëжно отве÷атü тре-
бованиþ (5), так ÷то в соответствии с (7) буäет вы-
поëнятüся усëовие

Qy* = 0.

Отсþäа соãëасно (9) поëу÷аеì заäание äëя
АУ-контура:

z* = Py*.

Примечание. Уравнения связей (4) опреäеëяþт
КЦМ. В ëинейноì сëу÷ае (7) это ìноãообразие яв-
ëяется ãиперпëоскостüþ. Цеëевое зна÷ение выхоäа
äоëжно поäразуìеватü ëокаëизаöиþ соответствуþ-
щеãо öеëевоãо состояния объекта на этой ãипер-
пëоскости, так ÷то в проöессе коорäинируþщеãо
управëения траектория äвижения объекта äоëжна
притяãиватüся к ней.

Автономизация РС-контура

Основная иäея преäëаãаеìоãо ìетоäа синтеза
СКУ закëþ÷ается в автономизации РС-контура по
отноøениþ к АУ-контуру. Дëя ее вопëощения ìо-
ãут испоëüзоватüся то÷ная иëи прибëиженная коì-
пенсаöия возìущений, ëибо схеìы боëüøих коэф-
фиöиентов усиëения.

Дëя описания проöессов управëения прибеãнеì
к форìаëизìу операöионноãо ис÷исëения. Усëо-
виìся буквенные обозна÷ения ориãинаëов перено-
ситü на их ëапëас-образы. Даëее s — коìпëексная
÷астота.
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Построенные сепаратные канаëы реãуëирова-
ния в преäпоëожении нуëевых на÷аëüных усëовий
описываþтся уравненияìи

z(s) = Wzv(s)v(s) + Wzη(s)h(s); (12)

ξ(z) = Wξv(s)v(s) + Wξη(s)h(s). (13)

Зäесü ëапëас-образы выхоäных сиãнаëов z(s) и ξ(s)
выражены ÷ерез ëапëас-образы вхоäных сиãнаëов
v(s) и h(s). Переäато÷ные ìатриöы объекта Wzv(s),
Wzη(s), Wξv(s), Wξη(s) в соответствии с (1), (2),
(8)—(10) равны

Wzv(s) = PC(Ens – A)–1BH1;

Wzη(s) = PC(Ens – A)–1BH2;

Wξv(s) = QC(Ens – A)–1BH1;

Wξη(s) = QC(Ens – A)–1BH2.

Пустü бëоки АУ и РС реãуëятора реаëизуþт за-
коны управëения

v(s) = R1(s)(z* – z(s)); (14)

η(s) = R2(s)(ξ* – ξ(s)) + R21(s)v(s). (15)

Такиì образоì, этиìи бëокаìи форìируþтся
реãуëируþщие обратные связи, описываеìые пе-
реäато÷ныìи ìатриöаìи R1(s) и R2(s). Кроìе этоãо,
в РС-бëоке преäусìотрена öепü коìпенсаöии вëия-
ния АУ-контура на РС-контур — ее äействие опре-
äеëяется вторыì сëаãаеìыì в (15), т. е. описыва-
ется переäато÷ной ìатриöей R21(s).

Поäстановка (14), (15) в (12), (13) äает уравнения
äëя рассìатриваеìых контуров реãуëирования:

(Ep + Wzv(s)R1(s))z(s) = Wzv(s)R1(s)z*(s) + ψ1(s);

(Eq + Wξη(s)R2(s))ξ(s) = Wξη(s)R2(s)ξ*(s) + ψ2(s),(16)

ãäе

ψ1(s) = Wzη(s)η(s);

ψ2(s) = (Wξv(s) + Wξη(s)R21(s))v(s). (17)

Функöии ψ1(s) и ψ2(s) описываþт взаиìовëия-
ние контуров реãуëирования.

Проöессы реãуëирования в контурах опреäеëя-
þтся выбороì переäато÷ных ìатриö R1(s), R2(s) и
R21(s).

Есëи R21(s) обеспе÷ивает равенство

Wξv(s) + Wξη(s)R21(s) = 0, (18)

то соãëасно (17) буäет осуществëятüся поëная коì-
пенсаöия возìущений РС-контура:

ψ2(s) ≡ 0.

Оäнако обращение иëи псевäообращение раöио-
наëüной ìатриöы Wξη(s) äëя äостижения усëовия
(18) порожäает äве пробëеìы: во-первых, это физи-
÷еская нереаëизуеìостü коìпенсаöионных öепей
РС-бëока и, во-вторых, трансфорìаöия правых
переäато÷ных нуëей ìатриöы Wξη(s) в неустой÷и-
вые поëþса в äанных öепях.

Друãой способ автоноìизаöии РС-контура осно-
ван на вкëþ÷ении в неãо боëüøих коэффиöиентов
усиëения, посреäствоì ÷еãо уäается еãо возìуще-
ния со стороны АУ-контура осëабитü äо приеì-
ëеìоãо уровня. Поясниì это соображение.

Из (16) поëу÷аеì

ξ(s) = Wξξ*(s)ξ*(s) + (s)ψ2(s), (19)

ãäе

Wξξ*(s) = (Eq + Wξη(s)R2(s))
–1Wξη(s)R2(s);

(s) = (Eq + Wξη(s)R2(s))
–1.

Соãëасно (19) уровенü возìущения реãуëируе-
ìоãо проöесса ξ(t) в резуëüтате возäействия ψ2(t)
ìожно опреäеëитü норìой переäато÷ной ìатриöы

(s) в пространстве Харäи H∞ [42, п. 5.1.5]. Эта
норìа буäет уìенüøатüся в резуëüтате увеëи÷ения
коэффиöиентов переäа÷и в структуре переäато÷-
ной ìатриöы R2(s) РС-бëока.

Поскоëüку в резуëüтате настройки реãуëятора
РС-контур äоëжен бытü существенно боëее быст-
роäействуþщиì по сравнениþ АУ-контуроì, то
это требование хороøо соãëасуется с ìеханизìоì
боëüøих коэффиöиентов усиëения. При синтезе
äанных контуров ìожет также испоëüзоватüся ìе-
тоäоëоãия ìоäаëüноãо управëения.

Пример. Обратиìся к приìеру из [2, с. 29]. По-
ëожиì: m = n = r = 2, и объект описывается урав-
ненияìи

 = u, y = x.

В проöессе реãуëирования необхоäиìо поääер-
живатü соотноøение ìежäу выхоäныìи переìен-
ныìи: x1/x2 = 2. Еìу отве÷ает ëинейное РС

Φ(y1, y2) = y1 – 2y2 = 0.

Ввеäеì невязку РС:

ξ = y1 – 2y2.

В ка÷естве аãреãата выхоäа возüìеì среäнþþ
арифìети÷ескуþ выхоäных переìенных:

z = (y1 + y2)/2. (20)

Поëаãая ν = u2, η = u1, поëу÷иì уравнения ка-
наëов реãуëирования

 = –1,5ν + 2η,  = –5η.

Выбереì сëеäуþщие переäато÷ные функöии ре-
ãуëятора:

R1(s) = – , R2(s) = –3, R21(s) = 0.

В итоãе автоноìностü РС-контура буäет обеспе-
÷ена без äопоëнитеëüных ухищрений, при÷еì по-
ëþсы АУ- и РС-контуров соответственно равны
{–2, –2} и –15, т. е. существенно разнятся веëи÷и-
ной затухания.

Wξψ
2

Wξψ
2

Wξψ
2

x· 1 2–

3 1–

z· ξ·

8
3
-- 1 1

s
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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На рис. 2 преäставëены перехоäные проöессы
в СКУ äëя на÷аëüноãо состояния объекта x(0) =
= col(0, 2) и заäания

y* = col(2, 1). (21)

Соãëасно (20) и (21) уставка äëя РС-контура
равна z* = 1,5.

На рис. 3 преäставëена соответствуþщая траек-
тория проöесса реãуëирования в пространстве вы-
хоäных переìенных.

Рис. 4 иëëþстрирует отработку СКУ коìанäноãо
сиãнаëа (еãо скаëярные коìпоненты преäставëены
øтриховой ëинией на рис. 4)

y* = ( , ) = col(1, 0,5)(1,5 + 0,5sin(2πt/10))

при нуëевых на÷аëüных усëовиях.
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Управление лагранжевыми 
каскадными объектами 

на основе настраиваемых 
скользящих режимов 

высшего порядка

Во ìноãих прикëаäных заäа÷ах äовоëüно ÷асто
необхоäиìо обеспе÷итü жеëаеìуþ äинаìику ëиøü
по коне÷ноìу каскаäу, а по вхоäноìу каскаäу

(привоäу) äостато÷но оãрани÷енности äвижения.
Такая постановка заäа÷и позвоëяет упроститü основ-
ной контур управëения и снизитü поряäок поäсис-
теìы аäаптаöии. Дëя реøения такоãо роäа заäа÷и в
äанной работе преäëаãается ìетоäика синтеза уп-
равëения, в основу которой поëожена иäея настра-
иваеìых скоëüзящих режиìов высøих поряäков.
Поряäок скоëüзящеãо режиìа опреäеëяет степенü
ãëаäкости коне÷ноãо управëения, ÷то позвоëяет
избавитüся от оäноãо из наибоëее серüезных не-
äостатков скоëüзящих режиìов — высоко÷астот-
ных коëебаний в реаëüноì скоëüзящеì режиìе.
Настройка поверхности скоëüжения позвоëяет
систеìе функöионироватü в усëовиях параìетри-
÷еской неопреäеëенности.

Изëожиì сутü преäëаãаеìой ìетоäики, äëя ÷еãо
ввеäеì в рассìотрение äвухìассовуþ ìехани÷ескуþ
систеìу, состоящуþ из n + 1 жестких звенüев (вкëþ-
÷ая базовое звено), соеäиненных äруã с äруãоì n
упруãиìи связяìи, и привоäиìуþ в äвижение неко-
торой поäсистеìой привоäов. Упруãостü кажäоãо
со÷ëенения ìоäеëируется в виäе ëинейной скру÷и-
ваþщейся пружины с коне÷ной постоянной упруãо-
стüþ. Тоãäа упрощенная äинаìика систеìы ìожет

Рассматривается методика синтеза управления каскад-
ными лагранжевыми системами в условиях параметриче-
ской неопределенности на основе настраиваемых скользя-
щих режимов высшего порядка с пассификацией выходного
каскада.

Ключевые слова: параметрическая неопределенность,
лагранжевые системы, адаптивное управление, скользящий
режим, каскадные системы
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бытü описана сëеäуþщей систеìой обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений второãо поряäка

S1 : M(ql, ξ)  + B(ql, , ξ)  + G(θl, ξ) =

= K(N–1θm – θl); (1)

S2 : (2)

ãäе θl, θm ∈ Rn — уãëовые поëожения звенüев и осей
привоäов соответственно; M(θl, ξ) : R

n → Rn Ѕ n  —
сиììетри÷еская поëожитеëüно-опреäеëенная ìат-
риöа äëя всех θl ∈ Rn, преäставëяþщая инерöион-
нуþ ìассу жестких звенüев; B(θl, , ξ)  : Rn Ѕ Rn →
→ Rn — вектор кориоëисовых и öентробежных ÷ëе-
нов; G(θl, ξ) : Rn → Rn — вектор сиëы тяжести;
N, K ∈ Rn Ѕ n — äиаãонаëüные поëожитеëüно-оп-
реäеëенные ìатриöы, преäставëяþщие переäато÷-
ные ÷исëа реäукторов n со÷ëенений и постоянные
ìатриöы пружин соответственно; τm ∈ Rn — вектор
управëения привоäов; x2 ∈ Rkn — вектор состояний
поäсистеìы привоäов; f(x2, ξ2) : R

kn → Rkn — kn-
ìерная, h раз непрерывно äифференöируеìая век-
тор-функöия; ξ, ξ2 ∈ Ξ — вектор неизвестных ква-
зистаöионарных по отноøениþ к жеëаеìой äина-
ìике систеìы параìетров; g(x2) : R

kn → Rkn Ѕ n —
известная ìатриöа (rank(g(x2)) = n, ∀x2 ∈ Rkn);
η(x2) — ãëаäкая вектор-функöия выхоäов поäсис-
теìы привоäов.

Структурная схеìа систеìы преäставëена на
рис. 1.

Цель управления. Цеëüþ управëения (ЦУ) явëя-
ется оãрани÷енностü всех траекторий систеìы и
äостижение öеëевоãо неравенства

||e|| m Δ, ∀t l t*, Δ > 0, (3)

ãäе e = ; θd — жеëаеìая траектория äви-

жения. Параìетри÷еская неопреäеëенностü связа-
на, ãëавныì образоì, с ìассоãабаритныìи харак-
теристикаìи систеìы.

Дëя синтеза аëãоритìа управëения преäëаãается
ìетоäика настраиваеìоãо скоëüзящеãо режиìа h-по-
ряäка, äаþщая усëовия поøаãовоãо реøения по-
ставëенной заäа÷и.

Метоäика синтеза состоит из ÷етырех этапов.
На первом этапе осуществëяется привеäение поä-
систеìы привоäов S2 к нор-
ìаëüной форìе с у÷етоì рас-
øирения (h – 1) интеãратораìи
по вхоäу поäсистеìы (äëя
обеспе÷ения скоëüзящеãо ре-
жиìа высøеãо поряäка) с вы-
äеëениеì внутренней и внеø-
ней äинаìики. Дëя привеäен-
ной систеìы форìируется
новый виртуаëüный выхоä
поäсистеìы y, обеспе÷иваþ-
щий выпоëнение усëовий пас-

сивируеìости. На втором этапе синтезируется
иäеаëüное виртуаëüное управëение  по вхоäу ко-
не÷ноãо каскаäа, обеспе÷иваþщее äостижение же-
ëаеìой äинаìики выхоäноãо каскаäа S1 в усëовиях
поëной априорной инфорìаöии о параìетрах сис-
теìы. На основе иäеаëüноãо виртуаëüноãо управ-
ëения  и поëу÷енноãо на первоì этапе виртуаëü-
ноãо выхоäа y строится иäеаëüная поверхностü
скоëüжения äëя расøиренноãо объекта так, ÷то
при возникновении скоëüзящеãо режиìа в систеìе
äостиãается ЦУ (3). На третьем этапе иäеаëüные
параìетры поверхности скоëüжения заìеняþтся
настраиваеìыìи, и в преäпоëожении возникнове-
ния иäеаëüноãо скоëüзящеãо режиìа синтезируется
аëãоритì аäаптаöии, обеспе÷иваþщий äостижение
öеëи управëения в усëовиях параìетри÷еской не-
опреäеëенности. На четвертом этапе äëя систеìы
с у÷етоì контура аäаптаöии синтезируется закон
управëения, обеспе÷иваþщий возникновение ус-
той÷ивоãо скоëüзящеãо режиìа.

Ниже привеäены усëовия, обеспе÷иваþщие вы-
поëнение описанных выøе этапов синтеза.

Этап 1. На первоì этапе провоäится расøире-
ние вхоäной поäсистеìы интеãратораìи по вхоäу,
преобразование к норìаëüной форìе и ее пасси-
фикаöия.

Расøириì вхоäнуþ поäсистеìу S2(h – 1) интеã-
ратораìи (÷исëо интеãраторов опреäеëяет степенü
ãëаäкости управëения):

: (4)

ãäе  = ; ( , θl, ξ2) =

= ;  = .

 
··
lθ  

·
lθ  

·
lθ

 = f(x2, ξ2) – g(x2)(N
–1K(N–1θm – θl) + tm);

θm = h(x2),

x·2

 
·
lθ  

·
lθ

         

       

θl –θd

θl –θd

. .

 m*θ

 m*θ

S2

 = ( , θl, ξ2) + v;

θm = ( ),

x2

.

f x2 B2

η x2

x2

x2

v1

 

vh 1–

.
.
.

f x2

f x2  2,( ) g x2( ) N
1–
K N

1
 m  l–( ) v1+( )+

v2

 

vh 1–

0

ξ θ θ

.
.
.

B2

0

0

 

In

.
.
.

Рис. 1. Структурная схема системы
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Тоãäа расøиренная систеìа (1), (2) приìет виä

S1 : M(ql, ξ)  + B(ql, , ξ)  + G(ql, ξ) =

= K(N–1θm – θl); (5)

 : (6)

ãäе v = , ( ) — вектор-функöия выхоäов

привоäов в преобразованной систеìе коорäинат.
Привеäеì поäсистеìу (6) к норìаëüной форìе,

äëя ÷еãо ввеäеì äиффеоìорфное преобразование
коорäинат:

 = : 

rank  = (k + h – 1)n,

ãäе ρ — относитеëüная степенü систеìы (6);

Выбирая ς( ) :  = 0, поäсистеìу (6)

ìожно преäставитü в эквиваëентной форìе

 : (7)

ãäе A0 =  ∈ R ρnЅρn, B0 =  ∈ RρnЅn,

C0 =[In 0 ... 0] ∈ RnЅρn, α(•) = ( , θl, ξ2)

+ + , β(•) = .

Обозна÷иì  = r(z1, z2) — обратное преобразо-
вание коорäинат, тоãäа систеìу (7) запиøеì в виäе

 : (8)

ãäе f1(z1, z2)= ( ,θl, ξ2) , (z1, z2) =

= α( ) , (z1, z2) = β( ) .

Форìа (8) называется нормальной формой и яв-
ëяется эквиваëентныì преäставëениеì систеìы (6),
при этоì первое уравнение описывает внутреннюю
динамику, а второе — внешнюю динамику. Важныì
преиìуществоì норìаëüной форìы явëяется то,
÷то вектор состояния внеøней äинаìики z2 =

= col(θm, , ..., ) состоит тоëüко из выхоäа

поäсистеìы привоäов и еãо произвоäных, ÷то зна-
÷итеëüно упрощает äаëüнейøий синтез.

Опреäеëиì теперü инфорìаöионный выхоä вхоä-
ноãо каскаäа, обеспе÷иваþщеãо еãо пассифика-
öиþ. Выбор инфорìаöионноãо выхоäа y провоäит-
ся из усëовия пассивируеìости:

Условие 1 (условие пассивируемости). Дëя систе-
ìы (8) существует управëение v = v(y) и непрерыв-
но äифференöируеìая функöия запаса VA(z1, z2) =

= V1(z1) + H2z2 : R
(k + h – 1)n → R+, H2 =  > 0,

VA(0, 0) = 0 такая, ÷то

(9)

В общеì виäе инфорìаöионный выхоä иìеет виä

y = Cz2, (10)

ãäе C = H2 = [c0 c1 ... cρ – 1], ci ∈ Rn Ѕ n. При этоì

ëеãко показатü, ÷то в сиëу сиììетри÷ности и по-
ëожитеëüной опреäеëенности ìатриöы H2 ìатриöа

cρ – 1 не вырожäена.

Выäеëяя реãуëярнуþ ÷астü, систеìу (8) ìожно
преäставитü в виäе

 : (11)

 
··
lθ  

·
lθ  

·
lθ

S2

 = ( , θl, ξ2) + v;

θm = ( ),

x2

.

f x2 B2

η x2

 m
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⎛ ⎞
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θ θ

z2 = H( , θl, , ..., ) =

= col{h0(•), η1(•), ..., ηρ – 1(•)};

η0(•) = θm = ( );

η1(•) =  =  = ( , θl, ξ2);

ηρ – 1(•) =  =

= ( , θl, ξ2) + .

x2  
·
lθ  l

ρ 2–( )θ

η x2

 
·
mθ 

d  0 x2( )

dt
----------------

η ∂  0 x2( )
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----------------

η
f x2

 m
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--------------------
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--------------------
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.
.
.
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 x2( )∂

x2∂
------------
ς

B2
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 = ( , θl, ξ2);

 = A0z2 + B0(α(•) + β(•)v);
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z·1
 x2( )∂

x2∂
------------
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0 0
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.
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·
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т

( V1(z1))
тf1(z1, z2) m 0;
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1

z2
т
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ãäе z2 = ; A =  ∈ R(ρ – 1)n Ѕ (ρ – 1)n;

B =  ∈ R(ρ – 1)n Ѕ n. В сиëу разëожения вектора

z2 =  выражение (10) привоäиìо к виäу

z22 = y – [c0 c1 ... cρ – 2]z21, (12)

ãäе z21 = col(θm, , ..., ), z22 = .

Тоãäа с у÷етоì (12) систеìа (11) приìет виä

 : (13)

ãäе z2 = ; A* =

=  — ãурвиöевая ìатриöа

(в сиëу усëовия 1); B* =  ∈ R(ρ – 1)n Ѕ n; век-

тор z21 ìожно рассìатриватü в ка÷естве состояния

внутренней äинаìики äëя  и äопоëнитеëüной

поäсистеìы, связываþщей инфорìаöионный вы-
хоä y с факти÷ескиì вхоäоì θm выхоäноãо каскаäа S1.

Такиì образоì, исхоäная систеìа (1), (2) с у÷е-
тоì (13) преäставиìа в неìиниìаëüной форìе

 : (14)

 : (15)

ãäе z2 = ; C* =

= [In 0] ∈ Rn Ѕ (ρ – 1)n.

Заìетиì, ÷то поäсистеìы ,  соеäинены
ìежäу собой инфорìаöионныì выхоäоì y.

Этап 2. На второì этапе выбирается ìноãооб-
разие скоëüжения, обеспе÷иваþщее äостижение
öеëи управëения (3) в усëовиях поëной априорной
инфорìаöии о параìетрах объекта.

Мноãообразие скоëüжения выбирается в форìе

s = y – y* = Cz2 – C , (16)

ãäе  = col( , , ..., ( )(ρ – 1),  = ψ*(θl, ,

θd, , p*) — иäеаëüное виртуаëüное управëение,

обеспе÷иваþщее выхоäноìу каскаäу äостижение
öеëи управëения (3). Зäесü p*(ξ) — иäеаëüный ре-
ãуëятор выхоäноãо каскаäа. Виртуаëüное управëе-
ние выбирается на основе усëовия äостижиìости.

Условие 2 (условие достижимости). Дëя ëþбоãо
ξ ∈ Ξ существует p*(ξ) такой, ÷то при возникнове-
нии скоëüзящеãо режиìа σ ≡ 0 äëя заìкнутой поä-
систеìы (14) справеäëиво неравенство

(e, e21, p*) m –μ(Q(e, e21)),

ãäе Q(e, e21) — поëожитеëüно опреäеëенная функöия;

μ(•) — непрерывная строãо возрастаþщая функöия;

e21 = z21 – ,  = col( , , ..., ( )(ρ – 2)).

Этап 3. На третüеì этапе синтезируется контур
аäаптаöии, обеспе÷иваþщий äостижение ЦУ в усëо-
виях параìетри÷еской неопреäеëенности. Заìеняя
в выражении ìноãообразия скоëüжения (16) иäе-
аëüные параìетры на настраиваеìые, поëу÷иì

 = C(z2 – ),

ãäе  = col( , , ..., ( )(ρ – 2)),  = (θl, ,

θd, , ).

При возникновении устой÷ивоãо скоëüзящеãо
режиìа  ≡ 0 преäпоëаãается выпоëнение усëовия
выпукëости:

Условие 3 (условие выпуклости). Функöия
(e, e21, ) выпукëа по , т. е. äëя ëþбых p, , e

выпоëнено неравенство

(e, e21, p) – (e, e21, ) l

l (p – )т (e, e21, ).

Закон поäстройки параìетров выбирается в виäе

 = –G–1 (e, e21, ), G = Gт > 0. (17)

Этап 4. На ÷етвертоì этапе синтезируется уп-
равëение τm = τm( , t), ãарантируþщее возникно-
вение скоëüзящеãо режиìа.

z21

z22

0 I ρ 2–( )n

0 0

0

In
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z22

cρ 1–
1–

cρ 1–
1–

 
·
mθ  m

ρ 2–( )
θ  m
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S2
~

 = f1(z1, z2);
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θm = C*z21,

 
··
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Управëение выбирается в виäе

v =  = – (•)γsign  ⇔

⇔ τm = –γ (•)sign dτ1...dτh – 1,

ãäе γ = γ(z1, z2, ) > 0.

Теорема 1. Пустü объект управëения описыва-
ется систеìой (1), (2), пустü также выпоëнены
усëовия 1—3, аëãоритì управëения иìеет виä τm =

= –γ (•)sign dτ1...dτh – 1, закон поäстройки

параìетров  = –G ( (e, e21, )), G = Gт > 0,

тоãäа все траектории систеìы оãрани÷ены и äости-
ãается öеëевое неравенство (3). При этоì äëя заìк-
нутой систеìы существует функöия Ляпунова виäа

V = Q(e, e21) + (p* – )тG(p* – ) + . (18)

Доказательство. Рассìотриì произвоäнуþ функ-
öии (18) по вреìени в сиëу траекторий систеìы
(14), (15) с у÷етоì усëовий 1—3:

 = (e, e21, ) + B*  – (p* – )тG  +

+ C(A0z2 + B0( (•) + (•)v) – ). (19)

С у÷етоì усëовия äостижиìости 2 выражение
(19) приìет виä

 = (e, e21, ) + B*  + (e, e21, p*) –

– (e, e21, p*) – (p* – )тG  +

+ C(A0z2 + B0( (•) + (•)v) – ) m

m –μ(Q(e, e21)) + B*  + (e, e21, ) –

– (e, e21, p*) – (p* – )тG  +

+ C(A0z2 + B0( (•) + (•)v) – ).

Выбереì закон поäстройки параìетров в форìе
(17), тоãäа с у÷етоì условия выпуклости 3 поëу÷иì

 m –μ(Q(e, e21)) + B*  +

+ C(A0z2 + B0( (•) + (•)v) – ).

Выбирая управëение в виäе v = – (•)γsign ,
c у÷етоì условия пассивируемости 1 буäеì иìетü

 m –μ(Q(e, e21)) + B*  +

+ C(A0z2 + B0( (•) – γsign ) – ).

Тоãäа при γ l B* + C(A0z2+B0( (•) –

– )  выражение (18) явëяется функöией Ляпу-

нова äëя систеìы (14), (15). Сëеäует заìетитü, ÷то
в сиëу выпоëнения усëовия пассивируеìости век-
тор внутренней äинаìики z1 систеìы (15) оãрани-

÷ен. Такиì образоì, в систеìе äостиãается öеëü
управëения. При этоì в сиëу эквиваëентности äëя
систеìы (1), (2) также äостиãается ЦУ (3).

Структурная схеìа систеìы управëения преä-
ставëена на рис.2.
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Рис. 2. Замкнутая система управления
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Следствие 1. Пустü относитеëüная степенü сис-
теìы (2) ρ = 1, тоãäа ввиäу отсутствия äинаìики,
порожäенной ввеäениеì новоãо виртуаëüноãо вы-
хоäа, усëовие äостижиìости рассìатривается тоëü-

ко äëя выхоäной поäсистеìы (e, p*) m –μ(Q(e)),
ãäе Q(e) – поëожитеëüно опреäеëенная функöия;
μ(•) – непрерывная строãо возрастаþщая функöия.

Следствие 2. Пустü относитеëüная степенü сис-
теìы (2) ρ > 1. Выбирая инфорìаöионный выхоä так,
÷тобы порожäенная новыì виртуаëüныì выхоäоì y

внутренняя äинаìика ε  = A*z21 + B*y иìеëа äо-

стато÷но ìаëый параìетр ε, заìкнутуþ систеìу
ìожно рассìатриватü в усëовиях следствия 1. При
этоì буäет иìетü ìесто Δ-то÷ное сëежение, ãäе

Δ ≈ ,  — ìатриöа жеëаеìой äинаìики

выхоäноãо каскаäа.

Замечание 1. Наибоëее сëожныì усëовиеì явëя-
ется усëовие äостижиìости. Это усëовие ìожет
бытü осëабëено следствиями 1, 2.

Замечание 2. Третий и ÷етвертый этапы ìетоäики
ìожно объеäинитü, в этоì сëу÷ае при настройке па-
раìетров буäет у÷итыватüся откëонение от поверх-
ности скоëüжения (ìоäифиöированные аëãоритìы).
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6—7 äекабpя 2012 ãоäа в конãpесс-öентpе МТУСИ состоится

XI Междунаpодная научно-пpактическая конфеpенция

"Инженеpные и научные пpиложения на базе технологии

National Instruments — 2012"
Оpãанизатоpаìи конфеpенöии выступят фиëиаë коpпоpаöии National Instruments

в Pоссии, СНГ и Баëтии, Pоссийский унивеpситет äpужбы наpоäов

На конфеpенции будут пpедставлены pаботы, посвященные пpименению инновационных техноло-
гий National Instruments пpи pешении пpомышленных, обpазовательных и научных задач, а также pас-
смотpены пpеимущества использования совpеменного обоpудования и пpогpаммного обеспечения
National Instruments.

ПPОГPАММА КОНФЕPЕНЦИИ

Пленаpные выступления

В конфеpенö-заëе конãpесс-öентpа буäут обсужäатüся успеøные пpоекты в пpоìыøëенности,
обëасти нау÷ных иссëеäований и посëеäние тенäенöии в инженеpноì обpазовании.

Технические саммиты

На техни÷еских саììитах спеöиаëисты National Instruments pасскажут у÷астникаì о новинках
коìпании в сëеäуþщих обëастях:
� Lab VIEW 2012. Новые возìожности сpеäы pазpаботки
� ВЧ пëатфоpìа NI äëя пpиëожений связи и теëекоììуникаöий
� Устpойства сбоpа äанных äëя автоìатизаöии экспеpиìента
� Встpаиваеìые систеìы изìеpения и упpавëения
� Пpактикуìы по техни÷ескиì äисöипëинаì
� Межäисöипëинаpная обpазоватеëüные пëатфоpìы NI ELVIS II и NI MyDAQ
� Моäуëüные пpибоpы PXI в pаäиоэëектpонике
� Мноãоканаëüные систеìы изìеpения сиãнаëов с äат÷иков äëя нау÷ных и испытатеëüных стенäов

Дискуссии с экспеpтами

Живые äискуссии по такиì напpавëенияì, как
"Коопеpаöия ВУЗ-Пpоìыøëенностü" и "Инженеpные стаpтапы"

Теë. äëя спpавок: +7 (495) 783-68-51; Эëектp, по÷та: conference.russia@ni.com
Сайт конфеpенции: http://www.labview.ru/conference/
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Введение

Преäëаãаеìое иссëеäование связано с вопросаìи
оптиìизаöии ìарøрутов и соответствуþщих этиì
ìарøрутаì трасс при посещении и инспекöии
районов возìожноãо возникновения опасных ано-
ìаëий в öеëях скорейøеãо обнаружения посëеä-
них. Упоìянутые районы восприниìаþтся всякий
раз как некоторое öеëое, при посещении котороãо
требуется орãанизоватü äостато÷но наäежный про-
сìотр ìассивов, составëяþщих äанный район. Со-
ответствуþщее среäство ìожет бытü, в ÷астности,
беспиëотныì ëетатеëüныì аппаратоì (БПЛА) с
аппаратурой, которая ìожет фиксироватü наëи÷ие
аноìаëий иссëеäуеìоãо типа в некоторой окрест-
ности БПЛА. Посëеäнее обстоятеëüство опреäеëяет

возìожностü äискретизаöии районов набëþäения
и, в коне÷ноì итоãе, превращения их в своеобраз-
ные ìеãапоëисы, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ап-
парат äискретной оптиìизаöии с посëеäуþщиì
приìенениеì МВС. Рассìотриì оäну ãипотети÷е-
скуþ ситуаöиþ такоãо роäа (преäставëяется, ÷то с
ней ìожно связатü некоторые естественные заäа÷и
авиапожарноãо патруëирования ëесных ìассивов
с испоëüзованиеì БПЛА). Итак, пустü (L1, ..., LN),
ãäе N l 2, естü заäанный кортеж непустых оãрани-
÷енных и заìкнутых ìножеств на пëоскости � Ѕ �
(разуìеется, N — натураëüное ÷исëо). Усëовиìся
иìеноватü ìножества (L1, ..., LN) (ãипотети÷ескиìи)
"ëесаìи". Мы распоëаãаеì среäствоì (это ìожет
бытü БПЛА), позвоëяþщиì посетитü и обсëеäоватü
все "ëеса", выбирая тот иëи иной ìарøрут упоìя-
нутых посещений. Саì этот ìарøрут буäет скëа-
äыватüся из внеøних (по сìысëу) переìещений
ìежäу "ëесаìи" и фраãìентов, отве÷аþщих äëя каж-
äоãо конкретноãо "ëеса" за посещение äостато÷но
преäставитеëüной совокупности "контроëüных
то÷ек", по состояниþ которых ìожно суäитü о на-
ëи÷ии иëи отсутствии аноìаëüных явëений (в на-
øеì сëу÷ае — пожаров). Такая структура ìарøрута
позвоëяет ввести опреäеëеннуþ иерархиþ, выäе-
ëяя ìакрозаäа÷у, связаннуþ с посëеäоватеëüныì
прибытиеì и отправëениеì äëя кажäоãо из "ëесов",
и заäа÷и патруëирования в преäеëах этих "ëесов" в
öеëях их äостато÷но äетаëüноãо просìотра. В по-
сëеäуþщеì изëожении буäет ввеäено разäеëение
реøения на собственно ìарøрут (перестановка
инäексов 1, ..., N) и трассу äвижения вäоëü вы-
бранноãо ìарøрута-перестановки.

Опуская обсужäение упоìянутых äетаëей, отìе-
тиì, ÷то в соäержатеëüных заäа÷ах упоìянутоãо
типа иìеется боëüøое ÷исëо разнообразных оãра-
ни÷ений, некоторые из которых (весüìа сущест-
венные) буäут äаëее у÷аствоватü в ìатеìати÷еской
постановке. Это касается прежäе всеãо так называе-
ìых усëовий преäøествования, связанных с пра-
виëоì "оäно посëе äруãоãо". Мы выäеëяеì зäесü
äанные усëовия в связи с о÷ереäностüþ посещения
"ëесов", хотя такие же требования ìоãут присутст-
воватü и на этапах инспекöии кажäоãо "ëеса"; это
обстоятеëüство ìожет бытü отражено на уровне ìа-
теìати÷еской постановки посреäствоì ввеäения
иерархи÷еской схеìы, нижний уровенü которой
обсëуживает ìакрозаäа÷у соответствуþщиìи экс-
треìаëüныìи заäа÷аìи инспекöии, в которых ìо-
ãут испоëüзоватüся свои "внутренние" усëовия
преäøествования.

В связи с ìатеìати÷ескиìи аспектаìи пробëеìы
отìетиì, ÷то она восхоäит на иäейноì уровне к из-

Рассматривается экстремальная задача маршрутиза-
ции, связанная на идейном уровне с посещением областей,
в пределах которых возможно возникновение тех или иных
явлений, представляющих потенциальную опасность; это
обстоятельство диктует требования к скорейшему обна-
ружению упомянутых явлений в целях принятия последующих
мер по устранению их последствий (здесь речь может идти
о лесных пожарах, радиоактивном или химическом зараже-
нии). Изучаются взаимодействия, связанные с маршрути-
зацией перемещений и последовательно развивается под-
ход, связанный с идеями динамического программирования.
Теоретические идеи статьи воплощены в оптимальном с
точностью до дискретизации алгоритме для многопроцес-
сорной вычислительной системы (МВС); проведен соот-
ветствующий вычислительный эксперимент (ВЭ).
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вестной труäнореøаеìой заäа÷е коììивояжера
(ЗК) [1—4]. В äанноì иссëеäовании ìы рассìат-
риваеì преиìущественно теорети÷еские конструк-
öии. Наøей öеëüþ явëяется построение своеобраз-
ноãо ìатеìати÷ескоãо "образа" выøеупоìянутой
соäержатеëüной заäа÷и (возìожны, коне÷но, и äру-
ãие приëожения: ìорские и авиаöионные перевозки,
техноëоãи÷еские проöессы с эëеìентаìи ìарøрути-
заöии, заäа÷и о переìещениях работников в усëо-
виях повыøенной раäиаöии и т. п.). В связи с этиì
äаëее испоëüзуется øироко пониìаеìый ìетоä äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования (МДП). Заìетиì,
÷то äëя реøения ЗК соответствуþщий вариант МДП
быë преäëожен в работах [5, 6]. Рассìатриваеìая
äаëее заäа÷а соäержит öеëый ряä особенностей в
сравнении с ЗК, соответственно, усëожняется и
МДП. Кроìе тоãо, зäесü реаëизуется встраивание
в проöеäуру конструкöий, связанных с эконоìией
вы÷исëений, ÷то весüìа существенно в äанной труä-
нореøаеìой (в траäиöионноì пониìании) заäа÷е.

Даëее буäеì испоëüзоватü аппарат, изëоженный
в работах [7—10], который явëяется развитиеì кон-
струкöий ìоноãрафии [11]. Зäесü сëеäует, коне÷но,
иìетü в виäу, ÷то в работах [7—11] рассìатриваþт-
ся преиìущественно заäа÷и äискретной оптиìиза-
öии (отìетиì, оäнако, боëее общуþ постановку
[11, ÷асти 2, 3]). Выøеупоìянутая соäержатеëüная
заäа÷а явëяется "непрерывной": иìеется в виäу,
÷то наøи "ëеса" континуаëüны. То÷нее, они явëя-
þтся коìпактныìи (оãрани÷енныìи и заìкнутыìи
ìножестваìи) на пëоскости. Поэтоìу требуется
(и явëяется реаëизуеìой) соответствуþщая äискре-
тизаöия "ëесов". Выøеупоìянутое свойство коì-
пактности позвоëяет в принöипе осуществитü упо-
ìянутуþ äискретизаöиþ с ëþбой степенüþ то÷-
ности (затруäнения возникаþт позäнее, на этапе
реøения заäа÷и äискретной оптиìизаöии). Итак,
первый этап иссëеäования связан, коне÷но, с äиск-
ретизаöией "ëесов"; он явëяется впоëне естествен-
ныì. В сëу÷ае испоëüзования ãипотети÷ескоãо
БПЛА наäо связатü øаã äискретизаöии с возìож-
ностяìи систеìы набëþäения, т. е. с виäиìостüþ
в окрестности БПЛА. Рассìатривая äанные (сфе-
ри÷еские) окрестности äëя всевозìожных öентров
в виäе эëеìентов соответствуþщеãо "ëеса", ìы кон-
струируеì открытое покрытие, из котороãо затеì
ìожно выбратü коне÷ное поäпокрытие. На саìоì
же äеëе ре÷ü иäет о заìене "ëеса" соответствуþщей
äостато÷но ãустой сеткой; степенü ãустоты опреäе-
ëяется возìожностяìи БПЛА в ÷асти провеäения
набëþäений за ìестностüþ: наì важно, ÷тобы при
посещении узëов сетки ìы поëу÷аëи всþ требуе-
ìуþ инфорìаöиþ об обстановке в "ëесу", а иìенно:
в сëу÷ае возникновения пожара в то÷ке, не явëяþ-
щейся узëоì сетки, БПЛА äоëжен иìетü возìож-
ностü зафиксироватü возãорание, нахоäясü в оäноì
из сосеäних узëов. Есëи посëеäнее требование бу-
äет обеспе÷ено, ìы поëу÷иì возìожностü контро-
ëироватü "ëес" из коне÷ноãо ÷исëа то÷ек, которые

в посëеäуþщеì изëожении буäут объеäинятüся в
ìеãапоëисы.

Коне÷но, ìы в äанноì ввеäении рассìотреëи
всеãо ëиøü простейøуþ ãипотети÷ескуþ ìоäеëü
ситуаöии, осëожненной боëüøиì ÷исëоì äруãих
факторов. Так, наприìер, äефиöит вреìени ìожет
потребоватü испоëüзования нескоëüких БПЛА (сì.
обсужäения в работе [11, ÷астü 5]). При рассìот-
рении реаëüноãо äвижения БПЛА сëеäует испоëü-
зоватü ìоäеëи управëяеìых систеì. Возìожные за-
труäнения ìоãут бытü связаны с оãрани÷енностüþ
энерãоресурса. Эти и öеëый ряä äруãих обсто-
ятеëüств требуþт äопоëнитеëüноãо иссëеäования.

Некоторые общие понятия и определения

Дëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи потре-
буþтся некоторые понятия теории ìножеств.

Дëя всяких äвух объектов x и y поä {x, y} буäеì
пониìатü äвухэëеìентное ìножество, соäержащее
x, y и ни÷еãо, кроìе x и y; ìы испоëüзуеì обозна-
÷ения, соответствуþщие работе [12]. Дëя всякоãо
объекта z {z} � {z, z} (зäесü и äаëее � обозна÷ает ра-
венство по опреäеëениþ) естü оäноэëеìентное ìно-
жество, соäержащее z. В соответствии с работой
[12], äëя всяких объектов α и β ìы преäпоëаãаеì,
÷то (α, β) � {{α}, {α, β }}. Поëу÷аеì упоряäо÷еннуþ
пару с первыì эëеìентоì α и вторыì эëеìентоì β.
Посëеäний объект, строãо ãоворя, явëяется непус-
тыì сеìействоì. Но äëя наøих öеëей äостато÷но
сëеäуþщеãо свойства: есëи x, y, u и v — объекты, то
((x, y) = (u, v)) ⇔ ((x = u)&(y = v)). Итак, есëи z —
упоряäо÷енная пара (z = (x, y) äëя некоторых объ-
ектов x и y), то поä pr1(z) и pr2(z) ìы пониìаеì пер-
вый и второй эëеìенты z соответственно. Объекты
pr1(z) и pr2(z) оäнозна÷но опреäеëяþтся из соотно-
øения z = (pr1(z), pr2(z)). Есëи A и B — ìножества,
то äëя всяких z ∈ A Ѕ B иìеþт ìесто вкëþ÷ения
pr1(z) ∈ A и pr2(z) ∈ B. Есëи S — ìножество, то поä
P(S ) (поä P′(S )) буäеì пониìатü сеìейство всех
(всех непустых) поäìножеств S. Естественно P′(S) =
= P(S )\{0}, ãäе 0 — пустое ìножество. Пустü � —
вещественная пряìая и [0, ∞[ � {ξ ∈ � | 0 m ξ}.

Дëя всякоãо непустоãо ìножества S поä R+[S]

буäеì пониìатü ìножество всех неотриöатеëüных
вещественнозна÷ных функöий на S. Преäпоëаãаеì,
÷то � � {1; 2; ...} и �0 � � ∪ {0} = {0; 1; 2; ...};

� {i ∈ �0 | (k m i)&(i m l )} при k ∈ �0 и l ∈ �0;

есëи l < k, то  = 0. О÷евиäно  = {i ∈ � |
i m n}∀n ∈ �.

Есëи H — ìножество, то поä Fin(H ) ìы пони-
ìаеì сеìейство всех непустых коне÷ных поäìно-
жеств H. Есëи K — непустое коне÷ное ìножество,
то поä |K | ìы пониìаеì ìощностü K, |K | ∈ �; преä-
поëаãаеì, ÷то (bi)[K ] — ìножество всех биекöий из

 на K. По опреäеëениþ |K | иìееì (bi)[K ] ≠ 0
äëя всякоãо непустоãо коне÷ноãо ìножества K;
также поëаãаеì |0| � 0.

k l,

k l, 1 n,

1 K,
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Некоторые специальные обозначения. Даëее ìы

фиксируеì непустое ìножество X и то÷ку x0 ∈ X;

то÷ка x0 явëяется на÷аëüныì состояниеì (базой
наøеãо проöесса). Кроìе тоãо, фиксируеì ÷исëо

N ∈ � такое, ÷то 2 m N. Тоãäа  явëяется поë-

ныì спискоì заäаний. Всякий ноìер этоãо списка
связан с некоторыì ìеãапоëисоì; кортеж ìеãапо-

ëисов иìеет виä  :  → Fin(X ). Дëя

пробëеìы авиапожарноãо патруëирования воз-

ìожна сëеäуþщая интерпретаöия: äëя j ∈ 

ìножество Mj ìожет рассìатриватüся как "ëес"

(в этоì сëу÷ае X — пëоское ìножество с соответ-
ствуþщей äискретизаöией). Даëее преäпоëаãаеì,

÷то (x0 ∉ Mj ∀j ∈ ) & (Mk ∩ Ml = 0 ∀k ∈ 

∀l ∈ \{k}). Поä � ìы пониìаеì ìножество всех

перестановок в  : � � (bi)[ ]. Буäеì рас-

сìатриватü эëеìенты � в ка÷естве поëных ìарøру-

тов. Есëи α ∈ �, то α :  → , и  поä α–1 ìы

пониìаеì перестановку, обратнуþ по отноøениþ

к α : α–1 ∈ � и α(α–1(k)) = α–1(α(k) = k ∀k ∈ .

Напоìниì, ÷то äëя непустоãо ìножества S пере-
становки в S естü биекöии S на S [14].

Рассìотриì теперü усëовия преäøествования.

Зафиксируеì ìножество K ∈ P(  Ѕ ). Такиì

образоì, K естü поäìножество  Ѕ . Тоãäа

∀z ∈ K

(pr1(z) ∈ )&(pr2(z) ∈ ). (1)

Эëеìенты K сутü упоряäо÷енные пары, называе-
ìые аäресныìи. Дëя всякой аäресной пары z ∈ K
эëеìенты (1) называþтся отправитеëеì и поëу÷а-
теëеì соответственно. Преäпоëаãаеì, ÷то

� � {α ∈ � | α–1(pr1(z)) < α–1(pr2(z)) ∀z ∈ K}. (2)

В (2) преäставëено ìножество äопустиìых по
преäøествованиþ ìарøрутов: äëя α ∈ � ìы иìееì
вкëþ÷ение α ∈ � тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ∀z ∈ K,

∀t1 ∈ , ∀t2 ∈  ((α(t1) = pr1(z))&(α(t2) =

= pr2(z))) ⇒ (t1 < t2). Даëее преäпоëаãаеì, ÷то

∀K0 ∈ P′(K) ∃z0 ∈ K0 : pr1(z0) ≠ pr2(z) ∀z ∈ K0. (3)

Тоãäа � ≠ 0 [11]. Отìетиì тоëüко наибоëее прос-
той вариант (3): {pr1(z) : z ∈ K} ∩ {pr2(z) : z ∈ K} = 0.
Возìожны äруãие варианты (3) [11], но ìы их не
обсужäаеì и испоëüзуеì (3) в общеì виäе.

Ввеäеì понятие трасс, соãëасованных с ìарø-
рутоì. Дëя этоãо опреäеëяеì сна÷аëа ìножество �

всевозìожных кортежей  :  → X Ѕ X.

Преäпоëаãаеì äаëее, ÷то äëя всякоãо ìарøрута α ∈ �

Z[α] � {  ∈ � | (z0 = (x0, x0))&

&(zj ∈ Mα( j ) Ѕ Mα( j ) ∀j ∈ )}. (4)

Даëее ìы испоëüзуеì (4) в ка÷естве ìножества
трасс, соãëасованных с ìарøрутоì α. Буäеì рассìат-

риватü пару (α, ), α ∈ �,  ∈ Z[α]

в ка÷естве äопустиìоãо реøения основной ìарø-
рутной заäа÷и. Дëя ìатеìати÷еской постановки этой
заäа÷и необхоäиìо ввести функöии стоиìости.
Сäеëаеì это в общеì виäе, а иìенно: фиксируеì

c ∈ R+[X Ѕ X ];  :  → R+[X Ѕ X ];

f ∈ R+[X ]. Функöия c испоëüзуется äëя оöенки

внеøних переìещений. Функöии c1, ..., cN испоëü-

зуþтся äëя оöенки внутренних работ (ìы поìниì,
÷то работы выпоëняþтся на ìножествах M1, ..., MN

соответственно). С поìощüþ f ìы оöениваеì со-
ответствуþщие коне÷ные состояния. Рассìотриì
сëеäуþщий äискретный проöесс:

x0 → (  ∈ Mα(1) �  ∈ Mα(1)) → ... →

→ (  ∈ Mα(N) �  ∈ < Mα(N)) (5)

(в связи с (5) сì. (4)), ãäе ìы ìожеì выбиратü α ∈ �,

 ∈ M
α(1),  ∈ M

α(1), ...,  ∈ M
α(N),  ∈

∈M
α(N). Есëи α ∈ � и  ∈ Z[α], то

Cα[ ] � c(pr2(zi), pr1(zi + 1)) +

+ cα(i)(zi) + f(pr2(zN)) ∀α ∈ �,

∀  ∈ Z[α]. (6)

Веëи÷ина (6) оöенивает проöесс (5). Зна÷ениеì
заäа÷и

Cα[ ] → min, α ∈ �,  ∈ Z[α] (7)

явëяется веëи÷ина (ãëобаëüный экстреìуì)

V � Cα[ ] ∈ [0, ∞[. (8)

Динамическое программирование

Рассìотриì естественное расøирение заäа÷и (7).
Это расøирение соответствует конструкöияì, преä-
ставëенныì в работах [7—11], и испоëüзует естест-
венные преобразования оãрани÷ений, а иìенно: ìы
заìеняеì äостижиìостü по преäøествованиþ на
äостижиìостü по вы÷еркиваниþ [7—11]. В резуëü-
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тате поëу÷аеì оãрани÷ения на рассìатриваеìые в
äанной работе текущие переìещения с ìножества
на ìножество. Пустü N � P′( ). Испоëüзуеì
сëеäуþщее соãëаøение [7—11]: есëи K ∈ N, то

Ξ[K ] � {z ∈ K | (pr1(z) ∈ K )&(pr2(z) ∈ K )}. (9)

У÷итывая это, Ξ[K ] ∈ P(K) реаëизуеì как ìно-
жество всех таких аäресных пар, оба эëеìента ко-
торых принаäëежат K, K ⊂ . В терìинах (9) ìы
опреäеëяеì отображение I: N → N с поìощüþ сëе-
äуþщеãо правиëа [7—11]: есëи K ∈ N, то I(K) �
� K \{pr2(l ) : l ∈ Ξ[K ]}. В этоì опреäеëении ìы ис-
поëüзуеì (3) (есëи Ξ[K ] ≠ 0, то Ξ[K ] ∈ P′[K ] и äëя не-
которых z0 ∈ Ξ[K ] свойство pr1(z0) ≠ pr2(l) ∀l ∈ Ξ[K ]
иìеет ìесто, а зна÷ит, pr1(z0) ∈ I(K)).

Заìетиì, ÷то в работах [7—10] конструируется
естественное расøирение базовой ìарøрутной за-
äа÷и и привоäится соответствуþщее уравнение
Беëëìана. Рассìотриì эти построения кратко. Дëя
этоãо ввеäеì усе÷енные ìарøрутные заäа÷и и рас-
сìотриì понятие äостижиìости по вы÷еркиваниþ.
Кроìе тоãо, рассìотриì "÷асти÷ные" ìарøруты.

Дëя K ∈ N буäеì преäпоëаãатü, ÷то (I – bi)[K ]
естü ìножество всех биекöий α ∈ (bi)[K ] таких, ÷то

∀m ∈ α(m) ∈ I({α(i) : i ∈ }); в соответ-

ствии с работаìи [7—11] (I – bi)[K ] ≠ 0. О÷енü
важно, ÷то [9, 11]

� = (I – bi)[ ]. (10)

Свойство (10) явëяется базовыì. Рассìотриì усе-
÷енные ìарøруты. Дëя x ∈ X, K ∈ N и α ∈ (I – bi)[K ]
обозна÷иì Z(x, K, α) ìножество всех кортежей

 :  → X Ѕ X таких, ÷то (z0 = (x, x))&

& (zj ∈ Mα( j ) Ѕ Mα( j ) ∀j ∈ ); о÷евиäно

Z(x, K, α) ≠ 0 (такиì образоì, иìееì непустое коне÷-
ное ìножество). Отìетиì, у÷итывая (10) и (4), ÷то

Z[α] = Z(x0, , α) ∀α ∈ �. (11)

Ввеäеì усе÷енный критерий: есëи x ∈ X, K ∈ N,
α ∈ (I – bi)[K ] и  ∈ Z(x, K, α), то преä-
поëаãаеì, ÷то

( ) � c(pr2(zi), pr1(zi + 1)) + 

cα(i)(zi) + f(pr2(z|K |)). (12)

Из (6), (10), (11) и (12) поëу÷аеì равенство

Cα[ ] = ( ) ∀α ∈ �. (13)

Такиì образоì, базовая заäа÷а вкëаäывается в
ìножество усе÷енных ìарøрутных заäа÷. Есëи x ∈ X
и K ∈ N, то преäпоëожиì, ÷то

v(x, K ) �

� ( );(14)

о÷евиäно, v(x, K) ∈ [0, ∞[. Из (10), (11) и (13) по-
ëу÷аеì, ÷то

V = v(x0, ). (15)

Кроìе тоãо, поëаãаеì, ÷то иìеет ìесто сëеäуþ-
щая систеìа равенств:

v(x, 0) � f(x) ∀x ∈ X. (16)

Итак, иìееì веëи÷ины v(x, K ), x ∈ X, K ∈ N, ãäе

N � P( ) = N ∪ {0}. Такиì образоì, поëу÷иëи
(сì. (14), (16)) функöиþ v : X Ѕ N → [0, ∞[; тоãäа
v ìожет рассìатриватüся как функöия Беëëìана
äëя наøей заäа÷и. Выражение (16) ìожет рассìат-
риватüся как ãрани÷ное усëовие. Тоãäа с поìощüþ
конструкöий [6—10] ìожет бытü поëу÷ен сëеäуþ-
щий вариант уравнения Беëëìана: ∀x ∈ X ∀K ∈ N

v(x, K) = [c(x, pr1(z)) +

+ cj(z) + v(pr2(z), K \{ j })]. (17)

Усеченная версия 
метода динамического программирования

Мы поëу÷иëи соотноøения (16) и (17), оäно-
зна÷но опреäеëяþщие функöиþ Беëëìана. Соответ-
ствуþщая вы÷исëитеëüная сëожностü рас÷ета этих
соотноøений о÷енü высока. В работах [6—10] по-
строен усе÷енный вариант ìетоäа äинаìи÷ескоãо
проãраììирования. Зäесü ìы преäставиì тоëüко
базовые аспекты такоãо построения. Наøей öеëüþ
явëяется уìенüøение ÷исëа требуеìых операöий.
Пустü

G � {K ∈ N | ∀z ∈ K (pr1(z) ∉ K) ∨ (pr2(z) ∈ K)}. (18)

Эëеìенты сеìейства (18) называþтся сущест-
венныìи спискаìи [7—11]. Преäпоëожиì, ÷то

Gs � {K ∈ G | s = |K |} ∀s ∈ . (19)

Дëя опреäеëения G1 ввеäеì ìножество K1 �
� {pr1(z) : z ∈ K} всех отправитеëей аäресных пар.
Тоãäа

G1 = {{t} : t ∈ \K1}. (20)

Кроìе тоãо, ëеãко проверитü, ÷то K \{k} ∈ Gs – 1

∀s ∈ , ∀K ∈ Gs, ∀k ∈ I(K ). Даëее преäпоëаãаеì,

÷то Ns � {K ∈ N | s = |K |} ∀s ∈ . Ниже преäставиì

некоторые äруãие свойства. Из (18) поëу÷аеì, ÷то

 ∈ GN и боëее тоãо GN = { }  (äействитеëüно,
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GN ⊂ NN = { }). Ниже рассìатриваеì поëоже-

ния работ [7—11], связанные с построениеì сëоев
в пространстве позиöий.

Дëя общеãо сëу÷ая K буäеì преäпоëаãатü, ÷то M

естü объеäинение всех ìножеств Mi, i ∈ \K1;

напоìниì, ÷то свойство M ≠ 0 пряìо сëеäует из
упоìянутоãо выøе свойства � ≠ 0 [11]. Поëу÷аеì

D0 � M Ѕ {0} = {(x, 0) : x ∈ M} ∈ P′(X Ѕ N ). (21)

Есëи s ∈  и K ∈ Gs, то

Js(K ) � {i ∈ \K | {i} ∪ K ∈ Gs + 1} =

= {i ∈ \K | {i } ∪ K ∈ G }. (22)

В (22) рассìатриваеì инäексы из  такие,
÷то при äобавëении их к исхоäноìу существенноìу
списку K поëу÷ается снова существенный список.

Леãко проверитü, ÷то

{α(i ) : i ∈ } ∈ GN – k + 1 ∀α ∈ �, ∀k ∈ (23)

[11]. Есëи α ∈ � и n ∈ , то äëя r � N – n +

+ 1 ∈ , у÷итывая (23), иìееì �1 � {α(i) : i ∈

∈ } ∈ Gn, r – 1 ∈  и �2 � {α(i) : i ∈

∈ } = {α(r – 1)} ∪ �1 ∈ Gn + 1 (сì. (23)). Как

сëеäствие, α(r – 1) ∈ Jn(�1). Такиì образоì,

α(N – s) ∈ Js({α(i) : i ∈ }) ∀α ∈ �,

∀s ∈ .
Итак, иìееì естественнуþ связü ìежäу усëовиеì

преäøествования в ìарøруте и ìножестваìи (22).
Испоëüзуя (22), ввеäеì ìножества

Ms[K ] � Mi ∀s ∈  ∀K ∈ Gs. (24)

Предложение 1. Есëи K0 ∈ P′(K), то ∃z0 ∈ K0 :
pr1(z) ≠ pr2(z0) ∀z ∈ K0.

Доказатеëüство äанноãо и посëеäуþщих преä-
ëожений поäобно преäставëенноìу в работе [13].

Предложение 2. Есëи s ∈  и K ∈ Gs, то

∃j ∈ Js(K ) : j ∈ I({ j } ∪ K).

Следствие 1. Есëи s ∈  и K ∈ Gs, то

Js(K ) ≠ 0.

Доказатеëüство о÷евиäно. В итоãе Ms[K ] ≠ 0

∀s ∈ , ∀K ∈ Gs.

Следствие 2. Есëи s ∈ ,
то Gs – 1 = {K \{ j } : K ∈ Gs, j ∈ I(K )}.

Посëеäоватеëüностü (Gs)  :  → P(G)

иìеет виä

(GN = { })&(Gs – 1 = {K\{ j} : K ∈ Gs, j ∈ I(K)}).(25)

Такиì образоì, ìы иìееì "траектории" в про-
странстве списков.

Предложение 3. Дëя ëþбых s ∈ , K ∈ Gs,

и n ∈ Js(K ) справеäëиво вкëþ÷ение n ∈ I(K ∪ {n}).

Рассìотриì кëетки функöии Беëëìана при
выøеупоìянутоì усëовии непустоты ìножеств.
Итак, испоëüзуеì соответствуþщее сужение функ-
öии v: есëи s ∈  и K ∈ Gs, то преäпоëаãаеì, ÷то

[K ] : Ms[K] → [0, ∞[ (26)

опреäеëяется по сëеäуþщеìу правиëу:

[K ](x) � v(x, K) ∀x ∈ Ms[K ]. (27)

Вернеìся к ìножеству D0, D0 ≠ 0. Испоëüзуя
(21), ввеäеì функöиþ ν0  ∈ R+[D0] по сëеäуþщеìу
правиëу: ν0(x, 0) � f(x) ∀x ∈ M. Буäеì рассìатри-
ватü ν0  как простейøий сëой функöии Беëëìана.

Есëи s ∈  и K ∈ Gs, ввеäеì соответствуþ-

щуþ кëетку пространства позиöий с поìощüþ
правиëа

�s[K ] � {(x, K ) : x ∈ Ms[K ]}. (28)

Из (28) поëу÷аеì свойство: есëи s ∈ ,
K1 ∈ Gs и K2 ∈ Gs, то

(K1 ≠ K2) ⇒ (�s[K ] ∩ �s[K2] = 0). (29)

Заìетиì, ÷то в (28) список K испоëüзуется как

инäекс. Поэтоìу при усëовии s ∈  ìы иìееì
проинäексированное сеìейство (�s[K ])  поä-

ìножеств X Ѕ N. Такиì образоì, ìы ввоäиì обы÷-
ные сëои позиöий как äизъþнктные объеäинения,
а иìенно, преäпоëаãаеì, ÷то

Ds = �s[K ] ∀s ∈ ; (30)

в (30) у÷итываеì (29). Наконеö, преäпоëаãаеì, ÷то

DN � {(x0, )}; (31)

в (31) иìееì синãëетон, соответствуþщий на÷аëü-

ной позиöии (x0, ).
Напоìниì, ÷то всякая кëетка (28) естü непустое

ìножество: �s[K ] ∈ P′(X Ѕ N) ∀s ∈  ∀K ∈ Gs.

Из (29) и (30) поëу÷аеì сëеäуþщее важное свойство:

есëи s ∈ , то �s[K ], K ∈ Gs, естü разбиение

Ds в äизъþнтное объеäинение непустых ìножеств

(напоìниì, ÷то Ds ≠ 0 по преäëожениþ 4.9.3 в работе

[11]; как сëеäствие Gs ≠ 0). Привëекая это утвержäе-

ние, ìы ìожеì строитü соответствуþщие сëои функ-

öии Беëëìана, а иìенно, есëи s ∈ , то преä-

поëаãаеì, ÷то νs  : Ds → [0, ∞[ опреäеëяется по сëе-

äуþщеìу правиëу: äëя всякоãо K ∈ Gs и x ∈ Ms[K ]

νs (x, K ) � [K ](x) (зäесü ìы испоëüзуеì (26),

(28)—(30)). О÷евиäно, νs  естü сужение функöии v
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на Ds: νs  = (v(x, K )) . Такиì образоì, по-

ëу÷аеì сëеäуþщие систеìы равенств:

νs (x, K ) = v(x, K ) ∀s ∈ , ∀(x, K ) ∈ Ds.(32)

Наконеö, опреäеëиì νN  : DN → [0, ∞[ о÷евиä-
ныì правиëоì: νN (x0, ) � V; зäесü ìы испоëü-
зуеì (15) и (31). В резуëüтате иìееì посëеäоватеëü-
ностü (ν0 , ν1 , ..., νN ).

Рекурсивная процедура. Напоìниì важное свой-
ство, установëенное в работе [11]:

(y, K \{k}) ∈ Ds – 1 ∀s ∈ , ∀(x, K ) ∈ Ds,

∀k ∈ I(K ), ∀y ∈ Mk. (33)

Испоëüзуя (32) и (33), поëу÷иì сëеäуþщее ут-

вержäение: есëи s ∈ , (x, K ) ∈ Ds, k ∈ I(K) и

y ∈ Mk, то νs – 1(y, K \{k}) = v(y, K \{k}) ∈ [0, ∞[.

Боëее тоãо, у÷итывая (17), (32) и (33), поëу÷аеì,

÷то ∀s ∈ , ∀(x, K ) ∈ Ds

νs (x, K ) = [c(x, pr1(z)) + cj(z) +

+ νs  – 1 (pr2(z), K \{ j })]. (34)

Рассìотриì сëеäуþщуþ саìоäостато÷нуþ ре-
курсивнуþ проöеäуру. Действитеëüно, иìееì
функöиþ ν0 . Пустü m ∈ , и все функöии
νi, i ∈  построены. В ÷астности, иìееì функ-
öиþ νm : Dm → [0, ∞[. Тоãäа испоëüзуеì (34) при
s = m + 1:

νm + 1(x, K ) = [c(x, pr1(z)) +

+ cj(z) + νm(pr2(z), K \{ j })] ∀(x, K ) ∈ Dm + 1. (35)

С поìощüþ (35) ìы строиì функöиþ νm + 1.
Посëе коне÷ноãо ÷исëа реãуëярных øаãов типа
(35) поëу÷иì все функöии νi, i ∈ . В ÷астнос-
ти, реøение V исхоäной заäа÷и естü еäинственное
зна÷ение функöии νN

V = νN (x0, ) = [c(x0, pr1(z)) + 

+ cj(z) + [ \{ j}](pr2(z))]. (36)

В (36) ìы заверøиëи посëеäний øаã наøей про-
öеäуры, связанной с конструированиеì сëоев функ-
öии Беëëìана.

Рассìотриì теперü оäну ãипотети÷ескуþ схеìу

параëëеëüной реаëизаöии ν0 , ν1 , ..., νN . Преäпо-

ëаãаеì, ÷то äоступны n проöессоров; зäесü n ∈ � и

2 m n. Дëя всех s ∈  выпоëниì разбиение се-
ìейства Gs в объеäинение n попарно не пересекаþ-

щихся поäсеìейств , i ∈ , так ÷то

( )  :  → P(Gs) (37)

естü набор, уäовëетворяþщий усëовияì

(Gs = )&(  ∩  = 0

∀k ∈ , ∀l ∈ \{k}). (38)

В резуëüтате поëу÷иì наборы ( ) , ...,

( )  со свойстваìи (37) и (38). Дëя øаãа

с ноìероì s ∈  все списки  переäаþтся

проöессору Π1, все списки  переäаþтся проöес-

сору Π2 и т. ä. Это озна÷ает, ÷то Π1 работает с кëет-

каìи �s[K ], K ∈ , Π2 работает с кëеткаìи

�s[K ], K ∈  и т. ä. Тоãäа Π1 вы÷исëяет функöии

[K ], K ∈ , Π2 вы÷исëяет функöии [K],

K ∈  и т. ä. Скëеивая все такие кëетки функöии

Беëëìана, ìожно построитü сëой νs . Зäесü испоëü-

зуется сëеäуþщее правиëо: νs (x, K ) = [K ](x)

∀K ∈ Gs, ∀x ∈ Ms[K ]. Кëетки [K ], K ∈ Gs, пере-

äаþтся в общуþ паìятü коìпüþтера. При s < N –
1 äëя реаëизаöии øаãа с ноìероì s +1 кажäый про-
öессор Π1, ..., Πn извëекает необхоäиìые зна÷ения

функöий [K ], K ∈ Gs. Дëя построения [K ],

K ∈ Gs + 1 проöессор Π1 обрабатывает [K ],

K ∈ , Π2 обрабатывает кëетки [K],

K ∈  и т. ä. Скëеивая все кëетки [K ],

K ∈ Gs + 1, ìы опреäеëяеì функöиþ . Посëе-

äуþщие конструкöии анаëоãи÷ны.

Замечание 1. Рассìотриì сëу÷ай K = 0. Этот
сëу÷ай соответствует отсутствиþ усëовий преä-
øествования. Поскоëüку P′(K) = 0, усëовие (3) вы-
поëняется. Кроìе тоãо, из (2) иìееì равенство
� = �. Заìетиì, ÷то по (9) (в наøеì сëу÷ае)
Ξ[K ] = 0 ∀K ∈ N. Такиì образоì, I(K ) = K ∀K ∈ N,
а зна÷ит, I — тожäественное отображение. Как
сëеäствие, (I – bi)[K ] = (bi)[K ] ∀K ∈ N. Заìетиì,
÷то в наøеì сëу÷ае G = N. Естественно, Gs = Ns,

∀s ∈ . О÷евиäно, ÷то K1 = 0 и G1 = {{t} : t ∈ }.

Такиì образоì, в äанноì сëу÷ае M естü объеäине-

ние всех ìножеств Mi, i ∈ . Кроìе тоãо, заìетиì,

÷то Js(K) = \K ∀s ∈ , ∀K ∈ Gs. Как сëеä-

ствие поëу÷иì, ÷то при s ∈  и K ∈ Gs Ms[K] =

x K,( ) D
s

∈

1 N 1–,

1 N,

1 N,

1 N,

1 N,

min
j ∈ I(K )

min
z ∈ Mj Ѕ Mj

0 N 1–,
0 m,

min
j ∈ I(K )

min
z ∈ Mj Ѕ Mj

0 N,

1 N, min
j I 1 N,( )∈

min
z ∈ Mj Ѕ Mj

 N 1–ν
~

1 N,

1 N 1–,

G i
(s) 1 n,

G i
(s)

i 1 n,∈
1 n,

U

n

i = 1

G i
(s)

G k
(s)

G l
(s)

1 n, 1 n,

G i
(1)

i 1 n,∈

G i
(N – 1)

i 1 n,∈

1 N 1–, G 1
(s)
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 sν
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= Mi; посëеäнее соотноøение äоставëяет

равенство �s[K ] = {(x, K ) : x ∈ Mi}. Мно-

жества такоãо типа испоëüзуþтся при построении
сëоев D0, D1, ..., DN. �

Вычислительный эксперимент

Рассìотриì приìер реøения заäа÷и ìарøрути-
заöии на пëоскости с поìощüþ коìпüþтерной про-
ãраììы äëя супервы÷исëитеëя МВС "Уран", реаëи-
зуþщей вариант МДП äëя параëëеëüных вы÷исëи-

теëей. Пустü X = � Ѕ � и x0 = (95.597, 34.922).
Функöия стоиìости внеøних переìещений c опре-
äеëяется как евкëиäово расстояние на пëоскости X;
функöия f поëаãается тожäественно равной нуëþ.
Рассìотриì сëу÷ай N = 29 и K = 0. Ре÷ü иäет о за-
äа÷е, в которой усëовия преäøествования отсутст-
вуþт. Поëаãаеì, ÷то все ìножества Mj, ãäе j ∈ 1,29,

иìеþт оäно и то же ÷исëо эëеìентов: |Mj | =24

∀j ∈ 1,29. Кажäое ìножество Mj, ãäе j ∈ 1,29, оп-

реäеëяется узëаìи сетки, "равноìерно запоëняþ-
щиìи" круã, раäиус котороãо принаäëежит отрезку
[4, 5], а öентр фиксирован в виäе вектора aj ∈ � Ѕ �:

a(1) = (98.798, 70.636), a(2) = (15.034, 107.440),

a(3) = (75.175, 57.806), a(4) = (5.658, 26.839),

a(5) = (28.896, 24.281), a(6) = (49.664, 62.085),

a(7) = (5.603, 8.037), a(8) = (13.713, 59.251),

a(9) = (61.273, 17.822), a(10) = (44.706, 95.763),

a(11) = (24.140, 85.509), a(12) = (33.315, 45.687),

a(13) = (66.278, 32.864), a(14) = (82.826, 72.310),

a(15) = (87.608, 5.865), a(16) = (48.455, 42.793),

a(17) = (5.119, 86.142), a(18) = (44.368, 21.635),

a(19) = (62.417, 93.6524), a(20) = (12.792, 41.679),

a(21) = (30.823, 65.440), a(22) = (48.378, 78.144),

a(23) = (97.352, 109.170), a(24) = (77.315, 86.814),

a(25) = (98.107, 23.235), a(26) = (100.905, 85.913),

a(27) = (99.896, 54.263), a(28) = (88.871, 35.606),

a(29) = (70.338, 4.795).

Дëя проверки изëоженноãо в преäыäущих раз-
äеëах способа распараëëеëивания МДП созäана про-
ãраììа äëя МВС "Уран" на языке проãраììирова-
ния C++ с испоëüзованиеì бибëиотеки OpenMP,
которая позвоëяет работатü с общей паìятüþ при
испоëüзовании оäноãо вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя
МВС "Уран". Проãраììа работает в среäе 64-раз-
ряäной операöионной систеìы сеìейства Linux.
Испоëüзуеìый äëя вы÷исëитеëüноãо экспериìента
ìоäуëü иìеет сëеäуþщие характеристики:
� проöессор Intel Xeon Х5675 6-яäерный 3,07 ГГö —

2 øт.;
� оперативная паìятü — 192 Гбайт;
� жесткий äиск 160 ГБ SATA;
� сетевой интерфейс 10G Ethernet — 1 øт.

Внутренние работы на кажäоì ìножестве Mj
своäятся при выбранных пунктах прибытия x ∈ Mj
и отправëения y ∈ Mj к оäнократноìу посещениþ
всех оставøихся то÷ек этоãо ìножества (всех узëов
сетки, равноìерно запоëняþщей обëастü набëþ-
äаеìоãо ëеса). Функöии c1, ..., c29 опреäеëяþтся
сëеäуþщиì образоì. Есëи j ∈ , x ∈ Mj и y ∈ Mj,
то cj (x, y) естü экстреìуì (зна÷ение) заäа÷и коììи-
вояжера в усëовиях, коãäа база (на÷аëüный пункт
набëþäения) естü x, а коне÷ный совпаäает с y, сто-
иìостü переìещений ìежäу узëаìи сетки j-ãо ìе-
ãапоëиса опреäеëяется евкëиäовыì расстояниеì.
Иныìи сëоваìи, функöии cj(x, y) выражаþт зна-
÷ения соответствуþщей ìножеству Mj внутренней
ìетри÷еской заäа÷и коììивояжера с фиксаöией
äвух пунктов набëþäения: на÷аëüноãо пункта x и
коне÷ноãо y. С то÷ки зрения реøения совокупной
заäа÷и ìы оãрани÷иваеì испоëнитеëя в ÷асти вы-
поëнения внутренних работ оптиìаëüныìи вари-
антаìи повеäения, ÷то, оäнако, не привоäит к по-
тере ка÷ества в рассìатриваеìоì сëу÷ае аääитив-
ноãо аãреãирования затрат.

В резуëüтате реøения такой заäа÷и быë найäен
ìарøрут: (i1 = 28, i2 = 25, i3 = 15, i4 = 29, i5 = 9,
i6 = 13, i7 = 18, i8 = 5, i9 = 7, i10 = 4, i11 = 20, i12 = 8,
i13 = 17, i14 = 2, i15 = 11, i16 = 21, i17 = 12, i18 = 16,
i19 = 6, i20 = 22, i21 = 10, i22 = 19, i23 = 24, i24 = 14,
i25 = 3, i26 = 27, i27 = 1, i28 = 26, i29 = 23 (соответ-
ствуþщая посëеäоватеëüностü обхоäа узëов сетки
äëя кажäоãо ìножества не привоäится) (рис. 1).
Искоìый экстреìуì V = 1507.492 быë расс÷итан за
7015 с.

U
 
i 1 N, \K∈

U
 
i 1 N, \K∈

1 29,

Рис. 1
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В сëеäуþщеì экспериìенте быëа поставëена и
реøена заäа÷а с усëовияìи преäøествования, в ко-
торой к на÷аëüныì усëовияì рассìотренной выøе
заäа÷и äобавëяется оäин ìеãапоëис, äëя котороãо
a(30) = (75.378, 104.835), изìеняется на÷аëüная то÷ка
x0 = (8.578; 61.649) и ввоäится ряä усëовий преä-
øествования:

K = {(1, 3); (1, 4); (1, 5); (1, 6); (1, 7); (2, 8); (2, 9);
(2, 10); (2, 11); (2, 12); (1, 13); (1, 14); (2, 15);
(3, 16); (4, 17); (6, 18); (5, 19); (9, 20); (10, 21);

(11, 22); (16, 23); (19, 24); (15, 25); (10, 26); (17, 18)}.

В остаëüноì заäа÷а анаëоãи÷на рассìотренной
выøе äëя сëу÷ая K = 0. Приìенение выøеупоìя-
нутых аëãоритìов МДП äает сëеäуþщий оптиìаëü-
ный ìарøрут, отве÷аþщий всеì усëовияì преä-
øествования из K: i1 = 2, i2 = 11, i3 = 10, i4 = 22,
i5 = 1, i6 = 14, i7 = 3, i8 = 13, i9 = 9, i10 = 5, i11 = 7,
i12 = 4, i13 = 20, i14 = 8, i15 = 17, i16 = 21, i17 = 6,
i18 = 12, i19 = 16, i20 = 18, i21 = 29, i22 = 15, i23 = 25,
i24 = 28, i25 = 27, i26 = 26, i27 = 23, i28 = 30, i29 = 19,
i30 = 24 (рис. 2). При этоì экстреìуì заäа÷и
V = 1710.259 быë найäен за 17132 с.

Данные рисунки ìожно рассìатриватü как иë-
ëþстраöиþ возìожных вариантов переìещения

БПЛА (иëи какоãо-то äруãоãо среäства) в öеëях об-
зора ëесных ìассивов äëя выявëения возìожных
аноìаëий (в ÷астности, пожаров).

Заключение

В статüе привеäена конструкöия, обеспе÷иваþ-
щая оптиìаëüное с то÷ностüþ äо äискретизаöии
реøение ìарøрутной заäа÷и о посещении и инспек-
öии систеìы ìеãапоëисов. Аëãоритì, построенный
на основе МДП, реаëизован на МВС и обеспе÷и-
вает реøение в приеìëеìоì äëя øирокоãо кëасса
прикëаäных заäа÷ äиапазоне разìерностей. Данное
реøение в естественной äëя заäа÷и авиапожарноãо
патруëирования ëесов (и öеëоãо ряäа äруãих заäа÷)
форìуëировке поëу÷ается соеäинениеì фраãìен-
тов, отве÷аþщих внеøниì переìещенияì, и ìарø-
рутов внутренних заäа÷ инспекöии. Возìожно, оä-
нако, испоëüзование и äруãих типов внутренних
работ, ÷то отражено в общей постановке и пубëи-
каöиях, отìе÷енных в бибëиоãрафии.
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Введение

Рассìатривается ìоäуëüная øаãаþщая ìаøина
"Ортоноã" (рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки), äо-
пускаþщая реконфиãураöиþ своей кинеìати÷еской
схеìы [1]. В базовой конфиãураöии øаãаþщая
ìаøина оснащена ÷етырüìя ìоäуëяìи сäвоенных
ортоãонаëüно-поворотных (СОП) äвижитеëей
(рис. 2). Оäнако в ряäе экспëуатаöионных ситу-
аöий ìоãут функöионироватü не все äвижитеëи [2],
наприìер, при äвижении по сиëüно пересе÷енной
ìестности, коãäа стопы оäноãо из äвижитеëей не
взаиìоäействуþт с ãрунтоì, при выхоäе из строя
некоторых привоäов, при проãраììной реконфи-
ãураöии кинеìати÷еской схеìы ìаøины.

Осü x (рис. 2) совпаäает с проäоëüной осüþ ìа-
øины, а осü y — с попере÷ной. Расстояние ìежäу
то÷каìи крепëения äвижитеëей вäоëü проäоëüной
оси опреäеëяет проäоëüнуþ базу ìаøины, а вäоëü
попере÷ной — попере÷нуþ базу.

Кажäый из ìоäуëей СОП äвижитеëей состоит
из äвух ìоäуëей ортоãонаëüных ìеханизìов øаãа-
ния и ìоäуëя поворотноãо привоäа. Моäуëüный
принöип преäпоëаãает возìожностü реконфиãура-
öии кинеìати÷еской схеìы ìаøины путеì как äо-
бавëения иëи искëþ÷ения ìоäуëей äвижитеëей,
так и заìены ìоäуëей ìеханизìов øаãания, вхоäя-
щих в äвижитеëü, наприìер, на ры÷ажные öикëо-
вые ìеханизìы øаãания [3—5].

Рассматривается модульная шагающая машина "Орто-
ног", допускающая реконфигурацию своей кинематической
схемы. Описываются допустимые походки и стили движе-
ния. Вводятся критерии запаса статической устойчивости:
площадь области устойчивости и кратчайшее расстояние
от геометрического центра корпуса до границ опорного
многоугольника. Решается задача определения параметров
регулярной полноопорной походки машины с использованием
трех сдвоенных движителей, обеспечивающей прямолиней-
ное поступательное движение корпуса с максимально воз-
можным запасом статической устойчивости.

Ключевые слова: шагающая машина, модульная струк-
тура, реконфигурация, походка, шагающий движитель,
управление движением

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Рис. 2. Кинематическая схема шагаю-
щей машины:
1 — корпус; 2 — сäвоенный ортоãо-
наëüно-поворотный äвижитеëü; 3 —
привоä поворота; 4 — привоä курсо-
воãо äвижения (ãоризонтаëüный при-
воä); 5 — привоä аäаптаöии (вер-
тикаëüный привоä)

*Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект № 11-08-00955-а.
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Анаëоãи÷но работе [6] заäается сëеäуþщая нуìе-
раöия äвижитеëей по бортаì ìаøины: 1 и 2 — по
ëевоìу борту, 3 и 4 — по правоìу.

Поворотный привоä явëяется общиì äëя обоих
ìеханизìов øаãания, вхоäящих в äвижитеëü, и по-
звоëяет повора÷иватü пëоскости ìеханизìов i-ãо
äвижитеëя относитеëüно корпуса на уãоë –π m αn m π.
Механизì øаãания, который относитеëüно направ-
ëения проäоëüной оси при αn = 0 нахоäится в äви-
житеëе сëева, обозна÷ается сиìвоëоì L, а ìеханизì,
нахоäящийся справа, — сиìвоëоì R. Наприìер,
ëевый ìеханизì первоãо äвижитеëя обозна÷ается 1L.

Основныì типоì похоäки äëя ìаøины с СОП
äвижитеëяìи явëяется поëноопорная похоäка [1] —
похоäка, при которой в кажäый ìоìент вреìени
хотя бы оäин из ìеханизìов øаãания кажäоãо äви-
житеëя нахоäится в фазе опоры. При äвижении ìа-
øины "Ортоноã" с опорой на все ÷етыре äвижитеëя
ãарантированно сохраняется поëожитеëüный запас
стати÷еской устой÷ивости — крат÷айøее расстоя-
ния от проекöии öентра ìасс ìаøины на ãоризон-
таëüнуþ пëоскостü äо ãраниöы опорноãо ìноãо-
уãоëüника [7].

В работе [1] показано, ÷то при äвижении с опо-
рой на три СОП äвижитеëя возìожно обеспе÷итü
кинеìати÷ески то÷нуþ поëноопорнуþ похоäку и
произвоëüное пространственное проãраììное äви-
жение корпуса ìаøины, но оäной из основных
пробëеì практи÷еской реаëизаöии такоãо äвижения
явëяется необхоäиìостü контроëя за поëожениеì
опорноãо ìноãоуãоуãоëüника относитеëüно öентра
ìасс ìаøины.

Ставится заäа÷а опреäеëения параìетров реãу-
ëярной поëноопорной похоäки øаãаþщей ìаøи-
ны с треìя СОП äвижитеëяìи, обеспе÷иваþщей
пряìоëинейное поступатеëüное äвижение корпуса
с ìаксиìаëüно возìожныì запасоì стати÷еской
устой÷ивости.

Полноопорные походки машины
с тремя СОП движителями

Оäниì из способов сиìвоëüноãо обозна÷ения
состояния ìаøины явëяется способ, коãäа нахоäя-
щийся в фазе опоры ìеханизì øаãания обозна÷а-
ется сиìвоëоì 0, а ìеханиì, нахоäящийся в фазе
переноса, — сиìвоëоì 1. Посëеäоватеëüностü со-
стояний опреäеëяет похоäку øаãаþщей ìаøины.

В сëу÷ае поëноопорной похоäки состояние
кажäоãо äвижитеëя, вкëþ÷аþщеãо в себя äва ìеха-
низìа øаãания, буäет ìенятüся из {01} в {10} и на-
оборот. Есëи проäоëжитеëüности фаз опоры и пере-
носа оäинаковы и разностü фаз ìежäу äвижитеëяìи
равна нуëþ, то переступание на всех äвижитеëях
происхоäит оäновреìенно, и состояние ìеханизìов
оäновреìенно ìеняется на противопоëожное. Та-
куþ похоäку ìожно опреäеëитü как синхроннуþ.

При откëþ÷ении оäноãо из äвижитеëей еãо ìе-
ханизìы øаãания фиксируþтся в поäнятоì поëо-
жении и форìаëüно нахоäятся в фазе переноса.

Состояние такоãо äвижитеëя обозна÷ается сиìво-
ëаìи {11}.

Дëя ìаøины, испоëüзуþщей три работаþщих
в поëноопорноì режиìе сäвоенных äвижитеëя,
существуþт ÷етыре синхронных поëноопорных
похоäки. За с÷ет сиììетри÷ноãо распоëожения
äвижитеëей на корпусе ìаøины "Ортоноã" не су-
щественно, какой иìенно из них буäет откëþ÷ен.
В ка÷естве приìера ниже записаны синхронные
поëноопорные похоäки ìаøины при откëþ÷ении
äвижитеëя ноìер 2:

q1 = ; q2 = ;

q3 = ; q4 = . (1)

На рис. 3 показана äиаãраììа синхронной поë-
ноопорной похоäки q1.

В раìках кажäой похоäки ìоãут бытü реаëизо-
ваны разëи÷ные стиëи äвижения. В ÷астности,
пряìоëинейное äвижение öентра корпуса ìожет
бытü орãанизовано äвуìя разëи÷ныìи стиëяìи:
"ëинейныì" и "вёсеëüныì".

При "ëинейноì" стиëе äвижения направëяþщие
привоäов курсовоãо äвижения ìеханизìов øаãа-
ния ориентированы параëëеëüно направëениþ
äвижения корпуса, поворотные привоäы зафикси-
рованы, и переìещение корпуса осуществëяется за
с÷ет работы курсовых привоäов (рис. 4, а, б).

При "вёсеëüноì" стиëе äвижения (рис. 4, в, г, д, е)
äвижитеëи не остаþтся параëëеëüныìи направëе-
ниþ äвижения корпуса. Направëяþщие привоäов
курсовоãо äвижения кажäоãо äвижитеëя соверøаþт
возвратно-вращатеëüные äвижения. За с÷ет соãëасо-
ванной работы курсовых и поворотноãо привоäов
стопы äвижутся относитеëüно корпуса по пряìо-
ëинейныì траекторияì. При этоì стопа оäноãо из
ìеханизìов øаãания кажäоãо äвижитеëя заниìает
крайнее äаëüнее поëожение от оси поворотноãо при-
воäа, прохоäит боëüøий путü, и при опоре на нее
ìаøина осуществëяет пряìой хоä. Стопа же вто-
роãо ìеханизìа øаãания заниìает крайнее бëиж-
нее к оси поворота поëожение, прохоäит ìенüøий
путü, и при опоре на нее ìаøина осуществëяет
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Рис. 3. Диаграмма регулярной полноопорной походки для трех
СОП движителей. Сплошные линии — механизм шагания в фазе
опоры, штриховые — в фазе переноса, T — период
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обратный хоä. Движения ìеханизìов øаãания, та-
киì образоì, напоìинаþт äвижения вёсеë у ëоä-
ки, с той тоëüко разниöей, ÷то контакт с опорной
поверхностüþ сохраняется как при пряìоì, так и
при обратноì хоäе.

На рис. 4 показаны реаëизаöии "ëинейноãо" и
"вёсеëüноãо" стиëей äëя ìаøины с ÷етырüìя сäво-
енныìи äвижитеëяìи, но реаëизаöия этих стиëей
возìожна и при откëþ÷ении оäноãо из äвижите-
ëей. Поскоëüку откëþ÷ение привоäов ìожет бытü
незапëанированныì, а требуеìые äëя обеспе÷ения
устой÷ивости поëожения привоäов относитеëüно

корпуса ìаøины при äвижении на трех и ÷етырех
äвижитеëях ìоãут отëи÷атüся, то отäеëüноãо рас-
сìотрения требует заäа÷а вывоäа корпуса и äвижи-
теëей ìаøины в требуеìое поëожение при откëþ-
÷ении оäноãо из äвижитеëей. Иìеþщихся у трех
äвижитеëей степеней свобоäы не äостато÷но äëя
осуществëения оäновреìенно произвоëüноãо äвиже-
ния корпуса и ìеханизìов øаãания, нахоäящихся
в опоре. Поэтоìу перехоä к äвижениþ с опорой на
три äвижитеëя ìожет осуществëятüся с проскаëüзы-
ваниеì стоп по ãрунту. А в некоторых сëу÷аях воз-
ìожно также испоëüзование äëя опоры забëокиро-

ванных ìеханизìов øаãания ÷ет-
вертоãо äвижитеëя.

"Линейный" стиëü äвижения яв-
ëяется преäпо÷титеëüныì, так как
с еãо поìощüþ ìожно орãанизо-
ватü пряìоëинейное äвижение с
постоянной скоростüþ иëи со ско-
ростüþ, изìеняþщейся по произ-
воëüноìу закону, в то вреìя как
"вёсеëüный" стиëü äвижения из-за
наëи÷ия фаз обратных хоäов такой
свобоäы не äает.

Синхронная поëноопорная по-
хоäка "ëинейныì" стиëеì характери-
зуется ряäоì параìетров, среäи ко-
торых сëеäует выäеëитü параìетры,
вëияþщие на запас стати÷еской ус-
той÷ивости: уãоë α ìежäу направ-
ëениеì äвижения и проäоëüной
осüþ ìаøины, ìиниìаëüная rmin и
ìаксиìаëüная rmax äëины выäвиже-
ния ëинейноãо курсовоãо привоäа
(рис. 5), взаиìная ориентаöия äви-
житеëей.

Уãоë α изìеняется в äиапазоне
от –π äо +π. Переìещения ëиней-
ноãо курсовоãо привоäа оãрани÷ены
конструктивно зна÷енияìи, обозна-
÷енныìи [rmin] и [rmax]. Проãраìì-
ные оãрани÷ения, в своþ о÷ереäü,
ìоãут варüироватüся в äиапазонах:
rmin — от [rmin] äо rmax, а rmax — от
rmin äо [rmax]. Разностü ìежäу rmax и
rmin опреäеëяет äëину øаãа ìаøины.

Взаиìная ориентаöия äвижите-
ëей — параìетр, приниìаþщий
äискретные зна÷ения в зависиìости
от поëожения направëяþщих кур-
совых привоäов äвижитеëей отно-
ситеëüно проäоëüной оси ìаøины.
Дëя реаëизаöии "ëинейноãо" стиëя
äвижитеëи äоëжны бытü ориенти-
рованы параëëеëüно направëениþ
äвижения ìаøины. Оäнако таких
ориентаöий ìожет бытü äве, отëи-
÷аþщихся на π относитеëüно äруã
äруãа. На рис. 6 показаны варианты
взаиìной ориентаöии äвижитеëей.

Рис. 4. Движение "линейным" (а, б) и "вёсельным" (в, г, д, е) стилями. Темными

Рис. 5. Область устойчивости
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Движитеëи усëовно показаны в поëожениях 0 и π
относитеëüно корпуса, ÷то соответствует äвиже-
ниþ вäоëü проäоëüной оси ìаøины. Дëя реаëиза-
öии пряìоëинейноãо äвижения поä уãëоì α к про-
äоëüной оси все äвижитеëи äоëжны бытü по-
вернуты на соответствуþщий уãоë.

Обозна÷иì сиìвоëоì 0 äвижитеëü, ориентиро-
ванный по направëениþ äвижения, сиìвоëоì π —
äвижитеëü, ориентированный против направëения
äвижения, а про÷еркоì — откëþ÷енный äвижи-
теëü. Тоãäа ориентаöия äвижитеëей, показанная на
рис. 6, а коäируется выражениеì {0, —, 0, 0}, на
рис. 6, б — выражениеì {0, —, 0, π} и т. ä.

Такая систеìа обозна÷ений явëяется избыто÷-
ной, так как инвертированное выражение (поëу÷аþ-
щееся путеì заìены 0 на π и наоборот) в äействи-
теëüности коäирует то же состояние, ÷то и исхоä-
ное выражение. Наприìер, состояние {0, —, 0, 0} при
некотороì произвоëüноì уãëе α соответствует со-
стояниþ {π, —, π, π} при уãëах α ± π. Сëеäоватеëüно,
рассìатриватü нужно тоëüко ÷етыре сëу÷ая взаиì-
ной ориентаöии äвижитеëей, показанные на рис. 6.

Такиì образоì, изу÷ениþ поäëежат по ÷етыре
сëу÷ая взаиìной ориентаöии äвижитеëей äëя каж-
äой из ÷етырех "ëинейных" синхронных поëноопор-
ных похоäок (1) — всеãо 16 коìбинаöий. Варüируя
α, rmin, rmax в указанных выøе преäеëах, ìожно оп-
реäеëитü зна÷ения параìетров, при которых буäет
äостиãатüся наибоëüøий запас стати÷еской устой-
÷ивости.

Критерии оценки запаса статической устойчивости

При äвижении ìаøины с поëноопорной похоä-
кой на трех äвижитеëях опорный ìноãоуãоëüник
преäставëяет собой треуãоëüник, форìа, разìеры и
поëожение относитеëüно корпуса котороãо ìеня-
þтся с те÷ениеì вреìени.

Поëожения верøин ρn опорных треуãоëüников
в систеìе отс÷ета, связанной с корпусоì ìаøины,
опреäеëяþтся по общей форìуëе:

(2)

ãäе ρо.п — раäиус-вектор оси поворотноãо привоäа;

h — поëовина расстояния ìежäу пëоскостяìи ìе-
ханизìов øаãания в оäноì äвижитеëе; пëþс переä

 соответствует ëевоìу ìеханизìу øаãания, ìи-

нус — правоìу ìеханизìу; αi приниìает зна÷ения α
иëи α ± π в зависиìости от иссëеäуеìой ориента-
öии äвижитеëей; rn приниìает зна÷ения rmin иëи

rmax в зависиìости от ориентаöии и поëожения

опорноãо треуãоëüника; ,  — орты коорäинатных
осей x, y.

Обëастü пересе÷ения опорных треуãоëüников в
преäеëах оäноãо öикëа опреäеëяет обëастü устой÷и-
вости. Соãëасно свойству пересе÷ения выпукëых
ìножеств обëастü устой÷ивости всеãäа преäставëя-
ет собой выпукëый ìноãоуãоëüник. В рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае обëастü устой÷ивости ìожет бытü
поëу÷ена в резуëüтате взаиìопересе÷ения ÷етырех
треуãоëüников, соответствуþщих крайниì поëо-
женияì: на÷аëу и конöу øаãа ëевыìи ìеханизìа-
ìи и на÷аëу и конöу øаãа правыìи ìеханизìаìи.
В ка÷естве приìера на рис. 5 показано äвижение
ìаøины поä уãëоì 60° к проäоëüной оси с ориен-
таöией {0, —, π, 0}. Штриховыìи ëинияìи обозна-
÷ены опорные треуãоëüники в на÷аëе, а спëоøны-
ìи ëинияìи — в конöе øаãа. Обëастü устой÷ивос-
ти заøтрихована.

Центр ìасс ìаøины в общеì сëу÷ае не тоëüко
не совпаäает с ãеоìетри÷ескиì öентроì корпуса,
но и ìеняется в резуëüтате переìещения ìеханиз-
ìов øаãания в зависиìости от перевозиìоãо ãруза
и при работе навесноãо оборуäования. Поскоëüку
то÷ное поëожение öентра ìасс заранее не известно,
то испоëüзоватü крат÷айøее расстояние äо ãраниö
опорноãо ìноãоуãоëüника от öентра ìасс ìаøины
в ка÷естве критерия запаса стати÷еской устой÷и-
вости не öеëесоообразно.

Дëя оöенки запаса стати÷еской устой÷ивости
ввоäятся äва параìетра: пëощаäü обëасти устой÷и-
вости и крат÷айøее расстояние от ãеоìетри÷ескоãо
öентра корпуса äо ãраниö опорноãо ìноãоуãоëüника.
Первый параìетр характеризует разìер простран-
ства, ãäе ìожет нахоäитüся öентр ìасс без потери
устой÷ивости, а второй — соответствует кëасси÷е-
скоìу опреäеëениþ запаса стати÷еской устой÷и-
вости [7] äëя иäеаëüноãо сëу÷ая равноìерной на-
ãрузки и безìассовых äвижитеëей.

Дëя анаëиза резуëüтатов ввоäятся безразìерные
относитеëüные веëи÷ины: относитеëüная пëощаäü
и относитеëüное расстояние.

Относитеëüная пëощаäü χ опреäеëяется как от-
ноøение пëощаäи обëасти устой÷ивости к пëоща-
äи пряìоуãоëüника, образованноãо проäоëüной и
попере÷ной базаìи ìаøины:

χ = S/(ab), (3)

ãäе S — пëощаäü опорноãо треуãоëüника; a, b — со-
ответственно проäоëüная и попере÷ная базы.

Рис. 6. Варианты взаимной ориентации движителей

ρn = ρо.п ±  + ;

 = –h sin αn  + h cos αn ;

 = –rncosαn  – rnsinαn ,

hn
: rn:

hn
: i: j:

rn: i: j:

hn
:

i: j:
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Относитеëüное расстояние ζ — отноøение уäво-
енноãо крат÷айøеãо расстояния R от ãеоìетри÷е-
скоãо öентра корпуса äо ãраниö обëасти устой÷и-
вости к ìенüøеìу из зна÷ений проäоëüной и по-
пере÷ной баз ìаøины:

ζ = 2R/min(a, b). (4)

Результаты математического моделирования

Аëãоритì вы÷исëения критериев стати÷еской
устой÷ивости äëя заäанноãо набора параìетров со-
стоит в посëеäоватеëüноì выпоëнении итераöий:
� опреäеëяþтся коорäинаты верøин опорных тре-

уãоëüников соãëасно выражениþ (2) äëя крайних
(на÷аëüных и коне÷ных) поëожений äвижите-
ëей на кажäоì øаãе;

� опреäеëяется обëастü устой÷ивости как обëастü
взаиìноãо пересе÷ения опорных треуãоëüников;

� опреäеëяется пëощаäü обëасти устой÷ивости и вы-
÷исëяется относитеëüная пëощаäü по форìуëе (3);

� есëи ãеоìетри÷еский öентр корпуса нахоäится
внутри обëасти устой÷ивости, то опреäеëяþтся

расстояния от öентра äо ãраниö обëасти устой-
÷ивости, выбирается из них ìиниìаëüное зна-
÷ение, вы÷исëяется относитеëüное расстояние
по форìуëе (4);

� есëи ãеоìетри÷еский öентр корпуса нахоäится
внутри обëасти устой÷ивости, то äеëается вывоä
о неäопустиìости äвижения с рассìатриваеìы-
ìи параìетраìи похоäки.
Дëя кажäой коìбинаöии ориентаöии äвижите-

ëей и "ëинейной" синхронной поëноопорной по-
хоäки вы÷исëяþтся зависиìости критериев стати-
÷еской устой÷ивости от уãëа α äëя разëи÷ных äëин
øаãов.

Чисëовые зна÷ения параìетров соответствуþт
параìетраì разработанной ìаøины "Ортоноã":
a = 2,2 ì, b = 1,6 ì, h = 0,2 ì, [rmax] = 0,655 ì,
[rmin] = 0,200 ì. Максиìаëüное проãраììное выäви-
жение курсовоãо привоäа принято равныì ìакси-
ìаëüноìу конструктивноìу зна÷ениþ rmax = 0,655 ì,
а ìиниìаëüное выäвижение rmin варüируется в пре-
äеëах от 0,200 äо 0,600 ì. Такиì образоì, äëина
øаãа изìеняется в преäеëах от 0,055 äо 0,455 ì.

Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то с уìенüøе-
ниеì äëины øаãа относитеëüная пëощаäü и рас-

Рис. 8. Относительный расстояние в зависимости от угла поворота движителей. Дли-
на шага (м):
1 — 0,455; 2 — 0,355; 3 — 0,255; 4 — 0,155; 5 — 0,055

Рис. 7. Относительная площадь опорной поверхности в зависимости от угла поворота
движителей для различных длин шагов. Длина шага (м):
1 — 0,455; 2 — 0,355; 3 — 0,255; 4 — 0,155; 5 — 0,055

стояние увеëи÷иваþтся, а ìакси-
ìаëüные зна÷ения набëþäаþтся при
собëþäении усëовий:
� äва äвижитеëя ориентированы

оäинаково, а третий — в проти-
вопоëожноì направëении;

� фаза опоры на ãрунт реаëизуется
при ìаксиìаëüноì уäаëении стоп
от оси поворотноãо äвижитеëя.
В ка÷естве приìера на рис. 7 и 8

показаны зависиìости относитеëü-
ной пëощаäи и относитеëüноãо рас-
стояния от уãëа α при äвижении с по-
хоäкой q3 (1) и с ориентаöией äви-
житеëей {0, –, π, 0}.

В зависиìости от параìетров
ìаøины ìожет существоватü äиа-
пазон изìенения уãëа α, в котороì
пëощаäü обëасти устой÷ивости äо-
стиãает нуëя, и, сëеäоватеëüно, ста-
ти÷ески устой÷ивое äвижение ìаøи-
ны невозìожно при ëþбоì поëоже-
нии öентра ìасс и ëþбых зна÷ениях
äëины øаãа. Наприìер, äëя ìаøины
"Ортоноã" при похоäке q3 и ориен-
таöии äвижитеëей {0, –, π, 0} такой
äиапазон ëежит в преäеëах от 1,5 äо
2,9 раä (рис. 7).

В зависиìости от поëожения
öентра ìасс стати÷ески устой÷ивое
äвижение ìожет бытü невозìожно
äаже при зна÷итеëüной пëощаäи ус-
той÷ивости. Наприìер, при совпаäе-
нии öентра ìасс с ãеоìетри÷ескиì
öентроì корпуса ìаøины "Ортоноã"
стати÷ески устой÷ивое äвижение
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возìожно тоëüко в äиапазоне зна÷ений уãëа α от
-2,2 äо 0,3 раä иëи в боëее узкоì — в зависиìости
от äëины øаãа (рис. 8).

При разëи÷ных уãëах α и разëи÷ных äëинах øа-
ãов крат÷айøее расстояние от öентра ìасс äо ãраниö
ìноãоуãоëüника обëасти устой÷ивости опреäеëяет-
ся разëи÷ныìи еãо ãраняìи. Это вëияет на зна÷е-
ние уãëа α, при котороì äостиãается ìаксиìаëü-
ный запас стати÷еской устой÷ивости. В рассìатри-
ваеìоì приìере äëя äëин øаãов от 0,155 äо 0,455 ì
ìаксиìаëüное относитеëüное расстояние ζ (рис. 8,
кривые 1...4) набëþäается при α = -0,94 раäиан,
а äëя äëины øаãа 0,055 ì (рис. 8, кривая 5) — при
α = –0,85 раäиан.

Выводы

При откëþ÷ении оäноãо из ÷етырех äвижитеëей
øаãаþщей ìаøины "Ортоноã" ìаøина ìожет
проäоëжатü äвижение, сохраняя стати÷ескуþ ус-
той÷ивостü.

При äвижении на трех сäвоенных äвижитеëях
реаëизуеìы ÷етыре разëи÷ные поëноопорные по-
хоäки. Дëя кажäой из них возìожно äвижение ìа-
øины разëи÷ныìи стиëяìи, наибоëее преäпо÷ти-
теëüныì из которых äëя ìаøины "Ортоноã" явëя-
ется "ëинейный" стиëü.

Максиìаëüных зна÷ений критерии запаса ста-
ти÷еской устой÷ивости äостиãаþт при äвижении с
ìиниìаëüно возìожной äëиной øаãа, реаëизаöии
фазы опоры на ìаксиìаëüно возìожноì уäаëении

от оси поворотноãо привоäа и при испоëüзовании
тех вариантов взаиìной ориентаöии äвижитеëей, в
которых оäин из äвижитеëей развернут противопо-
ëожно äвуì äруãиì.

Разработанные ìетоäы оöенки запаса стати÷е-
ской устой÷ивости пëанируется испоëüзоватü в сис-
теìе управëения øаãаþщей ìаøины "Ортоноã" äëя
реаëизаöии аëãоритìов управëения при выхоäе из
строя иëи откëþ÷ении оäноãо из äвижитеëей.
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Применение метода 
пропорционального наведения 

для управления мобильным 
разведывательным роботом 

в условиях пожара

Введение

В настоящее вреìя нахоäят приìенение ìобиëü-
ные робототехни÷еские коìпëексы [1] äëя развеäки
и ëиквиäаöии о÷аãов возãораний закрытых пожа-
ров в усëовиях высокоãо тепëовоãо возäействия.

Поä закрытыì пожароì пониìается пожар в
поìещении, котороìу соответствует сиëüное заäыì-
ëение и неопреäеëенностü ìестопоëожения о÷аãа
пожара, ÷то затруäняет еãо поиск. Приìеняеìые
роботизированные коìпëексы развеäки (рис. 1 а, б)
äëя повыøения прохоäиìости иìеþт ãусени÷ный
тип øасси, оснащаþтся теëевизионной систеìой
и, как правиëо, äистанöионно управëяþтся опера-
тороì. В усëовиях пожара при такоì способе уп-
равëения, коãäа оператор непосреäственно заäает
все переìещения робота, оператор испытывает вы-
сокуþ эìоöионаëüнуþ наãрузку. К тоìу же не
всеãäа ясно, в какуþ сторону направëятü робот. По
оöенкаì оте÷ественных и зарубежных спеöиаëис-
тов [2, 3] при поиске о÷аãа возãорания пожарныìи
в усëовиях сиëüноãо заäыìëения скоростü их öеëе-
направëенноãо проäвижения не превыøает 5...12 ìет-

Рассматривается применение метода пропорциональ-
ного наведения в задаче навигации пожарного разведыва-
тельного робота гусеничного типа в условиях закрытого
пожара. Анализируется движение робота с учетом его ди-
намических свойств, рассматривается схема совмещения
тактического и исполнительного уровней системы управ-
ления. Приводятся результаты экспериментальной про-
верки системы управления роботом методом компьютер-
ного моделирования.

Ключевые слова: метод пропорционального наведения,
мобильный пожарный робот, скалярное температурное поле
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ров в ìинуту, ÷то существенно увеëи÷ивает вреìя
обнаружения ìеста (о÷аãа) возãорания. Поэтоìу
актуаëüной заäа÷ей явëяется приìенение развеäы-
ватеëüных роботов äëя автоìатизированноãо поис-
ка о÷аãа возãорания в систеìе связанных ìежäу со-
бой поìещений.

Пропорциональное наведение
мобильного робота на очаг пожара

Поäобная систеìа ìожет рассìатриватüся в виäе
ãиäравëи÷еской схеìы [4], узëы которой ìоäеëи-
руþт поìещения зäания, а связи — пути распрост-
ранения проäуктов ãорения и тепëопереноса.

Соãëасно экспериìентаëüныì äанныì [2] при
равной уäаëенности äвух то÷ек пространства от
о÷аãа пожара на высоте 1,5 ìетров теìпература äыìа
буäет боëüøе в той то÷ке, ãäе при про÷их равных
усëовиях на пути äвижения äыìа пëощаäü проеìов
боëüøе, при этоì посëеäние ìоãут сëужитü äëя ро-

бота опорныìи то÷каìи. В этоì сëу÷ае заäа÷а пе-
реìещения робота к о÷аãу возãорания ìожет бытü
форìаëизована как заäа÷а саìонавеäения в опор-
нуþ то÷ку по ãраäиенту теìпературы в скаëярноì
теìпературноì поëе, иìеþщеì ìесто при закры-
тоì пожаре. Особенностüþ заäа÷и явëяется то, ÷то
опорная то÷ка непосреäственно не набëþäаеìа.

Отìетиì, ÷то иäея äвижения робота по ãраäи-
енту при поиске некотороãо исто÷ника не нова и
рассìатриваëасü в работах зарубежных иссëеäовате-
ëей [5, 6]. Наибоëüøуþ проработку вопрос навиãа-
öии робота при поиске исто÷ника ãаза в поìещении
поëу÷иë в работе [7]. Автораìи реøаëасü кинеìати-
÷еская заäа÷а без у÷ета äинаìи÷еских свойств ро-
бота и изìеритеëüной систеìы. Рассìотриì заäа÷у
навеäения ìобиëüноãо развеäыватеëüноãо робота
по ãраäиенту теìпературы äëя усëовий пожара
(рис. 2).

Пустü направëение ãраäиента теìпературы за-
äано в виäе уãëа ϕ(r, t), ориентированноãо вäоëü
возрастаþщих зна÷ений ãраäиента. В соответствии
с рис. 2 справеäëиво выражение:

ϕ(r, t) = θ(t) + η(t ), (1)

ãäе η(t) — уãоë упрежäения.
Так как опорная то÷ка непоäвижна, то кинеìа-

ти÷еские уравнения робота (уравнения навеäения),
вхоäящие в выражение (1), иìеþт виä

(2)

ãäе v — ëинейная скоростü робота (ì/с).
Дифференöируя выражение (1) по вреìени, по-

ëу÷иì сëеäуþщуþ оöенку äëя скорости изìенения
уãëа упрежäения:

 = vu(θ)∇ϕ – ω + , (3)

ãäе ∇ϕ — ãраäиент теìпературы в то÷ке ìесторас-
поëожения робота в направëении ϕ (раä/ì), ω —

Рис. 2. Наведение робота в опорную точку (r — радиус-вектор,
b — ширина колеи робота (расстояние между датчиками темпе-
ратуры), q — текущее значение угла поворота робота в абсо-
лютной системе координат OXY, Ñj — градиент температуры)

Рис.1. Роботизированные разведывательные комплексы:
а — МРК-РП (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана); б — ìобиëüный робот, разработанный ЦНИИ РТК; в — физи÷еская ìоäеëü ìобиëüноãо
робота (ООО НПФ "Спеöсистеìы")

 = –v cos(ϕ – θ);

r  = v sin(ϕ – θ),

dr

dt
----

dϕ
dt
-----

dη
dt
----- ∂ϕ

∂t
-----
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уãëовая скоростü робота (раä/с); u(θ) — еäини÷ный
вектор, повернутый на уãоë θ.

Из выражений (2) и (3) сëеäует [7], ÷то скоростü
вращения ëинии визирования ОА равна

 =  = vu(θ)∇ϕ + .

Сëаãаеìое ∂ϕ/∂t буäеì рассìатриватü как аääи-
тивнуþ оøибку, вызываеìуþ неоäнороäностüþ
теìпературноãо поëя окружаþщей среäы.

Усëовие навеäения робота в опорнуþ то÷ку тре-
бует наëожения äопоëнитеëüной кинеìати÷еской
связи, опреäеëяþщей закон навеäения. Данное ус-

ëовие ìожет бытü записано в виäе r =  [8].

Тоãäа,

ω = , иëи ω = Kн  = Kн , (4)

ãäе Kн = 2K — коэффиöиент пропорöионаëüноãо
навеäения, K > 0. Такиì образоì, в явноì виäе оп-
реäеëен закон пропорöионаëüноãо навеäения: уã-
ëовая скоростü робота äоëжна бытü пропорöио-
наëüна уãëовой скорости вращения ëинии визиро-
вания.

В усëовиях пожара распреäеëение теìпературы
T в зависиìости от расстояния r, отс÷итываеìоãо
от опорной то÷ки (в тоì ÷исëе и в поìещениях,
сìежных с пожароì), опреäеëяется законоì струй-
ноãо те÷ения [9]:

T(r) – T0 = , (5)

ãäе T0 — теìпература в коорäинате на÷аëа äвиже-
ния робота (К); Tо.т – теìпература набеãаþщеãо
потока в проеìе (К); H — высота поìещения (ì).

Коãäа зна÷ения теìпературы по бортаì робота
не сëиøкоì разëи÷аþтся, то разностü теìператур,
фиксируеìая изìеритеëüныìи преобразоватеëяìи,

равна ΔT ≈ –b sinη. Из выражения (5) иìееì

(r) = – (T(r) – T0).

Поäставëяя поëу÷енные выражения в (4) и у÷и-

тывая, ÷то  =  •  = , посëе ряäа пре-

образований ìожно записатü

ω = , (6)

ãäе b — расстояние ìежäу äат÷икаìи теìператур
(øирина øасси робота); T(r) — теìпература в то÷ке
А (К);  — скоростü изìенения теìпературы во
вреìени (К/с). Уравнение (6) преäставëяет собой

зависиìостü уãëовой скорости робота от ãеоìетри-
÷ескоãо распоëожения изìеритеëüных среäств и
характеристик пожара — скаëярноãо теìператур-
ноãо поëя.

Система управления роботом

Сëеäует у÷итыватü, ÷то при переìещении к о÷а-
ãу пожара роботу-развеä÷ику требуется преоäоëе-
ватü препятствия, выпоëнятü ìаневры при проезäе
÷ерез проеì с у÷етоì еãо ãабаритных разìеров.
В связи с этиì преäëаãается реаëизоватü äвухуров-
невуþ систеìу управëения роботоì, вкëþ÷аþщуþ
такти÷еский и испоëнитеëüный уровни (рис. 3).

Такти÷еский уровенü управëения строится на
базе контроëëера не÷еткой ëоãики. Приìенение
контроëëера не÷еткой ëоãики в поëной ìере по-
звоëяет у÷естü тактику переìещений робота, вкëþ-
÷ая наряäу с правиëаìи пропорöионаëüноãо наве-
äения правиëа безопасноãо äвижения, такие как:
пëавный откат от препятствий, есëи их не уäается
обойти; проезä ÷ерез проеì, есëи такой ìаневр по-
звоëяþт ãабаритные разìеры посëеäнеãо. Преäпо-
ëаãается, ÷то такти÷еский уровенü ìожет бытü сов-
ìещен с теëевизионной систеìой объеìноãо зре-
ния [10]. Ввеäение критериев безопасности и
саìонавеäения позвоëяет äобитüся коìпроìисс-
ноãо реøения при переìещении робота — осу-
ществитü безопасный проезä к о÷аãу пожара. При-
ìеры поäобных правиë контроëëера такти÷ескоãо
уровня преäставëены ниже:

1. ЕСЛИ "расстояние до препятствия прямо по
курсу" мало И "расстояние до препятствия справа"
мало ТО "рекомендуемая линейная скорость" нуле-
вая И "рекомендуемая угловая скорость" положи-
тельная большая.

2. ЕСЛИ "оценка скорости вращения линии визи-
рования" нулевая ТО "рекомендуемая угловая ско-
рость" нулевая.

3. ЕСЛИ "оценка скорости вращения линии визи-
рования" положительная ТО "рекомендуемая угловая
скорость" положительная средняя

и т. ä.
Выхоäныìи сиãнаëаìи не÷еткоãо контроëëера

такти÷ескоãо уровня, как это сëеäует из рис. 3 и
структуры базы правиë, явëяþтся сиãнаëы "реко-
ìенäуеìая ëинейная скоростü" vз и "рекоìенäуеìая
уãëовая скоростü" ωз, которые поступаþт на испоë-
нитеëüный уровенü, вкëþ÷аþщий в себя привоä-
нуþ ÷астü ãусени÷ноãо робота с реãуëятороì уãëо-
вой скорости поворота.

Динаìи÷еская ìоäеëü робота с ãусени÷ныì
øасси, привоäиìоãо в äвижение äвуìя äвиãатеëя-
ìи постоянноãо тока ÷ерез реäукторы, с у÷етоì äо-
пущения о ìаëой скорости изìенения ìоìентов
вращения äвиãатеëей иìеет виä [11, 12]

(7)

dϕ
dt
----- vsinη

r
---------- ∂ϕ

∂t
-----

2Kvsinη
ω

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

2Kvsinη
r

----------------- ϕ· dϕ
dt
-----

Tо.т T0–( )H
0,62

H r+( )
0,62

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

dT

dr
----- r( )

dT

dr
----- 0,62

r H+
----------

dT

dr
----- 1

v
-- dT

dt
----- 1

v
-- T

·

Kиv
2
ΔT

b 0,62 T r( ) T0–( )v HT
·

+( )
--------------------------------------------------

T
· Tv  + v = KvUëин – KfvF с.к;

TΩ  + ω = KΩUω – KfΩMс,

v·

ω·
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ãäе Tv, TΩ — постоянные вреìени скорости и уã-
ëовой скорости соответственно; Kv, KΩ — коэффи-
öиенты переäа÷и по канаëу управëения скоростüþ
и уãëовой скоростüþ; Kfv, KfΩ — коэффиöиенты пе-
реäа÷и по возìущаþщеìу возäействиþ; F с.к — сиëа
сопротивëения ка÷ениþ; Mс — ìоìент сопротив-
ëения повороту; Uëин — напряжение, обеспе÷иваþ-
щее ëинейнуþ скоростü робота; Uω — напряжение,
управëяþщее уãëовой скоростüþ.

Заìетиì, ÷то äанная ìоäеëü явëяется упрощен-
ной ìоäеëüþ äинаìики и не у÷итывает боковоãо
проскаëüзывания робота и сìещения эксöентри-
ситета поворота, но отражает сущностü перехоä-
ных проöессов изìенения ëинейной и уãëовой
скоростей. В ìоìенте сопротивëения Mс у÷итыва-
ется неравноìерностü распреäеëения веса робота
по поверхности ãусениöы и зависиìостü Mс от ра-
äиуса поворота робота и виäа поверхности, по ко-
торой происхоäит äвижение робота. Так как у ìо-
äеëи (7) нет неустой÷ивых нуëей и она явëяется
инвертируеìой, то испоëüзование техноëоãии аф-
финноãо синтеза [13] позвоëяет поëу÷итü ПИ-за-
кон реãуëирования, обеспе÷иваþщий жеëаеìуþ
переäато÷нуþ функöиþ заìкнутой систеìы в виäе
апериоäи÷ескоãо звена первоãо поряäка с постоян-
ной вреìени Tж.

Исследование системы управления 
исполнительного уровня

Иссëеäование систеìы управëения испоëни-
теëüноãо уровня провоäиëи ìетоäаìи ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования. Параìетры ìатеìати÷еской
ìоäеëи быëи опреäеëены по техни÷ескиì характе-

ристикаì натурной ìоäеëи (сì. рис. 1, в): ìасса
робота m = 1,26 кã, øирина коëеи B = 0,105 ì, ко-
орäината öентра тяжести по проäоëüной оси ро-
бота относитеëüно ãеоìетри÷ескоãо öентра øасси
a = 0,047 ì, раäиусы веäущих коëес r = 0,023 ì.

Робот оснащен äвуìя äвиãатеëяìи постоянноãо
тока (ДПТ) QX-FC-280-18165. Паспортные харак-
теристики äвиãатеëя: ноìинаëüное напряжение
Uноì = 12 В, уãëовая скоростü хоëостоãо хоäа ωх.х =
= 15000 ìин–1, ноìинаëüный ìоìент Mä.н =
= 3,5 ìН•ì, инäуктивностü якоря Lя = 1,3 ìГн
(изìерения провеäены изìеритеëеì иììитанса
E7-21), сопротивëение якоря R = 2,95 Оì (изìере-
ния провеäены изìеритеëеì иììитанса E7-21),
переäато÷ное ÷исëо реäуктора i = 80.

Рас÷етные зна÷ения коэффиöиентов ìатеìати-
÷еской ìоäеëи äинаìики äвижения МПР: Tv ≈ 0,07 с,
Kv ≈ 0,038 ì/В•с, KΩ = 0,72 В–1•с–1, TΩ ≈ 0,13 с
(постояннуþ вреìени уãëовой скорости поворота
опреäеëяëи по перехоäной характеристике), J ≈
≈ 0,006 кã•ì2, Kfv =0,055, KfΩ = 20, Mс = 0,023μ(Rп) =
= Kрμ(Rп) Н•ì, μmax = 0,2...0,5 (в зависиìости от
типа поверхности), Rп — раäиус поворота.

Коэффиöиент μmax опреäеëяëи с поìощüþ äи-
наìоìетра при боковоì скоëüжении робота на раз-
ëи÷ных поверхностях в поìещениях.

В резуëüтате рас÷ета коэффиöиентов ПИ-реãу-
ëятора äëя привеäенных параìетров ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи испоëнитеëüноãо уровня и еäинствен-
ноãо параìетра настройки Tж = 0,1 с (вëияþщеãо
на поäавëение выхоäных возìущений) быëи поëу-
÷ены сëеäуþщие зна÷ения: пропорöионаëüная со-

Рис. 3. Схема тактического и исполнительного уровней (F — вектор возмущений, имитирующий нестационарность температурного
поля; T — вектор измеренных значений температур; D — вектор дальностей до препятствий; XY — вектор координат датчиков тем-
пературы в глобальной системе координат; f1, f2 — возмущающие воздействия)
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ставëяþщая Kп = 1,8, интеãраëüная составëяþщая
Kи = 14.

Дат÷ик уãëовой скорости (ДУС) LY530ALH ìо-
äеëироваëи апериоäи÷ескиì звеноì первоãо по-
ряäка с постоянной вреìени TГ = 0,0016 с, расс÷и-
танной по паспортныì äанныì äат÷ика.

В ìоäеëи сëеäящей систеìы (рис. 4) у÷итыва-
ется вëияние øуìа изìерения f2 с äисперсией
0,00027 раä2/с2 и периоäа квантования T0 = 0,01 с
öифровой ÷асти натурной ìоäеëи. Как показаë
анаëиз øуìов, провеäенный на натурной ìоäеëи,
основной их исто÷ник — эëектроìаãнитные поìехи,
созäаваеìые ДПТ и навоäиìые на соеäинитеëü-
ный кабеëü ДУС с реãуëятороì. Аìпëитуäа øуìа
при этоì не превыøает зна÷ения, равноãо äвуì
разряäаì АЦП (0,05 раä/с).

На рис. 5 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния работы систеìы управëения, провеäенные как
на ìатеìати÷еской, так и на натурной ìоäеëи. Дëя
собëþäения ìасøтаба в обоих сëу÷аях äанные äëя
построения ãрафиков с÷итываëи с интерваëоì 20 ìс.

По резуëüтатаì серии ìоäеëüных экспериìен-
тов быë сäеëан вывоä, ÷то перехоäный проöесс в
раìках принятоãо äопущения о ìаëой скорости из-
ìенения ìоìентов äвиãатеëей бëизок к апериоäи-
÷ескоìу, а вреìя перехоäноãо проöесса изìеняется
в нескоëüко раз (от 0,3 äо 1,5 с) в зависиìости от
ìоìента сопротивëения повороту, ÷то при рас÷е-
тах позвоëяет аппроксиìироватü äинаìику канаëа
управëения уãëовой скоростüþ апериоäи÷ескиì
звеноì первоãо поряäка.

Моделирование пропорционального наведения 
в среде MATLAB

Иссëеäование совìестной работы испоëнитеëü-
ноãо и такти÷ескоãо уровней систеìы управëения,
реаëизуþщих ìетоä пропорöионаëüноãо навеäе-
ния, провоäиëи путеì ìоäеëирования в пакете
MATLAB с испоëüзованиеì расøирения Fuzzy Logic
äëя ìоäеëирования такти÷ескоãо уровня систеìы
управëения и Simulink3D äëя визуаëизаöии проöес-
са переìещения робота. Реаëüный пожар явëяется
сëожныì нестаöионарныì во вреìени и трехìер-
ноì пространстве физи÷ескиì явëениеì, и еãо ìо-
äеëирование в уравнениях Навüе—Стокса [14] тре-
бует о÷енü боëüøих ìаøинных затрат. Поэтоìу в
ка÷естве ìоäеëи пожара в äекартовых коорäинатах
приниìаëи äвуìерное уравнение тепëопровоäно-

Рис. 5. Переходный процесс при повороте робота на месте при
wзад = 0,54 рад/с (1 — фактический переходный процесс изме-

нения угловой скорости математической модели, 2 — реальный
переходный процесс изменения угловой скорости математиче-
ской модели, 3 — фактический переходный процесс изменения
угловой скорости натурной модели)

Рис. 4. Структурная схема модели системы управления исполнительного уровня
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сти без у÷ета конвективноãо ÷ëена общеãо уравне-
ния ãиäроäинаìики [15], отражаþщее в первоì
прибëижении распространение тепëоты в сìеж-
ных с ãорящиì поìещениях.

Движение робота ìоäеëироваëи в созäанноì в
Simulink3D виртуаëüноì поìещении 5 Ѕ 5 Ѕ 3 ì,

иìеþщеì äва проеìа, ÷ерез оäин из которых
(äверной проеì) поступаëи проäукты ãорения из
сìежноãо поìещения. Такиì образоì, этот проеì
иãраë роëü исто÷ника тепëоты S(x, y):

ρcv  = λ  + S(x, y);

S(x, y) = T0 . (8)

При ìоäеëировании приниìаëи äопущение
квазистаöионарности проöесса: ρcv ≈ const и в те-
÷ение ìаëоãо проìежутка вреìени (5...10 с) рас-
преäеëение тепëоты с÷итаëосü постоянныì. Это
позвоëяëо заäаватü äвухìерное теìпературное по-
ëе в виäе файëов табëиö и периоäи÷ески обновëятü
их в MATLAB, а оøибку ∂ϕ/∂t — в виäе аääитив-
ноãо ãауссова øуìа с äисперсией 0,2, поступаþще-
ãо на вхоä канаëов изìерения теìператур.

Коэффиöиент навеäения Kн выбираëи в хоäе ìо-
äеëирования при заäанной ëинейной скорости ро-
бота 0,25 ì/с. Уãëовуþ скоростü робота в не÷еткоì
реãуëяторе оãрани÷иваëи äиапазоноì [–0,5; 0,5]
раä/с. В ìоäеëüноì экспериìенте испоëüзоваëи
вариант базы правиë не÷еткоãо контроëëера такти-
÷ескоãо уровня, вкëþ÷аþщий тоëüко правиëа наве-
äения. Приìенение усе÷енной базы правиë конт-
роëëера объясняется заäа÷ей провоäиìоãо экспери-
ìента — убеäитüся в работоспособности поëу÷енноãо
закона (6) в öеëях äаëüнейøеãо расøирения такти-
÷еских возìожностей робота. Виä функöий при-
наäëежностей вхоäной ëинãвисти÷еской переìен-
ной "оöенка скорости вращения ëинии визирования"
опреäеëяëи по заäанноìу коэффиöиенту навеäе-
ния соãëасно работе [16] и жеëаеìоìу виäу стати-
÷еской характеристики реãуëятора, связываþщей
указаннуþ переìеннуþ с "рекоìенäуеìой уãëовой
скоростüþ" и аппроксиìируþщей неëинейностü
типа "оãрани÷ение". Постоянные вреìени äиффе-
ренöиаëüноãо изìеритеëüноãо канаëа теìпературы
(ΔT) и канаëа изìерения теìпературы (T) при ìоäе-
ëировании приниìаëи равныìи 3 с и 25 с соответ-
ственно по экспериìентаëüно опреäеëенныì харак-
теристикаì изìеритеëüноãо оборуäования робота.

На рис. 6—8 преäставëены резуëüтаты ìоäеëи-
рования — траектории äвижения робота с у÷етоì
еãо äинаìи÷еских характеристик при разных на-
÷аëüных усëовиях уãëовой ориентаöии относитеëü-
но опорной то÷ки и при варüировании коэффиöи-
ентов навеäения. Обëастü, преäставëенная на ри-
сунках заìкнутой ëинией — изотерìой, явëяется
зоной распоëожения äверноãо проеìа. Из рис. 6
также виäно, ÷то коэффиöиенты навеäения ìенü-
øе 0,8 не обеспе÷иваþт попаäание робота в зону
пряìой виäиìости проеìа, а коэффиöиент, пре-
выøаþщий зна÷ение 2, äеëает систеìу неустой÷и-
вой относитеëüно пряìоëинейноãо äвижения.

Рис. 8. Траектории движения робота к опорной точке при на-
чальном значении q0 = 1 рад и различных коэффициентах наве-

дения

Рис. 7. Траектории движения робота к опорной точке в скаляр-
ном температурном поле при начальном значении q0 = 2,57 рад

и различных коэффициентах наведения

Рис. 6. Траектории движения робота к опорной точке в скаляр-
ном температурном поле при начальном значении q0 = 1,57 рад

и различных коэффициентах наведения
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Из рис. 7—8 сëеäует, ÷то коэффиöиент навеäе-
ния, равный 1,5, обеспе÷ивает выхоä робота в зону
опорной то÷ки. Из привеäенных ãрафиков виäно,
÷то робот не всеãäа ìожет попастü то÷но в öентр
проеìа. Это объясняется на÷аëüной уãëовой ори-
ентаöией робота относитеëüно направëения ãраäи-
ента теìпературноãо поëя приìеняеìой ìоäеëи (8).

При ìоäеëировании опреäеëяëи также возìож-
ностü выхоäа в район опорной то÷ки при выпоë-
нении ìаневров по обхоäу препятствий. На рис. 9
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования поäобных
ìаневров. Маневр иìитироваëи суììированиеì
иìпуëüсноãо сиãнаëа пряìоуãоëüной форìы раз-
ëи÷ной äëитеëüности с сиãнаëоì заäания уãëовой
скорости, форìируеìыì контроëëероì такти÷е-
скоãо уровня. Из привеäенных траекторий виäно,
÷то робот попаäает в ìаксиìуì теìпературноãо
поëя (опорнуþ то÷ку). Пунктирной ëинией пока-
зано проäоëжение траектории робота при еãо пер-
вона÷аëüноì проìахе. Попаäание в öеëü объясня-
ется осесиììетри÷ностüþ ìоäеëируеìоãо поëя (8)
и изìенениеì знака . В реаëüных усëовиях такой
ìаневр быë бы невозìожен, так как робот стоëк-
нуëся бы со стеной. Но, сëеäует отìетитü, ÷то ро-
бот уверенно попаäает в район опорной то÷ки
с поãреøностüþ, не превыøаþщей 10 сì.

Обобщая резуëüтаты провеäенноãо ìоäеëирова-
ния, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то поëу÷енный виä за-
кона навеäения в теìпературноì скаëярноì поëе
обеспе÷ивает выхоä робота в район ненабëþäае-
ìой опорной то÷ки с поãреøностüþ, не превы-
øаþщей 50 сì относитеëüно öентра проеìа, при-
еìëеìой äëя то÷ноãо позиöионирования и преоäо-
ëения проеìа при поäкëþ÷ении к работе систеìы
техни÷ескоãо зрения.

Заключение

В работе обосновано приìенение ìетоäа пропор-
öионаëüноãо навеäения робота при поиске о÷аãа
возãорания в теìпературноì скаëярноì поëе. Тре-
буется отìетитü, ÷то в настоящее вреìя веäется

экспериìентаëüная работа по проверке поëу÷ен-
ноãо закона навиãаöии с испоëüзованиеì натурной
ìоäеëи в усëовиях, прибëиженных к реаëüныì.
Также остается открытыì вопрос по анаëити÷е-
скоìу опреäеëениþ оптиìаëüноãо коэффиöиента
навеäения, у÷итываþщеìу äинаìи÷еские характе-
ристики изìеритеëüной систеìы робота, при кото-
роì обеспе÷ивается устой÷ивостü траектории äви-
жения робота.
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Введение

Совреìенное состояние äеë в российской транс-
портно-скëаäской инфраструктуре заставëяет преä-
приниìатü усиëенные попытки по разреøениþ
ìноãих пробëеì, связанных с поëныì повсеìест-
ныì устареваниеì техноëоãии скëаäирования и
внутриöеховых скëаäских перевозок. Безнаäежно
устареëи ìетоäы обработки ãрузов на боëüøинстве
преäприятий, особенно произвоäственноãо коìп-
ëекса. Выхоäоì из сëоживøейся ситуаöии ìожет
статü перехоä на новейøие техноëоãии обработки,
переìещения и хранения ãрузов в транспортно-
скëаäских коìпëексах.

Состояние äеë в анаëоãи÷ных секторах стран с
развитой эконоìикой ãоразäо ëу÷øе. Оборуäование
и техноëоãии, которыìи оснащены преäприятия
этих стран, функöионируþт ãоразäо эффективнее,
в тоì ÷исëе и за с÷ет испоëüзования поëной иëи
÷асти÷ной автоìатизаöии техноëоãи÷еских про-
öессов в транспортно-скëаäскоì коìпëексе.

Современная организация
транспортно-складского комплекса

Совреìенный скëаä — это высокоэффективный
автоìатизированный объект с развитой инфраст-

руктурой, сервисныì оборуäованиеì, транспорт-
ныìи систеìаìи, оборуäованиеì äëя хранения
ãрузов, систеìой управëения, а также оснащенный
проãраììныìи среäстваìи äëя у÷ета, ëоãистики и
управëения всеì коìпëексоì в öеëоì.

Такой скëаä оснащается такиì оборуäованиеì,
как роботы-øтабеëеры, роботы-паëëетировщики,
роботы-упаковщики, систеìы иäентификаöии ãру-
зов, контроëüно-изìеритеëüное оборуäование и т. ä.

Транспортная систеìа — это траäиöионные
конвейерные систеìы, ÷еëовеко-ìаøинные систе-
ìы (транспортная и поãрузо÷но-разãрузо÷ная тех-
ника, управëяеìая ÷еëовекоì-оператороì), это и
пока еще экзоти÷еские äëя России автоìатизиро-
ванно-управëяеìые транспортные среäства AGV
(Automated Guided Vehicles) иëи AGVS (AGV Sys-
tems), их также ÷асто называþт транспортныìи ро-
ботаìи (AGV) иëи робокараìи (robocars).

Оборуäование äëя хранения — это, как правиëо,
высотные стеëëажные ëинии, обсëуживаеìые ро-
ботаìи-øтабеëераìи, а также саìоäвижущиеся
стеëëажные секöии и т. п.

Систеìа управëения и проãраììные среäства
преäставëяþт собой еäиный инфорìаöионно-уп-
равëяþщий проãраììно-аппаратный коìпëекс, ко-
торый управëяет всеìи проöессаìи, происхоäящи-
ìи в транспортно-скëаäской систеìе преäприятия.

Траäиöионные конвейерные систеìы нереäко
усëожняþт проöессы транспортирования, сортиров-
ки и управëения, äа и не отëи÷аþтся высокой на-
äежностüþ. Чеëовеко-ìаøинные систеìы не спо-
собны корректно реøатü боëüøинство заäа÷, иìеþ-
щихся в боëüøих транспортно-скëаäских систеìах.
Оäниì из путей реøения становится испоëüзование
ìуëüтиробототехни÷еских транспортно-скëаäских
систеì на базе AGV, а также коìбинированных с
приìенениеì AGV конвейерных систеì и ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì таì, ãäе это необхоäиìо.

Преиìущества AGVS по сравнениþ с конвейер-
ныìи транспортныìи систеìаìи, а также с транс-
портной и поãрузо÷но-разãрузо÷ной техникой,
управëяеìой ÷еëовекоì-оператороì, поäробно
описаны в статüях [1—4]. Всëеäствие этих преиìу-
ществ в посëеäнее вреìя набëþäается устой÷ивая
тенäенöия перехоäа от траäиöионных транспорт-
ных систеì скëаäов на базе транспортеров (кон-
вейеров) и транспортно-поãрузо÷ной техники, уп-
равëяеìой ÷еëовекоì, к AGV-систеìаì [1, 2, 5].
Коне÷но, неëüзя не отìетитü и тот факт, ÷то и AGV
на сеãоäняøний äенü иìеþт ряä неäостатков, ко-
торые ìеøаþт боëее активноìу их внеäрениþ.
Во-первых, на сеãоäняøний äенü практи÷ески все
AGV изãотавëиваþтся как øту÷ный товар, поä ин-
äивиäуаëüные потребности заказ÷ика [1, 5]. Это не
позвоëяет существенно снижатü их стоиìостü и вы-
воäитü их на серийное произвоäство. Оäнако эта
пробëеìа ìеäëенно, но уверенно реøается. Во-вто-
рых, AGV все-таки расс÷итаны на разветвëенные
транспортные сети с боëüøой ноìенкëатурой ãру-
зов разноãо типоразìера, и äаëеко не кажäый скëаä
иìеет такие сети. Третий, ìожет бытü саìый суще-

Рассматриваются вопросы построения информацион-
но-управляющих систем роботизированных транспортно-
складских комплексов промышленных предприятий. Основу
таких комплексов составляют группы мобильных роботов,
осуществляющих транспортировку грузов и погрузочно-
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Ключевые слова: мультиробототехнический комплекс,
мобильный складской робот, информационно-управляющая
система, распределенное управление, централизованное уп-
равление, групповое управление, распределение заданий



Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2012 35

ственный фактор, ìеøаþщий øирокоìу распрост-
ранениþ AGV в скëаäскоì хозяйстве, — это ãоразäо
боëее высокая сëожностü управëения транспортной
систеìой по сравнениþ, наприìер, с управëениеì
транспортной систеìой на базе конвейеров.

Заäа÷а управëения оборуäованиеì транспортной
систеìы на базе AGV преäставëяет собой заäа÷у
ãрупповоãо управëения роботаìи и ìожет бытü ре-
øена с испоëüзованиеì ìетоäов, описанных в
работах [5, 6].

Реøение заäа÷ управëения оборуäованиеì
транспортных систеì совреìенных автоìатизиро-
ванных скëаäов, в тоì ÷исëе и AGV, возëаãается на
инфорìаöионно-управëяþщие систеìы (ИУС),
которые ìоãут строитüся на принöипах öентраëи-
зованноãо, äеöентраëизованноãо (распреäеëенно-
ãо) и коìбинированноãо управëений [6].

Организация ИУС мультиробототехнических 
складских комплексов

Совреìенный скëаä произвоäственноãо преä-
приятия — это распреäеëенный территориаëüно
сëожный объект, иìеþщий ìножество "узëовых
то÷ек", в которых происхоäят разëи÷ноãо роäа ìани-
пуëяöии с ãрузаìи: поãрузка, разãрузка, скëаäиро-
вание, сортировка, ìаркирование, паëëетирова-
ние, упаковывание паëëет, взвеøивание и т. п., и
в котороì осуществëяется транспортировка ãрузов
ìежäу этиìи узëовыìи то÷каìи. Кроìе тоãо, скëаä
иìеет ìножество ìест хранения ãрузов.

Чаще всеãо ãрузы хранятся в стеëëажах, сãруп-
пированных в зоне хранения и обсëуживаеìых ро-
ботаìи-øтабеëераìи (РШ). Функöии РШ закëþ-
÷аþтся в переìещении ãрузов от то÷ки приеìа ãру-
зов в зоне хранения к ìесту хранения, т. е. в
заäаннуþ я÷ейку стеëëажа, и из заäанной я÷ейки к
то÷ке выäа÷и ãрузов из зоны хранения. Указанные
то÷ки приеìа и выäа÷и ãрузов, как правиëо, рас-
поëаãаþтся во фронтаëüной и/иëи тыëüной ÷асти
стеëëажей и также явëяþтся "узëовыìи то÷каìи"
скëаäскоãо коìпëекса.

Функöии транспортной систеìы закëþ÷аþтся в
переìещении ãрузов ìежäу "узëовыìи то÷каìи" в
соответствии со скëаäскиì техноëоãи÷ескиì проöес-
соì обработки, хранения и выäа÷и ãрузов.

В работах [5, 6] преäëожена кëассификаöия
ИУС ìуëüтиробототехни÷еских систеì и коìпëек-
сов в зависиìости от стратеãий ãрупповоãо управ-
ëения, среäи которых ìожно выäеëитü äве проти-
вопоëожные стратеãии — öентраëизованноãо и äе-
öентраëизованноãо (распреäеëенноãо) управëения.

Централизованные ИУС, т. е. ИУС, испоëüзуþ-
щие стратеãиþ öентраëизованноãо управëения, на-
зываþтся так, потоìу ÷то в своеì составе иìеþт
öентраëüный узеë управëения (ЦУУ), который ре-
øает все заäа÷и управëения оборуäованиеì автоìа-
тизированноãо скëаäскоãо коìпëекса, в тоì ÷исëе
и AGV [6, 7]. Основныì преиìуществоì öентраëи-
зованных ИУС явëяется простота их орãанизаöии и,
соответственно, аëãоритìизаöии реøаеìых заäа÷ [7].

К неäостаткаì ìожно отнести, во-первых, высокуþ
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü реøаеìой заäа÷и ãруп-
повоãо управëения боëüøиì ÷исëоì еäиниö обору-
äования и боëüøие объеìы обрабатываеìой ин-
форìаöии, во-вторых, низкуþ живу÷естü систеì,
так как выхоä из строя иëи äаже сбой ЦУУ ìожет
привести к выхоäу из строя всей систеìы. Траäиöи-
онные ìетоäы обеспе÷ения живу÷ести, такие как
резервирование, привоäят к существенноìу уäоро-
жаниþ систеì.

Децентрализованные (распределенные) ИУС, ре-
аëизуþщие принöипы распреäеëенноãо управëения,
не иìеþт ЦУУ, а реøение заäа÷ ãрупповоãо управëе-
ния оборуäованиеì автоìатизированноãо ìуëüти-
робототехни÷ескоãо транспортно-скëаäскоãо коìп-
ëекса возëаãается на устройства управëения (УУ)
еäиниöаìи оборуäования [7]. УУ, объеäиненные
канаëаìи инфорìаöионноãо обìена, образуþт вы-
÷исëитеëüно-управëяþщуþ сетü. Деöентраëизован-
ные ИУС практи÷ески избавëены от указанных
выøе неäостатков, присущих öентраëизованныì
ИУС, но иìеþт свой существенный неäостаток —
высокуþ сëожностü аëãоритìизаöии заäа÷и ãруп-
повоãо управëения оборуäованиеì транспортно-
скëаäскоãо коìпëекса.

Иерархические распределенные ИУС, реаëизуþщие
сìеøанные (öентраëизованные и распреäеëенные)
стратеãии управëения, со÷етаþщие в себе свойства
öентраëизованных и äеöентраëизованных ИУС, во
ìноãоì избавëены от неäостатков указанных выøе
öентраëизованных и äеöентраëизованных ИУС, но
и иìеþт боëüøинство их преиìуществ [7].

Есëи проанаëизироватü заäа÷у ãрупповоãо управ-
ëения оборуäованиеì, переìещаþщиì ãрузы в авто-
ìатизированноì ìуëüтиробототехни÷ескоì транс-
портно-скëаäскоì коìпëексе, то ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то она разбивается на äве основные заäа÷и:
распределение заданий (о÷ереäи заäаний) по пере-
ìещениþ ãрузов ìежäу еäиниöаìи оборуäования и
управление единицами оборудования при выпоëнении
заäаний.

Заäа÷а распреäеëения заäаний (о÷ереäи заäаний)
явëяется наибоëее труäно аëãоритìизируеìой äëя
распреäеëенной ИУС, так как о÷ереäü заäаний на
переìещения ãрузов заранее неизвестна, и заäания
форìируþтся в произвоëüные ìоìенты вреìени в
проöессе функöионирования коìпëекса. Поэтоìу
преäëаãается эту заäа÷у реøатü öентраëизованно.

Заäа÷а же управëения выпоëнениеì заäаний
еäиниöаìи оборуäования ìожет реøатüся их УУ,
т. е. äеöентраëизованно. Но так как еäиниöы обо-
руäования в проöессе выпоëнения заäаний äоëжны
взаиìоäействоватü äруã с äруãоì, то их УУ äоëжны
бытü связаны канаëаìи инфорìаöионноãо обìена
(КОД) и образовыватü распреäеëенные поäсисте-
ìы управëения ãруппаìи оборуäования (транс-
портераìи, ãруппаìи AGV, ãруппаìи роботов-
øтабеëеров и т. п.).

На рисунке преäставëена структура распреäеëен-
ной иерархи÷еской инфорìаöионно-управëяþщей
систеìы автоìатизированноãо скëаäа, реаëизуþ-
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щая описанный выøе поäхоä и базируþщаяся на
принöипах öентраëизованноãо и распреäеëенноãо
управëения [6, 7].

Такая систеìа состоит из трех уровней. На первом
уровне нахоäится автоìатизированная систеìа уп-
равëения (АСУ) скëаäа, операторские терìинаëы,
с поìощüþ которых осуществëяется форìирование
заäаний на переìещение ãрузов и контроëü работы
оборуäования скëаäскоãо коìпëекса, а также поä-
систеìа распреäеëения заäаний (ПРЗ), реøаþщая
возëаãаеìуþ на нее заäа÷у распреäеëения заäаний
ìежäу еäиниöаìи оборуäования öентраëизованно.
Второй уровень составëяþт функöионаëüные поä-
систеìы, такие как: распреäеëенные поäсистеìы
управëения транспортерныìи ëинияìи (ПУТЛ);
распреäеëенная поäсистеìа управëения роботаìи-
øтабеëераìи (ПУРШ) стеëëажноãо скëаäа; распре-
äеëенная поäсистеìа управëения AGV (ПУ AGV),
вкëþ÷аþщие ìоäуëü связи и контроëя трафика
(МСКТ) и УУ, объеäиненные КОД (Profibus, CFN
и т. п.) и реøаþщие заäа÷у управëения еäиниöаìи
оборуäования при выпоëнении заäаний, а также
äруãие поäсистеìы, обеспе÷иваþщие выпоëнение
заäаний. На третьем уровне нахоäятся испоëни-
теëüные и сенсорные устройства AGV, транспор-
теров (Тр), РШ и т. п.

Первый (верхний) уровенü управëения реаëизо-
ван на принöипах öентраëизованноãо управëения,
÷то позвоëяет поëу÷атü оптиìаëüное распреäеëе-
ние заäаний ìежäу еäиниöаìи оборуäования. Вто-
рой уровенü реаëизован на принöипах äеöентраëизо-
ванноãо управëения, ÷то позвоëяет оборуäованиþ
эффективно взаиìоäействоватü и коорäинироватü
свои äействия в проöессе выпоëнения заäаний.

МСКТ явëяþтся "посреäникаìи" ìежäу этиìи
äвуìя уровняìи и обеспе÷иваþт переäа÷у заäаний
от ПРЗ к функöионаëüныì поäсистеìаì, а также
контроëü проöессов переìещения ãрузов и переäа-
÷у параìетров состояния оборуäования на верхний
уровенü.

Из äвух указанных выøе поäзаäа÷, реøаеìых
ИУС, на наø взãëяä, наибоëее сëожной явëяется
поäзаäа÷а распреäеëения.

Заäания по переìещениþ ãрузов ìоãут выпоë-
нятüся как с испоëüзованиеì тоëüко AGV, так и с
испоëüзованиеì и äруãоãо оборуäования (транс-
портеров, РШ и äр.). Транспортерные ëинии и РШ
обы÷но переìещаþт ãрузы по строãо опреäеëен-
ныì ìарøрутаì, ÷исëо которых относитеëüно не-
веëико и которые, как правиëо, не пересекаþтся, и
реøение заäа÷и распреäеëения заäаний ìежäу еäи-
ниöаìи такоãо оборуäования не преäставëяет
сëожности. Эта же заäа÷а äëя AGV существенно
усëожняется, так как кажäый AGV ìожет иìетü
нескоëüко вариантов ìарøрутов переìещения, ко-
торые к тоìу же пересекаþтся с ìарøрутаìи äру-
ãих AGV. Кроìе тоãо, äаже оäнотипные AGV в теку-
щей ситуаöии ìоãут иìетü разные функöионаëüные
возìожности, наприìер, из-за разноãо энерãоре-
сурса на борту.

Ниже преäëаãается аëãоритì реøения äанной
заäа÷и, базируþщийся на принöипах ãрупповоãо
управëения роботаìи [6, 7] и реаëизуеìый ПРЗ.

Алгоритм распределения заданий

Постановка задачи распределения заданий между
AGV. Дëя простоты буäеì рассìатриватü заäа÷у
распреäеëения заäаний в ãруппе оäнотипных AGV.

Структурная схема распределенной информационно-управляющей системы с централизованно-распределенной организацией процес-
сов управления
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Ввеäеì некоторые обозна÷ения: Rj ∈ R — j-й AGV
(j = ), вхоäящий в состав ãруппы R AGV, обсëу-
живаþщих скëаä; Ai — i-я узëовая то÷ка (i = );
A — ìножество узëовых то÷ек (Ai ∈ A), обсëужи-
ваеìых ãруппой AGV. К узëовыì то÷каì относятся
на÷аëüные и коне÷ные узëы транспортерных ëи-
ний, стаöионарные роботы-паëëетировщики и ро-
боты-паëëетоупаковщики, то÷ки приеìа и выäа÷и
ãрузов стеëëажноãо скëаäа и т. п. [9]. Друãиìи сëо-
ваìи, это то÷ки, ìежäу которыìи AGV äоëжны пе-
реìещатü ãрузы. Переìещение ãрузов ìежäу узëо-
выìи то÷каìи осуществëяется по запросаì на
обсëуживание узëовых то÷ек. Запросы форìируþт
УУ оборуäования, нахоäящеãося в узëовых то÷ках,
операторы с испоëüзованиеì операторских терìи-
наëов и АСУ скëаäа в соответствии с техноëоãи÷е-
скиì проöессоì. Запрос ai на обсëуживание узëо-
вой то÷ки Ai преäставëяет собой сообщение фор-
ìата ai = <x1i, x2i, x3i, x4i, x5i>, соäержащеãо
сëеäуþщуþ инфорìаöиþ: x1i — ноìер устройства
(узëовой то÷ки), äëя которой сфорìирован запрос;
x2i — коä операöии, которуþ необхоäиìо выпоë-
нитü; x3i — коëи÷ество ãруза, которое нужно пере-
ìеститü в соответствии с x2i; x4i — иäентификаöи-
онный ноìер ãруза (ID); x5i — приоритетностü
операöии. При необхоäиìости в запрос ìоãут бытü
вкëþ÷ены äопоëнитеëüные äанные, наприìер, ìасса,
разìер, срок хранения и т. ä. Запросы поступаþт в
ПРЗ, обрабатываþтся этой поäсистеìой, а затеì
переäаþтся всеì AGV, которые анаëизируþт еãо и
форìируþт ответы rj (j = ) в виäе сообщений
форìата rj = <y1j, y2j, y3j, y4j, y5j>, соäержащих сëе-
äуþщуþ инфорìаöиþ: y1j — ноìер устройства
(AGV), посыëаþщеãо ответ; y2j — ноìер устройства
(узëовой то÷ки) x1i, на запрос которой посыëается
ответ; y3j — пëанируеìое вреìя, необхоäиìое AGV
äëя выпоëнения заäания по äанноìу запросу
(с у÷етоì вреìени, требуеìоãо äëя заверøения
текущеãо заäания, есëи таковое выпоëняется на
ìоìент поступëения запроса); y4j — статус текуще-
ãо состояния AGV (свобоäен, занят, выпоëнитü за-
äание невозìожно); y5j — приоритет текущей опе-
раöии (есëи занят).

Кажäый AGV Rj ( j = ) ìожет выпоëнятü в
текущий ìоìент вреìени тоëüко оäно заäание,
при этоì äëя выпоëнения некоторых заäаний ìо-
жет потребоватüся нескоëüко AGV.

Процедура распределения заданий заключается в
следующем. В некоторый ìоìент вреìени äëя узëо-
вой то÷ки Ai ∈ A форìируется запрос ai на ее обсëу-
живание. Этот запрос поступает в ПРЗ. Данная
поäсистеìа обрабатывает этот запрос, опреäеëяет
то÷ки, в которых оäин из AGV (пока еще неизвест-
ный) äоëжен принятü и выäатü ãруз, а затеì отправ-
ëяет этот запрос ÷ерез МСКТ. В своþ о÷ереäü, AGV
на основе иìеþщейся у них инфорìаöии о своеì
текущеì состоянии опреäеëяþт, во-первых, воз-
ìожностü осуществëения обсëуживания äанноãо
запроса, во-вторых, пëанируеìое вреìя выпоëнения
заäания по обсëуживаниþ äанноãо запроса с у÷е-
тоì всех преäстоящих переìещений и форìируþт

ответ. Все ответы AGV собираþтся МСКТ. Оäной
из функöий МСКТ явëяется анаëиз ответов AGV
на возìожностü обсëуживания узëовой то÷ки по
äанноìу запросу и уто÷нение пëанируеìоãо вреìе-
ни обсëуживания запроса кажäыì AGV с у÷етоì
вреìени занятости узëовых то÷ек выпоëнениеì
текущих операöий и вреìени на возìожное разре-
øение коëëизий в ìестах пересе÷ения ìарøрутов
AGV. Есëи äанный запрос ìожет бытü обсëужен
AGV, то МСКТ направëяет обработанные ответы rj
(j = ) в аäрес ПРЗ. Данная поäсистеìа на ос-
нове ответов на кажäый запрос форìирует ìатриöу
D эффективности выпоëнения AGV заäаний по
обсëуживаниþ запросов. Разìерностü ìатриöы —
M Ѕ N, ãäе M – ÷исëо запросов, поступивøих за
некоторый проìежуток вреìени Δt, N – ÷исëо
AGV в ãруппе. Эëеìентаìи dk, j ìатриöы D явëя-
þтся оöенки эффективности выпоëнения j-ì AGV
заäания по k-ìу запросу (k = ). Есëи за вреìя Δt
поступиë тоëüко оäин запрос, то ìатриöа D буäет
иìетü разìерностü 1 Ѕ N. Оöенки эффективности
ìоãут опреäеëятüся, наприìер, как

dk, j = 

ãäе tk, j — пëанируеìое вреìя выпоëнения заäания
j-ì AGV по k-ìу запросу; täоп — ìаксиìаëüно äо-
пустиìое вреìя выпоëнения какоãо-ëибо заäания;
pk — коэффиöиент приоритета операöии, соäержа-
щийся в запросе (0 < pk m 1), при÷еì, ÷еì выøе при-
оритет, теì ìенüøе зна÷ение коэффиöиента.

В общеì сëу÷ае ìатриöа D буäет иìетü виä

D = .

Есëи AGV ìожет выпоëнитü заäание по обсëу-
живаниþ запроса, то соответствуþщее зна÷ение
оöенки буäет 0 < dk, j < 1. Есëи запрос не ìожет
бытü обсëужен ни оäниì AGV, в соответствуþщей
строке все эëеìенты равны нуëþ.

Поскоëüку äëя обсëуживания оäноãо запроса
ìожет потребоватüся боëее оäноãо AGV, наприìер,
äëя первоãо запроса требуется n1 AGV, äëя второãо
n2, то в такоì сëу÷ае ìатриöу D необхоäиìо пре-
образоватü к сëеäуþщеìу виäу:

D* = .

ãäе Bi (i = ) — ìатриöа разìерности nk Ѕ N;
nk — ÷исëо AGV, требуеìых äëя обсëуживания k-ãо
запроса, наприìер

1 N,
1 L,

1 N,

1 N,

1 N,

1 M,

pk(tk, j/täоп), есëи tk, j < täоп,

0 в противноì сëу÷ае,

d11 d12 … d1N

d21 d22 … d2N
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B1 = ,  = d11,  = d12,

 = d13, ...,  = d1N (l = );

B2 = ,  = d21,  = d22,

 = d23, ...,  = d2N (l = );

BM = ,  = dM1,  = dM2, 

 = dM3, ...,  = dMN (l = ).

Разìерностü ìатриöы D* в общеì сëу÷ае равна
(n1 + n2 + ... + nM) Ѕ N.

Преобразуеì ìатриöу D* к норìаëüноìу виäу
со спëоøной нуìераöией и обозна÷иì ее D**:

D** = , 

ãäе Q = (n1 + n2 + ... + nM) — ÷исëо AGV, требуеìых
äëя обсëуживания всех текущих запросов. Как виäно
из общеãо выражения äëя разìерности D**, ÷исëо
требуеìых AGV ìожет превыøатü ÷исëо AGV, спо-
собных обсëужитü эти запросы, т. е. (n1 + n2 + ...
+ nM) > N. В связи с этиì возìожны сëеäуþщие
ситуаöии: Q < N, Q = N и Q > N.

Рассìотриì проöеäуру распреäеëения заäаний
äëя всех трех сëу÷аев.

Процедура распределения заданий для случая Q = N.
Дëя поëу÷ения оптиìаëüноãо иëи бëизкоãо к оп-
тиìаëüноìу реøения заäа÷и распреäеëения заäа-
ний как заäа÷и о назна÷ениях ìоãут приìенятüся
аëãоритìы коëëективноãо уëу÷øения пëана, преä-
ëоженные в работах [6—8], но äëя öентраëизован-
ноãо реøения äанной заäа÷и требуется ìоäифика-
öия этих аëãоритìов.

Аëãоритì закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì öик-
ëи÷ескоì выпоëнении проöеäуры оптиìизаöии
некотороãо опорноãо пëана распреäеëения заäаний,
состоящей из ряäа øаãов.

Шаг 1 (выполняется один раз в начале процедуры
оптимизации). На первоì øаãе аëãоритìа форìи-
руется опорный пëан. Опорный пëан явëяется базой
äëя посëеäуþщеãо уëу÷øения общеãо пëана.

Опорный пëан ìожно сфорìироватü нескоëü-
киìи способаìи. Оäин из таких способов закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì.

По иìеþщейся ìатриöе оöенок D** äëя кажäоãо
Rj-ãо AGV, на÷иная с j = 1, в соответствуþщеì

стоëбöе выбирается ìиниìаëüное зна÷ение оöенки

δj = (dk,j) (кроìе нуëевых), и соответствуþ-

щее заäание закрепëяется за äанныì AGV. Посëе
этоãо эëеìенты строки k в ìатриöе D** обнуëяþтся,
и строка в äаëüнейøеì не испоëüзуется в форìи-
ровании опорноãо пëана. Посëе тоãо, как äëя всех
AGV такиì образоì буäут выбраны заäания, опор-
ный пëан с÷итается сфорìированныì. Такой спо-
соб заäания опорноãо пëана позвоëяет в буäущеì
сократитü ÷исëо øаãов по еãо уëу÷øениþ. Посëе
тоãо как опорный пëан сфорìирован, ìатриöа D**
восстанавëивается, и осуществëяется перехоä к
сëеäуþщеìу øаãу.

Шаг 2 (выполняется в каждом цикле процедуры
оптимизации). На этоì øаãе осуществëяется поиск
уëу÷øений пëана путеì выявëения наиëу÷øих ва-
риантов попарной заìены заäаний у AGV Rj и Rr
(j, r = , j ≠ r) сëеäуþщиì образоì.

Сна÷аëа äëя AGV R1 в соответствуþщеì (т. е.
первоì) стоëбöе ìатриöы D** ищется наиìенüøее
ненуëевое зна÷ение оöенки эффективности (ìенü-
øее, ÷еì зна÷ение dk,1 в опорноì пëане). Пустü
такое зна÷ение найäено в n-й строке, наприìер,
это зна÷ение dn,1. Тоãäа за AGV R1 закрепëяется за-
äание на обсëуживание n-ãо запроса, иìеþщее
зна÷ение оöенки dn, 1, а за AGV Rr закрепëяется за-
äание, ранее закрепëенное за AGV R1, которое
буäет äëя неãо иìетü зна÷ение оöенки эффектив-
ности dk, r, вìесто заäания, иìевøеãо зна÷ение
оöенки dn, r . Такой обìен заäанияìи фиксируется
при усëовии, ÷то этот обìен уëу÷øит пëан, т. е.
есëи буäет выпоëнятüся усëовие

(dn, 1 + dk, r) < (dk, 1 + dn, r). (1)

В противноì сëу÷ае обìен заäанияìи не осу-
ществëяется.

Даëее эта же проöеäура выпоëняется äëя AGV
R2, R3 и т. ä. впëотü äо RN вкëþ÷итеëüно.

По окон÷ании выпоëнения äанноãо øаãа фор-
ìируется новый пëан, есëи обìен заäанияìи быë
осуществëен хотя бы äëя оäной пары AGV. Даëее
осуществëяется перехоä к øаãу 3.

Шаг 3 (выполняется в каждом цикле процедуры
оптимизации). На этоì øаãе оöенивается уëу÷øе-
ние опорноãо пëана, поëу÷енное в текущеì öикëе.
Пëан с÷итается уëу÷øенныì, есëи выпоëняется
усëовие

S c–1 – S c > ε, (2)

ãäе S c–1 — суììа оöенок эффективности выпоë-
нения AGV заäаний, вхоäящих в пëан, поëу÷енный
в преäыäущеì öикëе проöеäуры оптиìизаöии (иëи
при выпоëнении øаãа 1); Sc — суììа оöенок эф-
фективности выпоëнения AGV заäаний, вхоäящих
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в пëан, поëу÷енный в текущеì öикëе проöеäуры
оптиìизаöии; ε — äостато÷но ìаëое ÷исëо, опре-
äеëяþщее то÷ностü реøения заäа÷и распреäеëе-
ния. Есëи усëовие (2) выпоëняется, то осуществ-
ëяется перехоä к øаãу 2 и выпоëняется сëеäуþщий
öикë оптиìизаöии.

Усëовиеì окон÷ания проöеäуры поиска опти-
ìизированноãо распреäеëения явëяется невыпоë-
нение оäноãо из усëовий (1) иëи (2) в текущеì öик-
ëе оптиìизаöии.

Резуëüтатоì работы аëãоритìа явëяется пëан
p = [p1, p2, ..., pN], ãäе pj — ноìер обсëуживаеìоãо
j-ì AGV запроса.

Процедура распределения для случая Q < N. Дëя
этоãо сëу÷ая распреäеëение осуществëяется сëеäуþ-
щиì образоì.

Шаг 1 (выполняется один раз). На этоì øаãе
форìируется опорный пëан. По иìеþщейся ìат-
риöе оöенок D** äëя кажäоãо заäания на обсëужи-
вание запроса, на÷иная с k = 1, в соответствуþщей
строке выбирается ìиниìаëüное зна÷ение оöенки

βk = (dk, j) (кроìе нуëевых). Заäание k за-

крепëяется за j-ì AGV. Посëе этоãо эëеìенты
стоëбöа j в ìатриöе D** обнуëяþтся, и стоëбеö в
äаëüнейøеì не испоëüзуется в форìировании
опорноãо пëана.

Посëе тоãо, как все заäания буäут закрепëены за
AGV, опорный пëан с÷итается сфорìированныì,
ìатриöа D** восстанавëивается, и осуществëяется
перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.

Шаг 2 (выполняется в каждом цикле процедуры
оптимизации). На этоì øаãе осуществëяется поиск
уëу÷øения общеãо пëана путеì заìены AGV äëя пар
заäаний.

Сна÷аëа äëя заäания k = 1 в соответствуþщей
(т. е. первой) строке ìатриöы D** ищется наиìенü-
øее ненуëевое зна÷ение оöенки эффективности
(ìенüøее, ÷еì зна÷ение d1, n в опорноì пëане).
Пустü такое зна÷ение найäено в r-ì стоëбöе, на-
приìер, это зна÷ение d1, r . Стоëбеö r соответствует
AGV Rr, за которыì в сфорìированноì в преäы-
äущеì öикëе (иëи опорноì пëане) быëо закрепëе-
но заäание с ноìероì k = l, иìеþщее äëя äанноãо
AGV оöенку эффективности dl, r . Тоãäа заäание с
ноìероì k = 1 закрепëяется за AGV Rr , а заäание
с ноìероì k = l закрепëяется за AGV Rn, äëя ко-
тороãо оно иìеет зна÷ение оöенки dl,n. Такой об-
ìен заäанияìи фиксируется при усëовии, ÷то этот
обìен уëу÷øит пëан, т. е. есëи буäет выпоëнятüся
усëовие

(d1, r + dl, n) < (d1,n + dl, r). (3)

В противноì сëу÷ае заìена не фиксируется.
Даëее эта же проöеäура выпоëняется äëя заäаний

k = 2, 3, Q.
По окон÷ании выпоëнения äанноãо øаãа фор-

ìируется новый пëан, есëи обìен AGV быë осу-
ществëен хотя бы äëя оäной пары заäаний.

Даëее — перехоä к øаãу 3.

Шаг 3 (выполняется в каждом цикле процедуры
оптимизации). Данный øаã поëностüþ иäенти÷ен
øаãу 3 äëя описанноãо выøе сëу÷ая Q = N.

Усëовиеì окон÷ания проöеäуры поиска опти-
ìизированноãо распреäеëения явëяется невыпоëне-
ние оäноãо из усëовий (2) иëи (3) в текущеì öикëе
оптиìизаöии.

Процедура распределения для случая Q > N. Дëя
этоãо сëу÷ая реøение заäа÷и распреäеëения осуще-
ствëяется, как и äëя сëу÷ая Q = N, но при этоì не
все заäания буäут распреäеëены ìежäу AGV. Остав-
øиеся заäания у÷аствуþт в распреäеëении при сëе-
äуþщей реаëизаöии проöеäуры оптиìизаöии
вìесте с заäанияìи, поступивøиìи в сëеäуþщеì
периоäе Δt.

Заключение

Основной резуëüтат иссëеäования, преäстав-
ëенный в настоящей статüе, состоит в разработке
поäхоäа к реøениþ заäа÷и распреäеëения заäаний
по обсëуживаниþ транспортно-скëаäскоãо коìпëек-
са в распреäеëенной ãруппе ìобиëüных роботов —
AGV. Преäëоженная проöеäура распреäеëения от-
ëи÷ается относитеëüно невысокой вы÷исëитеëüной
сëожностüþ, ÷то позвоëяет реаëизоватü ее öентра-
ëизованно в реаëüноì вреìени при высокой ин-
тенсивности поступëения заявок на обсëуживание.
Теорети÷еские иссëеäования проöеäуры и резуëü-
таты экспериìентов показаëи, ÷то ÷исëо öикëов в
проöеäуре не превыøает ÷исëа AGV в ãруппе.

Преäëоженный в работе поäхоä ìожет бытü ис-
поëüзован при созäании инфорìаöионно-управ-
ëяþщих систеì распреäеëенных ìуëüтиробототех-
ни÷еских транспортно-скëаäских коìпëексов
проìыøëенных и торãовых преäприятий.
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В настоящее вреìя в преöизионных коорäинат-
но-расто÷ных станках, а также äруãих ìоäеëях
станков øироко распространены поворотные стоëы
с переäа÷ей äвижения от испоëнитеëüноãо äвиãа-
теëя к пëанøайбе посреäствоì реäуктора с ÷ервя÷-
ной переäа÷ей. В таких реäукторах необхоäиì тех-
ноëоãи÷еский зазор в заöепëении, преäназна÷ен-
ный äëя коìпенсаöии терìоäефорìаöий ÷ервяка и
÷ервя÷ноãо коëеса. Зазор составëяет äо 15′′, поэто-
ìу систеìа автоìати÷ескоãо управëения такиì
поворотныì стоëоì требует сëожноãо аëãоритìа
управëения, обеспе÷иваþщеãо оäносторонний поä-
хоä к заäанной коорäинате, а также необхоäиìо
устройство зажиìа пëанøайбы при ее позиöиони-
ровании. На зарубежных коорäинатно-расто÷ных
станках все ÷аще встре÷аþтся поворотные стоëы с
пряìыì привоäоì, ÷то искëþ÷ает ëþфт в кинеìа-
ти÷еской öепи äвиãатеëü—пëанøайба. Испоëüзова-
ние такоãо типа преöизионноãо поворотноãо стоëа
привоäит к новой пробëеìе — снижениþ то÷ности
по при÷ине тепëоäефорìаöии пëанøайбы. Повы-
øение стати÷еских и äинаìи÷еских показатеëей
систеì позиöионирования коорäинатно-расто÷ных
станков за с÷ет приìенения новых аëãоритìов уп-
равëения и новых конструкöий поворотных стоëов

на сеãоäняøний äенü остается актуаëüной про-
бëеìой.

Нау÷ные иссëеäования в этоì направëении ак-
тивно веäутся как в России, так и за рубежоì, ÷то
поäтвержäается ряäоì статей в периоäи÷еских из-
äаниях [1, 2] и труäаìи О. П. Михайëова, М. П. Бе-
ëова, Ю. А. Борöова, А. А. Ловыãина, М. А. Босин-
зона и äруãих авторов. В них преäëаãаþтся новые
аëãоритìы управëения, которые ÷асти÷но увеëи÷и-
ваþт то÷ностü и/иëи произвоäитеëüностü поворот-
ных стоëов с ÷ервя÷ной переäа÷ей, реже авторы
преäëаãаþт систеìы автоìати÷ескоãо управëения
поворотных стоëов с пряìыì привоäоì, в которых
за с÷ет управëения коорäинатой пытаþтся коì-
пенсироватü äефорìаöии непосреäственно саìой
обрабатываеìой äетаëи. Оба направëения не иìеþт
øирокоãо практи÷ескоãо приìенения, так как поë-
ная коìпенсаöия ëþфта с поìощüþ сëожных аëãо-
ритìов управëения невозìожна в сиëу инерöион-
ности испоëнитеëüноãо привоäа, а приìенение
сëожноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата в совокупнос-
ти с боëüøиì ÷исëоì среäств изìерений привоäит
к уäорожаниþ систеìы управëения, ÷то своäит на
нет эконоìи÷еский эффект от посëеäних систеì.

Мехатронный модуль поворотного стола
как объект управления

Увеëи÷итü стати÷ескуþ то÷ностü и äинаìи÷е-
ские показатеëи ка÷ества управëения поворотныì
стоëоì позвоëяет новая конструкöия в виäе ìеха-
тронноãо ìоäуëя, который преäставëяет собой объ-
ект автоìати÷ескоãо управëения проöессоì äвиже-
ния и позиöионирования пëанøайбы (рис. 1).

На рис. 1 преäставëена функöионаëüная схеìа
ìехатронноãо ìоäуëя с испоëüзованиеì синхрон-
ноãо поворотноãо äвиãатеëя. Систеìа автоìати÷е-
скоãо управëения поворотныì стоëоì состоит из
äвух поäсистеì: управëения коорäинатой (испоë-
нитеëüныì ìеханизìоì которой явëяется привоä
поворотноãо стоëа, а выхоäныì сиãнаëоì уãоë по-
ворота ϕ) и управëения теìпературой ìоäуëя (ис-
поëнитеëüныì ìеханизìоì äëя этой поäсистеìы
сëужит систеìа охëажäения привоäа ìоäуëя, соот-
ветственно, вхоäныì сиãнаëоì систеìы явëяется
то÷ностü Z и теìпература окружаþщей среäы,
а возìущаþщиì сиãнаëоì ток статора Iст).

Испоëüзование такой систеìы управëения ìеха-
тронноãо ìоäуëя обусëовëено теì, ÷то проöессе
обработки äетаëи ток статора изìеняется в соот-
ветствии с наãрузо÷ной äиаãраììой, а в режиìе
позиöионирования — работа ìоäуëя на уäержание

Рассматривается процесс автоматического управления
прецизионным поворотным столом, выполненным в виде
мехатронного модуля. Заявленная точность воспроизведения
заданной траектории движения и позиционирования план-
шайбы обеспечивается исключением термодеформаций путем
включения дополнительной системы автоматического ох-
лаждения исполнительного синхронного электродвигателя.

Ключевые слова: система автоматического управле-
ния, поворотный стол, мехатронный модуль, термодефор-
мация, планшайба
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коорäинаты ("на упор") — изìене-
ние тока статора иìеет стохасти÷е-
ский характер, ÷то привоäит к ко-
ëебанияì теìпературы статорных
обìоток и всеãо ìоäуëя в öеëоì и,
как сëеäствие, к тепëоäефорìаöии
пëанøайбы и äетаëи. Это обстоя-
теëüство способствует снижениþ
то÷ности воспроизвеäения заäанно-
ãо закона управëения при высоко-
то÷ной обработке изäеëий. Описан-
ная выøе систеìа управëения позво-
ëяет стабиëизироватü теìпературу
ìоäуëя в соответствии с заäанной
то÷ностüþ обработки äетаëи и обес-
пе÷иватü остановку проöесса (иëи
снижение произвоäитеëüности) при
откëонении от заäанной то÷ности.
Такиì образоì, сиãнаëоì заäания
явëяется не тоëüко контур обработ-
ки, но и необхоäиìая то÷ностü, ко-
торая опреäеëяет произвоäитеëü-
ностü станка. Испоëüзование такой
ãибкой систеìы управëения явëя-
ется принöипиаëüныì отëи÷иеì от
боëее ранних работ. Данная систеìа автоìати÷е-
скоãо управëения ìехатронныì ìоäуëеì позвоëяет:
� увеëи÷итü произвоäитеëüностü оборуäованных

ìоäуëеì станков по сравнениþ с анаëоãи÷ны-
ìи, в которых испоëüзуется реäукторный стоë
при обработке с преäеëüной то÷ностüþ;

� зна÷итеëüно увеëи÷итü то÷ностü обработки на
оäноì и тоì же станке;

� обеспе÷итü иäенти÷нуþ по сравнениþ с высоко-
то÷ныìи станкаìи с пряìыì привоäоì и неза-
висиìой систеìой стабиëизаöии теìпературы
произвоäитеëüностü и то÷ностü обработки äетаëи.

Инициализация звеньев подсистемы управления 
температурой мехатронного модуля

Дëя стабиëизаöии теìпературноãо режиìа
синхронноãо эëектроäвиãатеëя испоëüзуется сис-
теìа автоìати÷ескоãо управëения. Наибоëее прос-
тая, с то÷ки зрения реаëизаöии, САУ явëяется ре-
ëейной и управëяет работой насоса, прока÷иваþ-
щеãо постоянный объеì охëажäаþщей жиäкости
÷ерез рубаøку охëажäения (раäиатор) äвиãатеëя.
Насос с асинхронныì привоäоì в САУ стабиëиза-
öии теìпературы пëанøайбы описывается апери-
оäи÷ескиì звеноì:

WАД(p) =  = ,

ãäе K — коэффиöиент переäа÷и насоса с у÷етоì
связи объеìа прока÷иваеìой жиäкости с коëи÷е-
ствоì отвоäиìой тепëоты, TАД — эëектроìехани-
÷еская постоянная вреìени асинхронноãо äвиãа-
теëя (АД).

Проöесс охëажäения [3] в САУ стабиëизаöии
теìпературы пëанøайбы описывается апериоäи-
÷ескиì звеноì

Wохë(p) =  = ,

ãäе Qохë — коëи÷ество тепëоты, отвоäиìой от ста-
тора испоëнитеëüноãо äвиãатеëя; K — коэффиöи-
ент переäа÷и, характеризуþщий охëажäение синх-
ронноãо äвиãатеëя; Tохë — постоянная вреìени
охëажäения синхронноãо äвиãатеëя; τохë — сниже-
ние теìпературы пëанøайбы поä äействиеì охëаж-
äаþщей жиäкости.

Тепëовые проöессы ìехатронноãо ìоäуëя неäо-
стато÷но иссëеäованы, веäущие произвоäитеëи по-
воротных стоëов, такие как Siemens и Fanuc, ÷ас-
ти÷но äобиëисü снижения то÷ности за с÷ет охëаж-
äения испоëнитеëüноãо äвиãатеëя.

Рассìотриì тепëовуþ ìоäеëü ìехатронноãо ìо-
äуëя. Дëя синхронноãо äвиãатеëя с постоянныìи
ìаãнитаìи в öепи ротора исто÷никоì тепëоты яв-
ëяþтся обìотки статора. Наибоëüøее коëи÷ество
тепëоты переäается конвекöией и путеì тепëопро-
воäности; в öеëях упрощения в äаëüнейøеì при-
ниìается, ÷то переäаваеìое коëи÷ество тепëоты
пропорöионаëüно разности теìператур наãревае-
ìоãо теëа и окружаþщей среäы. Наãрев статора
привоäит к наãреваниþ ÷ерез возäуøный зазор ро-
тора и пëанøайбы. Бëаãоäаря возäуøноìу зазору
терìи÷еская связü осëабевает. Принято преäстав-
ëятü терìи÷ескуþ ìоäеëü в виäе, показанноì на
рис. 2. Обìотка статора преäставëяется тонкиì
стержнеì äëиной L0, равной поëовине äëины витка
обìотки, а пакет жеëеза — тонкой, охватываþщей

Qохë p( )

Uс p( )
--------------- K

TАДp 1+
------------------

τохë p( )

Qохë p( )
---------------

Kохë

Tохëp 1+
------------------

Рис. 1. Функциональная схема мехатронного модуля
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стерженü трубкой äëиной Lа, равной поëовине
äëины пакета жеëеза, Lë — äëина ëобовой ÷асти.

Терìи÷еские проöессы описываþтся äëя каж-
äой ÷асти ìоäеëи [3]:
� ëобовая ÷астü:

 = am  – ϑë + ; (1)

� пакет жеëеза:

 = –  + ϑа + ; (2)

� пазовая ÷астü:

 = am  – (ϑа – ϑж) + . (3)

В (1)—(3) обозна÷ено:
ϑа, ϑë, ϑж — превыøения теìператур соответ-

ственно в пазовой, ëобовой ÷астях обìотки и па-

кета жеëеза; am =  — тепëопровоäностü обìотки

в осевоì направëении; αт — коэффиöиент внутрен-

ней тепëопровоäности обìотки; Pт, Pж — ìощностü

потерü в обìотке статора и пакета жеëеза; αë, αж —

коэффиöиенты тепëоотäа÷и с поверхности ëобовой
÷асти и пакета жеëеза; αп — коэффиöиент тепëо-

обìена ÷ерез пазовуþ изоëяöиþ; cm, cж — тепëо-

еìкости соответственно обìотки и пакета жеëеза;
y — коорäината осевоãо направëения; t — вреìя.

Из (1)—(3) сëеäует, ÷то при÷иной превыøения
теìпературы статора явëяется ìощностü потерü в
обìотке статора и пакете жеëеза. Связü ìежäу ко-
ëи÷ествоì тепëоты и токоì статора преäставëяет
безынерöионный проöесс виäа [2]

Qdt = Cdτ + Aτdt, (4)

ãäе Q — коëи÷ество тепëоты, сообщаеìой теëу в
еäиниöу вреìени; C — тепëоеìкостü теëа; A — теп-
ëоотäа÷а теëа (коëи÷ество тепëоты, рассеиваеìой
поверхностüþ теëа в секунäу при разниöе теìпе-
ратур теëа и среäы в оäин ãраäус); τ — превыøение

теìпературы теëа наä теìпературой окружаþщей
среäы.

Отсþäа поëу÷аеì зависиìостü, характеризуþ-
щуþ превыøение теìпературы в функöии вреìени:

τ = τy , (5)

ãäе T =  — постоянная вреìени, равная отноøе-

ниþ тепëоеìкости ìаøины к ее тепëоотäа÷е.
В ка÷естве постоянной вреìени наãрева ìаøи-

ны приниìается постоянная наибоëее существен-
ной ее ÷асти, отражаþщая общий тепëовой режиì
работы. У синхронноãо äвиãатеëя с постоянныìи
ìаãнитаìи на роторе это статор.

На основании зависиìости (5) переäато÷ная
функöия проöесса наãрева преäставëяется апери-
оäи÷ескиì звеноì

Wнаã(p) =  = ,

ãäе Kt — отноøение превыøения теìпературы к
току статора; Tнаã — постоянная вреìени наãрева
статора.

Проöесс наãрева пëанøайбы за с÷ет переäа÷и
тепëоты от статора с у÷етоì вентиëяöии в возäуø-
ноì зазоре ìежäу статороì и ротороì также опи-
сывается апериоäи÷ескиì звеноì виäа

Wпëан(p) =  = ,

ãäе τпëан, Kпëан — превыøение теìпературы пëан-
øайбы относитеëüно окружаþщей среäы и коэф-
фиöиент переäа÷и, у÷итываþщий снижение теì-
пературы пëанøайбы относитеëüно статора испоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя соответственно. Их зна÷ения
поëу÷ены экспериìентаëüно и составëяþт

Kпëан = 0,8...0,9, Tпëан = (1,2...1,3)Tнаã.

Наãрев пëанøайбы вызывает наãрев äетаëи, ус-
тановëенной на ее поверхности, ÷то веäет к сниже-
ниþ то÷ности обработки. Проöесс переäа÷и теп-
ëоты от пëанøайбы к äетаëи иìеет сëожный ха-
рактер и зависит от ìатериаëа, форìы, объеìа.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
этот проöесс также инерöионный и описывается
апериоäи÷ескиì звеноì

Wäет(p) =  = ,

ãäе z — ãеоìетри÷еское изìенение разìеров äетаëи
в зависиìости от превыøения теìпературы пëан-
øайбы τпëан; Käет — коэффиöиент, у÷итываþщий
ãеоìетри÷еское изìенение äетаëи от превыøения
теìпературы, который опреäеëяется в зависиìости
от форìы и ìатериаëа; Täет — постоянная вреìени
изìенения разìера äетаëи, Täет = (1,1...1,3) Tпëан.
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Рис. 2. Термическая модель синхронного электродвигателя
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Система автоматического управления приводом 
поворотного стола мехатронного модуля

Дëя управëения ìехатронныì ìоäуëеì испоëü-
зуется сëожная систеìа управëения, состоящая из
äвух поäсистеì:
� поäсистеìы поä÷иненноãо управëения, обеспе-

÷иваþщей управëение äвижениеì и позиöиони-
рованиеì поворотноãо стоëа;

� поäсистеìы управëения теìпературой ìоäуëя.
Необхоäиìостü первой поäсистеìы объясняет-

ся обеспе÷ениеì высокой то÷ности позиöиониро-
вания стоëа, соответствуþщеãо кëассу то÷ности C,
стабиëизаöии уãëовой скорости вращения пëан-
øайбы в öеëях устранения äействия поìех (затупëе-
ния инструìента, изìенения жесткости заãотовки по
ãëубине и äëине) на ка÷ество обработки. Дëя опти-
ìаëüной заãрузки äвиãатеëя испоëüзуется контур тока.

Необхоäиìостü второй поäсистеìы связана с
ìиниìизаöией потерü то÷ности обработки äетаëи,
связанных с тепëоäефорìаöией саìой äетаëи и
пëанøайбы, на которой она закрепëена. В наøеì
сëу÷ае это систеìа с реëейныì реãуëятороì теìпе-
ратуры с форìированиеì сиãнаëа заäания по току
статора испоëнитеëüноãо äвиãатеëя.

При синтезе систеìы управëения коорäинатой
переäато÷ная функöия синхронноãо äвиãатеëя с
постоянныìи ìаãнитаìи, работаþщеãо в режиìе
бескоëëекторноãо äвиãатеëя постоянноãо тока,
преäставëяется в виäе [5]

Wäу(p) =  =

= (6)

иëи 

Wäу(p) =  = ,

ãäе ω — уãоë вращения äвиãатеëя; U1q — проекöия

вектора напряжения на осü q; Tэ1 = T11 — эëект-

роìаãнитная постоянная öепи статора; Tì1 =

=  — эëектроìехани÷еская посто-

янная синхронноãо эëектроäвиãатеëя; Zn — ÷исëо

пар поëþсов äвиãатеëя; m1 — ÷исëо фаз питаþщеãо

напряжения; ψ1d0 — проекöия вектора потокосöеп-

ëения на осü d; ψв — потокосöепëение возбужäения

от постоянных ìаãнитов ротора äвиãатеëя; J — ìо-

ìент инерöии, привеäенный к ваëу äвиãатеëя; L1 —

инäуктивностü обìотки статора.

Реãуëяторы тока скорости и поëожения расс÷и-

таны из усëовия обеспе÷ения техни÷ескоãо опти-

ìуìа и иìеþт сëеäуþщие переäато÷ные функöии:

� äëя контура тока Wрт(p) = Kрт ;

� äëя контура скорости Wрс(p) = Kрс;

� äëя контура поëожения Wрп(p) = Kрп.

Математическое моделирование системы 
автоматического управления мехатронного модуля

Иссëеäование САУ провоäиëи на ìоäеëи в сре-

äе MATLAB, структурная схеìа ìоäеëи преäстав-

ëена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схеìа САУ ìехатронноãо ìоäуëя
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Переäато÷ные функöии звенüев иìеþт сëеäуþ-
щие ÷исëовые зна÷ения:

Wäут(p) =  =  = ,

зäесü Tэ — эëектроìаãнитная постоянная äвиãатеëя;
R — эквиваëентное сопротивëение статора; CеΦ —
постоянный коэффиöиент;

Wс(p) =  =  = 0,76• ,

зäесü CmΦ — постоянный коэффиöиент; J =

= 0,12 кã•ì2 — ìоìент инерöии ротора; Wпр(p) =

=  =  — переäато÷ная функöия си-

ëовоãо преобразоватеëя.
Переäато÷ная функöия проöесса наãрева пëан-

øайбы

Wнаãр(p) =  = .

Переäато÷ная функöия проöесса охëажäения

Wохë(p) =  = .

Насос преäставëен в виäе звена с W
нас

(p) = 

при расхоäе V = 5 ë/ìин и на÷аëüной теìпературе
охëажäаþщей жиäкости 19 °C (разниöа теìператур
охëажäаþщей жиäкости и терìоконстантноãо по-
ìещения не äоëжна превыøатü 1 °C — из усëовия,
÷то в рабо÷ей каìере станка не äоëжен выпаäатü
конäенсат).

Реëейный эëеìент осуществëяет поäкëþ÷ение
асинхронноãо äвиãатеëя к сети при äостижении за-
äанноãо зна÷ения τ превыøения теìпературы. Не-
ëинейный эëеìент показывает проöесс на÷аëа на-
ãрева äетаëи посëе превыøения τ зна÷ения теìпе-
ратуры окружаþщей среäы в терìоконстантноì
поìещении. Проöесс äефорìаöии преäставëен
апериоäи÷ескиì звеноì, поëу÷енныì экспериìен-
таëüно.

На рис. 4 показана äиаãраììа стабиëизаöии теì-
пературы на уровне 20 °C ± 1 °C при отработке за-

äанноãо зна÷ения уãëа поворота стоëа ϕзаä = 1000 раä
и äействии стати÷ескоãо тока Iст, равноãо ноìинаëü-
ноìу зна÷ениþ тока äвиãатеëя, и осöиëëяöий, свя-
занных с ÷астотой вращения фрезы nфр = 600 ìин–1.

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования показывает,
÷то при наëи÷ии САУ охëажäения пëанøайбы
ìожно äобитüся то÷ности обработки изäеëий, со-
ответствуþщих кëассу то÷ности C.

Резуëüтат иссëеäования испоëüзуется при раз-
работке рабо÷еãо проекта на ЗАО "Стан—Саìара"
(ã. Саìара).
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Введение

Реøение заäа÷ автоìатизаöии нереäко осуще-
ствëяется на базе испоëüзования ìехатронноãо
оборуäования разëи÷ных произвоäитеëей, которое,
с оäной стороны, реøает поставëенные заäа÷и, но,
с äруãой стороны, порожäает пробëеìу интеãраöии
этих äанных разнороäных систеì в раìках еäиноãо
инфорìаöионноãо окружения преäприятия [1].

Построение систеìы ìониторинãа и настройки
параìетров ìехатронноãо оборуäования äëя преä-
ставëения ìножества ÷исëовых параìетров систеìы
необхоäиìо äëя обеспе÷ения ка÷ественноãо выпоë-
нения техноëоãи÷ескоãо проöесса и снижения вреìе-
ни наëаäки и ввоäа оборуäования в экспëуатаöиþ.

Веäущие произвоäитеëи систеì управëения ìе-
хатронныì оборуäованиеì преäоставëяþт собствен-
ные инструìентаëüные среäы äëя созäания приëо-
жений ìониторинãа и настройки параìетров. Эти

среäы äостато÷но сëожны, несовìестиìы ìежäу
собой и не преäусìатриваþт возìожностü работы с
оборуäованиеì сторонних произвоäитеëей.

Формирование требований
к системам мониторинга и настройки параметров

Истори÷ески сëожиëосü, ÷то проöессы ìонито-
ринãа и настройки параìетров ìехатронноãо обо-
руäования рассìатриваëи как отäеëüные виäы про-
извоäственной äеятеëüности, практи÷ески не зави-
сиìые äруã от äруãа, и äëя них разрабатываëисü
отäеëüные проãраììные проäукты [2]. В хоäе иссëе-
äования выявëено, ÷то проöесс настройки пара-
ìетров ìехатронной систеìы явëяется итеративныì
и тесно связан с äанныìи, поëу÷аеìыìи от систе-
ìы ìониторинãа. Систеìа ìониторинãа в проöессе
настройки выступает в ка÷естве обратной связи,
позвоëяþщей оöениватü проöессы, происхоäящие
в ìехатронной систеìе, и корректироватü параìет-
ры настройки впëотü äо äостижения необхоäиìых
техни÷еских характеристик.

В резуëüтате провеäенноãо анаëиза выявëены
äве ãруппы пробëеì, не реøенных на настоящий
ìоìент: первая относится к яäру систеìы управ-
ëения, вторая — к терìинаëüной ÷асти, ãäе распо-
ëаãаþтся прикëаäные приëожения ìониторинãа и
настройки (рис. 1).

Всëеäствие отсутствия станäарта кажäый произ-
воäитеëü созäает собственные систеìы ìониторинãа
и настройки параìетров äëя конкретноãо типа ìеха-
тронноãо оборуäования. Эти систеìы тесно интеã-
рированы с проãраììныì коìпëексоì произвоäи-
теëя и не обëаäаþт автоноìностüþ и переносиìо-
стüþ äëя работы с ìехатронныì оборуäованиеì
äруãих произвоäитеëей [4].

Независиìо от существуþщих тенäенöий и спо-
соба реаëизаöии к систеìаì ìониторинãа и на-
стройки параìетров преäъявëяþт впоëне опреäе-
ëенный набор требований:

� открытостü äëя испоëüзования с систеìаìи уп-
равëения ìехатронныì оборуäованиеì сторон-
них произвоäитеëей;

� возìожностü работы со станäартныìи проìыø-
ëенныìи øинаìи äëя переäа÷и äанных (Profi-
bus, CANopen, ProfiNet, DeviceNet и äр.);

� возìожностü распреäеëенноãо функöионирова-
ния в составе коìпëексноãо реøения автоìати-
заöии.

При всеì ìноãообразии преäëаãаеìых на рынке
реøений в обëасти систеì ìониторинãа и настрой-
ки параìетров они распоëаãаþт оãрани÷енной от-
крытостüþ, ÷то вызывает затруäнения при их вы-
боре и не позвоëяет ÷етко обрисоватü возìожнос-
ти, которые преäëаãает то иëи иное реøение. Этиì
объясняется тот факт, ÷то потребитеëи ÷аще всеãо
испоëüзуþт тоëüко базовые возìожности оборуäо-
вания, а äороãостоящие функöионаëüности оста-
þтся незаäействованныìи [3, 8].

Предложен способ построения инструментария мони-
торинга и настройки параметров мехатронного техноло-
гического оборудования, базирующийся на внедрении специ-
ализированных программных компонентов в структуру
системы управления. Проанализированы требования, предъ-
являемые к современным системам мониторинга и на-
стройки параметров, на основе данного анализа получена
матрица формирования характеристик и функциональнос-
ти компонентов, применяемая на этапе проектирования
систем управления. Изложен механизм сетевого взаимо-
действия между агентом мониторинга и настройки пара-
метров и терминальной частью системы. Приведен пример
практической реализации инструментария мониторинга и
настройки параметров в системе управления промышлен-
ным роботом серии ТУР.

Ключевые слова: мониторинг и настройка параметров,
промышленный робот, система ЧПУ, мехатронное обору-
дование

 * Работа выпоëнена по Госконтрактаì № П978 и П1368 на
провеäение НИР в раìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России" на 2009—2013 ãоäы.
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Анаëиз поäсистеì ìониторинãа и настройки
параìетров в систеìах управëения ìехатронныì
оборуäованиеì веäущих ìировых разработ÷иков
(Siemens, Bosch Rexroth, KUKA, 3S и äр.) выявиë
сëеäуþщие неäостатки:
� отсутствует еäиный поäхоä к систеìатизаöии

прикëаäных коìпонентов систеì ìониторинãа
и настройки параìетров, ÷то усëожняет анаëиз,
проектирование и разработку проãраììных
коìпонентов äëя расøирения ее возìожностей;

� не форìаëизован проöесс интеãраöии функöи-
онаëüных коìпонентов разëи÷ных произвоäи-
теëей в состав систеìы ìониторинãа и настрой-
ки параìетров;

� совреìенные систеìы ìониторинãа и настройки
не преäоставëяþт возìожностü ãибкоãо конфи-
ãурирования набора проãраììных коìпонентов
äëя созäания пробëеìно-ориентированных ре-
øений и настройки поä заäа÷и конкретноãо
поëüзоватеëя.
Анаëиз позвоëиë выäеëитü потребностü объеäи-

нения разработок и созäания еäиноãо инфорìаöи-
онноãо пространства äëя проектов проìыøëенной
автоìатизаöии. В раìках поäобных проектов преäу-
сìатриваþтся еäиные ìеханизìы реаëизаöии сис-
теì ìониторинãа и визуаëизаöии техноëоãи÷еских
параìетров äëя ìехатронноãо оборуäования раз-
ных произвоäитеëей.

В резуëüтате иссëеäования быëо опреäеëено,
÷то наибоëее перспективныì явëяется способ по-
строения систеìы ìониторинãа и настройки пара-
ìетров в виäе открытой ìоäуëüной систеìы на ос-
нове интеãраöии спеöиаëизированных проãраììных
коìпонентов как собственной разработки, так и
сторонних произвоäитеëей.

Выявление компонентов инструментария

В систеìе ìониторинãа и настройки усëовно
выäеëены äва основные ÷асти — аãент систеìы и
ее терìинаëüная ÷астü.

Аãент ìониторинãа и настройки взаиìоäейст-
вует с исто÷никаìи äанных внутри яäра систеìы
управëения, поäкëþ÷ается к базе äанных параìет-
ров яäра систеìы управëения, с÷итывает иëи запи-
сывает зна÷ения параìетров и структуры их хране-
ния. Посëе перви÷ной обработки зна÷ения пара-
ìетров äоëжны бытü переäаны в терìинаëüнуþ
÷астü ìониторинãа и настройки ÷ерез äоступный
канаë связи.

Терìинаëüная ÷астü систеìы ìониторинãа и на-
стройки ÷ерез канаë связи преäоставëяет кëиент-
скоìу приëожениþ сервисы по с÷итываниþ струк-
туры параìетров систеìы управëения ìехатрон-
ныì оборуäованиеì, ÷тениþ и записи зна÷ений
этих параìетров [5].

В проöессе реаëизаöии быëи выäеëены ÷етыре
уровня бизнес-ëоãики:

� уровенü äоступа к äанныì — отве÷ает за взаиìо-
äействие с разнороäныìи ìехатронныìи устрой-
стваìи и ìаскирует спеöифику работы с ниìи;

� уровенü переäа÷и äанных — отве÷ает за переäа÷у
äанных и коìанä;

� уровенü преäставëения и хранения äанных — от-
ве÷ает за хранение äанных ìониторинãа и на-
стройки в терìинаëüной ÷асти систеìы и преäо-
ставëяет интерфейсы äëя äоступа к äанныì;

� уровенü визуаëизаöии — отве÷ает за форìиро-
вание коìпонентов отображения и реäактиро-
вания äанных.

Рис. 1. Проблема реализации задач мониторинга и настройки параметров в промышленных системах
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На основе выäеëения основных заäа÷, реøае-
ìых в раìках систеìы ìониторинãа и настройки
параìетров, построена ìатриöа форìирования ха-
рактеристик и функöионаëüности коìпонентов
(рис. 2) [11], которая позвоëяет:

� на этапе разработки проãраììноãо обеспе÷ения
форìироватü функöионаëüные требования к
коìпонентаì на кажäоì уровне бизнес-ëоãики
систеìы;

� опреäеëятü необхоäиìый набор коìпонентов
визуаëизаöии äанных äëя реøения заäа÷и ìо-
ниторинãа и настройки в конкретноì сëу÷ае;

� опреäеëятü набор необхоäиìых äëя реаëизаöии
протокоëов;

� анаëизироватü набор иìеþщихся коìпонентов
сторонних произвоäитеëей и вырабатыватü
стратеãиþ их интеãраöии.

В строках ìатриöы преäставëены уровни биз-
нес-ëоãики, опреäеëяþщие коìпонентнуþ струк-
туру приëожения. В стоëбöах — основные заäа÷и,
реøаеìые инструìентариеì. На пересе÷ении вы-
äеëены основные функöионаëüности, форìаты, про-
токоëы и эëеìенты поëüзоватеëüскоãо интерфейса,
которые необхоäиìо реаëизоватü äëя реøения
кажäой из заäа÷ на разных уровнях бизнес-ëоãики.

Анаëиз ìатриöы показывает, ÷то реøение заäа÷
ìониторинãа и настройки требует реаëизаöии
схоäных функöионаëüностей на разных уровнях
бизнес-ëоãики, ÷то опреäеëяет базис построения и
позвоëяет выäеëитü набор общих коìпонентов:

� коìпонент äоступа к исто÷нику äанных внутри
систеìы управëения;

� коìпонент перви÷ной обработки äанных и уп-
равëения проöессоì сбора äанных внутри сис-
теìы управëения;

� коìпонент переäа÷и äанных по канаëу связи
внутри систеìы управëения (серверная ÷астü);

� коìпонент переäа÷и äанных по канаëу связи
внутри терìинаëüноãо кëиента ìониторинãа и
настройки (кëиентская ÷астü);

� сервер äанных ìониторинãа и настройки кëи-
ентскоãо приëожения;

� разëи÷ные коìпоненты визуаëüноãо отображе-
ния и ввоäа äанных.

Организация сетевого взаимодействия 
между агентом мониторинга и настройки 

и прикладным приложением

Взаиìоäействие ìежäу аãентоì и терìинаëüной
÷астüþ систеìы орãанизовано по кëиент-сервер-
ноìу принöипу (рис. 3).

Взаиìоäействие осуществëяется ÷ерез проãраì-
ìные ìоäуëи сетевоãо взаиìоäействия, кажäый из
которых состоит из нескоëüких уровней [6]:

1) уровенü проãраììноãо интерфейса, преäостав-
ëяþщий интерфейс äëя работы с ìоäуëеì;

2) уровенü запаковки/распаковки äанных, реаëи-
зуþщий преобразования äанных в форìат, приãоä-
ный äëя отправки ÷ерез среäу переäа÷и äанных и
осуществëяþщий обратное преобразование;

3) уровенü переäа÷и äанных, соäержащий ëоãи-
ку взаиìоäействия со среäой переäа÷и äанных,
а иìенно, обеспе÷иваþщий установку и поääержа-
ние соеäинений по канаëу связи и форìируþщий
пакеты äанных в соответствии с форìатоì аäреса-

Рис. 2. Матрица формирования характеристик и функциональности компонентов
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öии и ìарøрутизаöии среäы переäа÷и äанных.
Взаиìоäействие кажäоãо кëиента с сервероì осу-
ществëяется с испоëüзованиеì äвух канаëов пере-
äа÷и äанных — синхронноãо и асинхронноãо.
Синхронный канаë сëужит äëя выпоëнения запро-
сов кëиента к серверу, а асинхронный — äëя от-
правки сервероì увеäоìëений кëиенту.

Иниöиатороì переäа÷и äанных по синхронноìу
канаëу явëяется терìинаëüное приëожение. Ввеäе-
но ìаксиìаëüное вреìя ответа по синхронноìу ка-
наëу (timeout), в сëу÷ае превыøения котороãо
ожиäание ответа прекращается äëя преäотвраще-
ния возìожных зависаний. Взаиìоäействие про-
исхоäит по сëеäуþщей схеìе (рис. 4):

1) терìинаë отправëяет запрос, который прини-
ìается потокоì сервера, обсëуживаþщиì синх-
ронный канаë и ожиäаþщиì поступëения новых
äанных;

2) посëе распаковки äанных запроса вызывается
функöия аãента ìониторинãа и настройки, отве-
÷аþщая за обработку запросов;

3) форìируется ответ на поступивøий запрос;
4) ответ переäается в терìинаëüнуþ ÷астü, все

это вреìя ожиäавøуþ обработки запроса.

В сëу÷ае с асинхронныì канаëоì запрос также
переäается по синхронноìу канаëу. Аãент ìонито-
ринãа и настройки поìещает запрос в о÷ереäü
асинхронных запросов и форìирует короткий ответ,
инфорìируþщий, ÷то запрос принят. Затеì поток
асинхронноãо канаëа на стороне терìинаëüной
÷асти постоянно ожиäает поступëения äанных от-
вета от аãента ìониторинãа и настройки. Коãäа
äанные прихоäят, они переäаþтся на верхний уро-
венü ПО терìинаëüной ÷асти [7].

Практические аспекты разработки 
системы мониторинга и настройки параметров 

промышленного робота серии ТУР

Осуществëение ìониторинãа и настройки пара-
ìетров в систеìе управëения проìыøëенныì ро-
ботоì серии ТУР потребоваëо разработки языка
описания визуаëüноãо преäставëения параìетров
(рис. 5). В ка÷естве форìата описания визуаëиза-
öии выбран язык XML, явëяþщийся в настоящее
вреìя äе-факто техноëоãи÷ескиì станäартоì äëя
структурирования äанных. Конфиãураöионные
файëы на языке описания XML ìоãут бытü созäа-

Рис. 4. Диаграмма последовательности общения по синхронному каналу

Рис. 3. Схема организации сетевого взаимодействия
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ны и изìенены в ëþбоì текстовоì реäакторе иëи
с поìощüþ спеöиаëизированных реäакторов XML
[9, 10].

Основной структурной еäиниöей описания ви-
зуаëüноãо интерфейса явëяется бëок (тип Block_t).
Гëавное окно визуаëизаöии преäставëяет собой бëок
верхнеãо уровня. Бëо÷ное äеëение описания окна
визуаëизаöии позвоëяет систеìатизироватü эëеìен-
ты управëения и обеспе÷ивает возìожностü по-
вторноãо испоëüзования бëоков.

Бëок соäержит список визуаëü-
ных эëеìентов (узеë Items), в ко-
торый поìещаþтся приìитивы
"Окружностü", "Линия", "Картин-
ка", "Текст", "Динаìи÷еский текст"
и "Динаìи÷еская картинка". Также
бëок ìожет соäержатü внутри себя
äо÷ерние бëоки. Поäобная нисхо-
äящая схеìа обеспе÷ивает ãиб-
костü при составëении конфиãу-
раöий окна визуаëизаöии. Окно
äопускает распоëожение нескоëü-
ких ранее сконфиãурированных
бëоков, связанных и äопоëненных
стати÷ескиìи и äинаìи÷ескиìи
эëеìентаìи.

Внутри узëа RTM-Parameters (Real Time Machine
Parameters) äëя кажäоãо бëока äоëжны бытü опи-
саны параìетры систеìы управëения, зна÷ения
которых испоëüзуþтся äëя визуаëизаöии. Внутри
узëа Variables (переìенные) заäаþтся вы÷исëяеìые
выражения и с÷ет÷ики. Созäание экранной аниìа-
öии обеспе÷ивается заäаниеì параìетров ãрафи÷е-
ских приìитивов, таких как коорäинаты, разìер,
öвет иëи изображение äëя äинаìи÷еских картинок
в виäе вы÷исëяеìых выражений.

Приìер соответствия эëеìентов схеìы и при-
ìитивов экранной форìы и структурная схеìа
коìпонента визуаëизаöии äанных преäставëены
на рис. 6. Файëы описания визуаëüноãо интерфей-
са отображения хранятся на интерфесноì коìпü-
þтере. Выбранный поëüзоватеëеì файë описания
заãружается с поìощüþ XML-парсера в DOM-äо-
куìент. Затеì интерпретатор анаëизирует состав
DOM-äокуìента, выäеëяет внутри неãо ãрафи÷е-
ские эëеìенты и опреäеëяет набор необхоäиìых
äëя отображения параìетров. Выпоëняется поиск
и сопоставëение необхоäиìых äëя отображения
параìетров в сервере äанных ìониторинãа и на-
стройки и осуществëяется поäписка на обновëение
их зна÷ений. Поëу÷ив зна÷ения параìетров, ин-
терпретатор вывоäит на экран визуаëüное преä-
ставëение этих параìетров.

На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëена практи÷еская реаëизаöия инструìента-
рия ìониторинãа и настройки в систеìе управëе-
ния проìыøëенныì роботоì серии "ТУР".

В äиаãности÷ескоì режиìе на экране систеìы
управëения роботоì отображается коìпонент ãра-
фи÷еской визуаëизаöии параìетров и öифровой
осöиëëоãраф, преäставëяþщий вреìеннуþ раз-
вертку сиãнаëов. Сëева от осöиëëоãрафа распоëо-
жены коìпоненты управëения, с поìощüþ которых
опреäеëяþтся изìеряеìые сиãнаëы и настраивает-
ся их ãрафи÷еское преäставëение и параìетры ото-
бражения. Справа распоëожено окно ãрафи÷еской
визуаëизаöии параìетров, на котороì преäставëе-
ны: стати÷еское отображение управëяеìоãо объек-

Рис. 5. Схема языка описания отображения

Рис. 6. Структурная схема компонента графической визуализации данных
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та (робот), зна÷ения коорäинат осей с выäеëениеì
активной оси, состояние схвата робота и пуëüта
ру÷ноãо управëения, а также направëение äвиже-
ния активной оси.

Заключение

Преäëоженный способ построения инструìента-
рия ìониторинãа и настройки параìетров ìехатрон-
ных устройств базируется на внеäрении спеöиаëи-
зированных проãраììных коìпонентов в структуру
систеìы управëения. Провеäенный анаëиз требо-
ваний, преäъявëяеìых к совреìенныì систеìаì
ìониторинãа и настройки параìетров, позвоëиë
поëу÷итü ìатриöу форìирования характеристик и
функöионаëüности коìпонентов, приìеняеìуþ на
этапе проектирования систеì управëения. Работо-
способностü преäëоженных иäей проäеìонстриро-
вана на приìере практи÷еской реаëизаöии ìони-
торинãа и настройки параìетров в систеìе управ-
ëения проìыøëенныì роботоì серии ТУР.
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Введение

В посëеäнее вреìя äëя реøения разëи÷ных за-
äа÷ в соöиаëüной, произвоäственной и оборонных
сферах все боëее øирокое приìенение нахоäят
беспиëотные ëетатеëüные аппараты (БЛА) [1, 2].
Оäнако оäино÷ный БЛА обëаäает оãрани÷енныìи
возìожностяìи, поэтоìу ÷асто возникает необхо-
äиìостü ãрупповоãо приìенения БЛА, коãäа äëя
реøения некоторой заäа÷и привëекаþтся оäновре-
ìенно нескоëüко БЛА [2, 3]. Заäа÷а управëения
ãруппой БЛА зна÷итеëüно сëожнее, так как поìи-
ìо управëения поëетоì и äействияìи собственно
БЛА необхоäиìо обеспе÷итü опреäеëеннуþ взаи-
ìосвязü и соãëасованностü с äруãиìи БЛА ãруппы
при выпоëнении поставëенной заäа÷и.

Отìетиì некоторые пробëеìы управëения как
оäино÷ныì БЛА, так и ãруппой БЛА. Как извест-
но, БЛА иìеет оãрани÷енный ресурс по управëе-
ниþ, ÷то привоäит к оãрани÷енияì на äопустиìые
управëения. Оäнако траäиöионные ìетоäы синтеза,
как правиëо, не у÷итываþт естественные оãрани-
÷ения на интенсивностü управëений и переìенные
состояния [4]. Обы÷но неявно преäпоëаãается, ÷то
ни управëения, ни переìенные состояния не вы-
хоäят на естественные, объективные оãрани÷ения.

Общий поäхоä к у÷ету оãрани÷енных ресурсов
управëения впервые быë преäëожен в работе [5].
В статüе [6] синтез систеì с оãрани÷ениеì пере-
ìенных состояния провоäится ìетоäоì "бëо÷ноãо

управëения". В посëеäнее вреìя к реøениþ этой
пробëеìы привëекается теория ëинейных ìатри÷-
ных неравенств (LMI). В работах [7, 8, 9] рассìат-
ривается заäа÷а оäновреìенноãо поиска как оãра-
ни÷енной обëасти притяжения, так и управëения
по состояниþ, рас÷етные зна÷ения котороãо пре-
выøаþт äопустиìые зна÷ения, и в то же вреìя со-
храняется устой÷ивостü систеìы управëения неус-
той÷ивыì объектоì.

Заäа÷а синтеза оãрани÷енных управëений, обес-
пе÷иваþщих оãрани÷енностü переìенных состояния
неëинейных объектов, уравнения которых преäстав-
ëены в управëяеìой форìе Жорäана, рассìатрива-
ëасü в работах [10, 11].

Вторая пробëеìа управëения ãруппой БЛА свя-
зана с теì, ÷то ãруппа распреäеëена в пространстве,
и при этоì äëя äостижения поставëенной öеëи БЛА
äоëжны взаиìоäействоватü. Друãиìи сëоваìи, с то÷-
ки зрения управëения ãруппа БЛА явëяется распре-
äеëенной, ìноãосвязной äинаìи÷еской систеìой.

Пробëеìа синтеза распреäеëенных систеì восхо-
äит к работаì F. N. Bailey, Е. А. Барбаøина, D. D. Si-
ljak [12, 13]. В этих работах рассìатриваëисü öент-
раëизованные систеìы, в которых при управëении
кажäой ëокаëüной поäсистеìой испоëüзуþтся и вы-
хоäные веëи÷ины иëи переìенные состояния äруãих
поäсистеì. Оäнако при сиëüной распреäеëенности
систеìы реаëизаöия öентраëизованноãо управëе-
ния преäставëяет боëüøие техни÷еские сëожности.

В связи с этиì в работах [14, 15] и ìноãих äруãих
быëи преäëожены äеöентраëизованные систеìы
управëения. В этоì сëу÷ае управëение кажäой поä-
систеìой зависит от переìенных состояния тоëüко
äанной поäсистеìы, ÷то привоäит к некоторыì оã-
рани÷енияì на ìежсистеìные связи.

В äанной статüе сна÷аëа рассìатривается систе-
ìа управëения БЛА с найäенныì по требованияì
к ее ка÷еству управëениеì, которое в äействитеëü-
ности оãрани÷ивается. Установëено äопустиìое по
усëовияì устой÷ивости систеìы соотноøение ìеж-
äу на÷аëüныìи усëовияìи на переìенные состоя-
ния и äопустиìыì управëениеì. Даëее рассìатри-
вается äеöентраëизованное управëение ãруппой
БЛА с у÷етоì взаиìосвязей ìежäу ниìи.

Метоäоì функöий Ляпунова показано, ÷то есëи
управëение в систеìе оãрани÷ено, то как на÷аëü-
ные усëовия, так и интенсивностü связей ìежäу
отäеëüныìи БЛА äоëжны бытü оãрани÷енныìи.
Поëу÷ены соответствуþщие оöенки.

Ограниченное управление БЛА

Постановка задачи. Дëя боëее обоснованной
форìуëировки заäа÷и иссëеäования на этоì этапе
преäваритеëüно рассìотриì неустой÷ивый объект
первоãо поряäка, уравнение котороãо в откëонени-
ях иìеет виä

 = α(x – x°) + f + u, (1)

Рассмотрена задача обеспечения устойчивости систем
управления, когда расчетное значение управления превы-
шает допустимое значение, а также синтез децентрали-
зованного управления группой БЛА как распределенной сис-
темы с учетом взаимосвязей БЛА.

Ключевые слова: система управления, ограничение, пе-
ременные состояния, допустимые значения, БЛА, группа,
распределенная система, децентрализованное управление,
устойчивость
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ãäе x = x(t) и x° — переìенная состояния и ее же-
ëаеìое зна÷ение, соотвественно f = f0•1(t) — воз-
ìущение; u — управëение; α — параìетр объекта,
при÷еì α > 0, т. е. без управëения объект (1) явëяет-
ся неустой÷ивыì.

Чтобы переìенная x(t) объекта (1) приняëа зна-
÷ение x° с некоторой установивøейся (в асиìпто-
тике) оøибкой δf, äостато÷но приìенитü простей-
øее управëение по откëонениþ

u = – ku(x – x°) (2)

при ku > α. Зäесü ku — параìетр, зна÷ение кото-
роãо выбирается при проектировании систеìы уп-
равëения. При этоì управëении оøибка систеìы
δf m |f0|/(ku – α).

Соãëасно (2) с увеëи÷ениеì откëонения ε = x – x°
растет требуеìое зна÷ение управëения. Оäнако на
практике ìожет бытü реаëизовано тоëüко оãрани-
÷енное управëение, т. е. всеãäа |u| m Umax, ãäе Umax —
ìаксиìаëüное зна÷ение управëения объекта (1),
обусëовëенное еãо конструктивныìи и энерãети-
÷ескиìи особенностяìи.

Друãиìи сëоваìи, в систеìе автоìати÷ескоãо
управëения (1), (2) öеëü управëения x(t) → x° при
t → ∞ буäет äостиãатüся, наприìер, при ε0 > 0 и
f0 > 0, есëи

αε0 + f0 m Umax – Δ, (3)

ãäе ÷исëо Δ > 0. Есëи же ε0 не уäовëетворяет этоìу

усëовиþ, наприìер, αε0 + f0 > Umax, а u = Umax, то

объект (1) не буäет "поä÷инятüся" управëениþ. Еãо
переìенная x буäет стреìитüся к ±∞ практи÷ески
независиìо от управëения. Есëи же усëовие (3)
выпоëняется, но Δ о÷енü ìаëо, то öеëü управëения
буäет äостиãатüся неприеìëеìо äоëãо. Поэтоìу на
практике испоëüзуется оãрани÷ение |kuε0 + f0| <

< Umax – Δ иëи

|ε0| < (Umax – Δ – | f0|max)/ku, (4)

при усëовии Umax – Δ – | f0|max > 0, т. е. в систеìе
первоãо поряäка переменные ограничены тоëüко при
ограниченных начальных значениях отклонений пере-
ìенной состояния.

Друãиìи сëоваìи, систеìа первоãо поряäка с оã-
рани÷енныì управëениеì иìеет оãрани÷еннуþ об-
ëастü устой÷ивости. При этоì äопустиìые на÷аëü-
ные зна÷ения откëонения опреäеëяþтся не тоëüко
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì управëения и возìуще-
ния, но и параìетраìи объекта иëи систеìы.

В связи с этиì рассìотриì сна÷аëа заäа÷у оöен-
ки устой÷ивости систеìы произвоëüноãо поряäка
при оãрани÷енноì управëении. С этой öеëüþ рас-
сìотриì систеìу с управëениеì по состояниþ,
уравнение которой в откëонениях ìожно записатü
в виäе

 = Ax + b(u + f ), y = cтx, (5)

ãäе x – n-вектор состояния; A, b, c — ìатриöа и век-
торы параìетров объекта; u = –kтx — управëение
по состояниþ; k — вектор параìетров этоãо управ-
ëения.

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то пара A, b впоëне уп-
равëяеìа, т. е. ранã ìатриöы управëяеìости U =

= [b Ab ... An – 1b] равен n, а вектор k такой, ÷то соб-

ственные ÷исëа pi, i = , ìатриöы D = A – bkт

заìкнутой систеìы (5) иìеþт Repi m –ε1 < 0. Не-

труäно виäетü, ÷то управëение u = –kтx синтези-
ровано, как и обы÷но на практике, без у÷ета воз-
ìожных оãрани÷ений еãо зна÷ений [4].

Даëее ввеäеì ìатриöу Py = UM, ãäе 

M = . (6)

Зäесü αi — коэффиöиенты поëиноìа A(p) =
= det(pE – A) = pn + αn – 1p

n – 1 + ... + α1p + α0.
Есëи δi — коэффиöиенты поëиноìа

D(p) = (p – pi) = pn + δn – 1p
n – 1 + ... + δ1p + δ0,

то вектор k ìожет бытü опреäеëен по форìуëе
kт = (d – a)т , ãäе векторы d и a иìеþт виä
d = [δ0 δ1 ... δn – 1]

т и a = [α0 α1 ... αn – 1]
т.

Заìеняя переìеннуþ x по форìуëе x = Py , ãäе
 — новый вектор переìенных состояния, преä-

ставиì уравнение (5) в виäе

 =  +  + (u + f ), (7)

ãäе  = kтPy, u = –kтx = – , ìатриöа  =

= (A – bkт)Py. Поä÷еркнеì, ÷то ìатриöа APy

явëяется сопровожäаþщей поëиноìа A(p), а  —
поëиноìа D(p) [16].

Обозна÷иì σ = kтx = . Тоãäа с у÷етоì оãра-
ни÷ения управëение u = u(σ) в (5) иëи в (7) опре-
äеëяется выражениеì:

u = u(σ) = (8)

Из выражений (7) и (8) сëеäует, ÷то пока |σ| m Umax,

в уравнении (7) суììа  + u = 0, и систеìа
(5), (8) явëяется ëинейной. Есëи же |σ| > Umax, то

эта систеìа становится неëинейной, при÷еì ее не-
ëинейностü опреäеëяется выражениеì

ϕ(σ) = (9)x·

1 n,

α1 α2 … αn 1– 1

α2 α3 … 1 0

   0 0

αn 1– 1 0 0 0

1 0 0 0 0

.
.
.

.
.
.

.

.

.

i 1=

n

∏

Py
1–

x~

x~

x~

.

D~ x~ b~ k
т~ x~ b~

k
т~ k

т~ x~ D~

Py
1–

Py
1–

D~

k
т~ x~

–σ, есëи |σ| m Umax,
–Umax sign σ, есëи |σ| > Umax.

b~ k
т~ x~ b~

0, есëи |σ| m Umax,
Umaxsignσ – σ, есëи |σ| > Umax.
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С у÷етоì (9) уравнение (7) запиøется сëеäуþ-
щиì образоì:

 =  – ϕ(σ) + f. (10)

Неëинейностü ϕ(σ) (9) явëяется секторной, уäов-

ëетворяет усëовиþ –  m ϕ(σ)/σ m 0, т. е. принаä-

ëежит к кëассу [– , 0], при÷еì, есëи  = 1, то не-
ëинейностü ϕ(σ) иìеет виä, показанный на рисун-
ке (а). При этоì σ как независиìая переìенная
ìожет изìенятüся в преäеëах (–∞, ∞). Есëи же

0 m  < 1, то неëинейностü ϕ(σ) иìеет виä, пока-
занный на рисунке (б). При этоì выражение (9)
справеäëиво при изìенениях переìенной σ ëиøü в

преäеëах [– , ], ãäе  = Umax/(1 – ).

Прежäе ÷еì перехоäитü к иссëеäованиþ устой÷и-
вости неëинейной систеìы (5), (8), провериì воз-
ìожностü наëи÷ия у нее новых поëожений равно-
весия, кроìе основноãо x° = 0, которое она иìеет при
|σ| < Umax. С÷итая, ÷то |σ| > Umax, поëожиì в (10)

= 0, f = 0 и у÷теì соотноøения = (A – bkт)Py,

σ = kтx = . В резуëüтате приäеì к уравнениþ

–α0  = Umaxsign( ),  = 0, i = , иëи

–α0σ° = Umaxsignσ°, (11)

ãäе σ° =  =  = kтx°. Веëи÷ина  = δ0 – α0,

поэтоìу из (11) сëеäует выражение –α0(|σ°| – Umax) =

= δ0Umax. Так как |σ°| > Umax, а δ0 > 0, то отсþäа сëе-

äует, ÷то есëи α0 l 0, то уравнение (11) реøения не

иìеет. Есëи же α0 < 0, то в систеìе (10) при |u| > Umax

появятся äва новых поëожения равновесия с коорäи-

натаìи σ° = ±|α0|–1 Umax, при÷еì  = ±|α0|
–1Umax,

 = 0, i = . При этоì

 = ±(1 + δ0/|α0|)Umax, α0 < 0. (12)

Такиì образоì, äопоëнитеëüные поëожения
равновесия появëяþтся в ëинейной систеìе (5), (8)
с оãрани÷ениеì на управëение тоëüко при α0 < 0.
В этоì сëу÷ае веëи÷ина (1 + α0/|α0|) > 1, поэтоìу
то÷ки  (12) буäут ëежатü в обëастях ненуëевых
зна÷ений неëинейности ϕ(σ) (сì. рисунок) и ìоãут
вëиятü на свойства систеìы.

Есëи же в систеìе (5), (8) выпоëняется усëовие

|σ| < (1 + σ0/|α0|)Umax при α0 < 0, (13)

то она иìеет еäинственное поëожение равновесия
x° = 0.

Есëи |σ| < Umax, то систеìа (5), (8) явëяется устой-
÷ивой в сиëу выбора вектора k, оäнако при |σ| l Umax
она ìожет потерятü устой÷ивостü. Дëя опреäеëения
äопустиìых зна÷ений веëи÷ины σ = kтx вернеìся
к исхоäныì переìенныì состояния и преäставиì
уравнения систеìы (5), (8) в квазиëинейной форìе

 = D(x)x, (14)

ãäе D(x) = D + γ(x)bkт, 0 m γ(x) < 1,

γ(x) = (15)

Функöиþ Ляпунова äëя систеìы (14), (15) возü-
ìеì в виäе V(x) = xтPx, ãäе P — ìатриöа, явëяþ-
щаяся реøениеì уравнения Ляпунова

Dт(γs)P + PD(γs) = – E, (16)

ãäе D(γ) = D + γbkт. Веëи÷ина γs > 0 выбирается
из äиапазона [0,  < 1] так, ÷тобы ìатриöа C(γ) =
= –[Dт(γ)P + PD(γ)]быëа опреäеëенно поëожи-
теëüной как при γ = 0, так и при γ =  < 1. Веëи÷ина
γs ëеãко опреäеëяется приìенениеì проöеäуры, за-
кëþ÷аþщейся в посëеäоватеëüных вы÷исëениях,
наприìер в MATLAB, ìатриö P и C(γ) при γ = 0 и

 < 1 с постепенныì увеëи÷ениеì ÷исëа γs. В ка-
÷естве на÷аëüноãо прибëижения ìатриöы P берет-
ся реøение уравнения (16) при γ = 0.

Даëее буäеì с÷итатü, ÷то функöия Ляпунова

V(x) = xтPx, произвоäная которой в сиëу систеìы

x~

.
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μ μ
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σ σ σ μ
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Нелинейности класса [– , 0]:

а)  = 1; б) 0 m  < 1

µ

μ μ

(14), (15) явëяется отриöатеëüно
опреäеëенной и при γ = 0, и при

γ = , найäена. Тоãäа, есëи систеìа
иìеет еäинственное поëожение
равновесия x° = 0, то в сиëу из-
вестных теореì об абсоëþтной ус-
той÷ивости [9] неëинейная систеìа
(14), (15) явëяется асиìптоти÷ески

устой÷ивой, пока γ(x) m . Отìетиì,
÷то есëи α0 < 0, то соãëасно (13) эта

систеìа иìеет еäинственное поëо-
жение равновесия x° = 0 при

< δ0/α0.

Обозна÷иì ,  и  ìи-

ниìаëüные и ìаксиìаëüное собст-

γ

ϕ

γ

λ1
P

λ1
C γ( )
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венные ÷исëа ìатриö P и C(γ). Тоãäа иìеет ìесто
оöенка

||x(t, x0)|| m ρ||x0||exp(–νt), (17)

ãäе ρ = , ν = /2 . Вìесте с теì, не-

обхоäиìое äëя устой÷ивости систеìы неравенство

γ(x) m  эквиваëентно усëовиþ |kтx| m Umax/(1 – ).

Поскоëüку |kтx| m ||k||•||x||, то из (17) иìееì |kтx| m
m ρ||k||•||x0||. Посëеäние неравенства привоäят к за-

кëþ÷ениþ, ÷то усëовие γ(x) m  выпоëняется, есëи

||x0|| m . (18)

Поëу÷енное неравенство связывает "разìер" об-
ëасти äопустиìых по устой÷ивости на÷аëüных зна-

÷ений переìенных состояния x0i, i = , систеìы

(5), (8) при заäанноì оãрани÷ении Umax управëе-

ния. Кроìе тоãо, оно опреäеëяет необхоäиìое äëя
обеспе÷ения устой÷ивости зна÷ение Umax при за-

äанной норìе ||x0||. Поä÷еркнеì, ÷то неравенство

(18) опреäеëяет необхоäиìое Umax и äопустиìуþ

норìу ||x0|| с некоторыì запасоì.

Пример. Рассìотриì систеìу управëения объ-

ектоì, который описывается уравненияìи  =

= 3x1 + 7x2 + u,  = 2x1 + 7x2 + u. Преäпоëожиì,

÷то исхоäя из требуеìоãо ка÷ества заìкнутой сис-
теìы найäено ее характеристи÷еское уравнение

D(p) = p2 + 7p + 14, т. е. δ0 = 14, δ1 = 7. Опреäеëив

характеристи÷еский поëиноì объекта A(p) = p2 –
– 10p + 7, коэффиöиенты α0 = 14, α1 = –10 и ìатри-

öы U, M, Py, , найäеì управëение u = –24x1 + 7x2.

В äанноì сëу÷ае α0 > 0, поэтоìу при kтx > Umax äру-

ãих поëожений равновесия, кроìе x° = 0, не буäет.
Приìеняя описаннуþ выøе проöеäуру, найäеì,

÷то в äанноì сëу÷ае öеëесообразно ìатриöу P
функöии Ляпунова взятü в виäе

P = .

Эта ìатриöа явëяется реøениеì уравнения (16)

при γs = 0,225. Ее собственные ÷исëа  = 0,2833,

 = 1,2233, ÷исëо ρ =  = 2,08. При этоì

ìатриöа C(γ) = –[Dт(γ)P + PD(γ)]иìеет собствен-

ные ÷исëа:  = 0,6324,  = 7,2361 при γ = 0

и  = 0,0299,  = 1,0572 при  = 0,26. Тоãäа

ν = /2  = 0,0122, и по (17) нахоäиì ||x(t, x0)|| m

m 2,08||x0||exp(–0,012t). Так как в äанноì сëу÷ае

||k|| = 25, то соãëасно (18) это неравенство выпоë-
няется, есëи

||x0|| m  = 0,026Umax.

При Umax = 74 из этоãо соотноøения сëеäует,
÷то ||x0|| m 1,92. Оäнако путеì ìоäеëирования ìожно
найти, ÷то, наприìер, при x0 = [1,5 –2,5]т, т.е. при
||x0|| = 2,92, систеìа сохраняет устой÷ивостü при
Umax = 74, а при Umax = 73 — теряет ее. Нетруäно
найти, ÷то при Umax = 74 веëи÷ина γ = 0,54, ÷то
боëüøе зна÷ения  = 0,26.

Такиì образоì, несìотря на оãрани÷ение уп-
равëения, äанная систеìа сохраняет устой÷ивостü,
есëи управление и начальные условия уäовëетворяþт
неравенству (18). При этоì в сиëу неравенства (17)
соотноøение (18) устанавëивает оãрани÷ения и на
зна÷ения переменных состояния систеìы при оãра-
ни÷енных зна÷ениях управëения.

Управление группой БЛА

Группа, в составе которой иìеется N БЛА, о÷е-
виäно, преäставëяет собой распреäеëеннуþ систеìу.
Уравнения отäеëüных БЛА, составëяþщих ãруппу
с веäущиì БЛА, сëеäуя [17], ìожно записатü сëе-
äуþщиì образоì:

 = A1x1 + M1jxj + B1u1;

 = Aixi + Mijxj + Biui, i = , (19)

ãäе

xi = , Ai = , Mi1 = ,

Mij = , j > 1, Bi = . (20)

Зäесü x1, u1 — n1-вектор состояния и ν1-вектор

управëения веäущеãо БЛА; xii, ui — ni-вектор со-

стояния и ν1-вектор управëения i-ãо БЛА; xi1 —

μi-вектор относитеëüноãо поëожения i-ãо и веäу-

щеãо БЛА; Aii — систеìная ìатриöа собственной

äинаìики i-ãо БЛА; Ai1,  — ìатриöы, описы-

ваþщие вëияние i-ãо БЛА и веäущеãо БЛА на их
относитеëüное поëожение; Mij — ìатриöы, описы-

ваþщие вëияние j-ãо БЛА на состояние i-ãо БЛА и
их взаиìное поëожение (заìетиì, ÷то в [17] ìат-

риöы  = 0, M1j = 0); N — ÷исëо БЛА в ãруппе.

При отсутствии управëений распреäеëенная
систеìа, описываеìая уравненияìи (19), (20), яв-
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ëяется неустой÷ивой. Буäеì с÷итатü, ÷то пары ìат-

риö (Ai, Bi) впоëне управëяеìы при всех i = .

Перехоäя к синтезу стабиëизируþщих управëений,
приìеì, ÷то на кажäоì i-ì БЛА, i > 1, изìеряþтся
векторы xii собственноãо состояния и векторы xi1

относитеëüноãо поëожения i-ãо и веäущеãо (1-ãо)
БЛА. Тоãäа äеöентраëизованные управëения опре-
äеëяþтся выраженияìи:

ui = –Kixi = –Kiixii – Ki1xi1, i = , (21)

а уравнения äвижения i-ãо БЛА иìеþт виä

 = xi + x1 +

+ Mijxj + Biui, i = . (22)

Дëя обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества проöес-
сов управëения кажäыì БЛА форìируþтся функ-
öионаëы

Ji = [ Qixi + Riui]dt, i = , (23)

ãäе Qi l 0, Ri > 0 — соответствуþщих разìерностей
ìатриöы весовых коэффиöиентов. При этоì век-
торы Ki = [Kii Ki1] в (21) опреäеëяþтся по усëовияì
ìиниìуìов функöионаëов (23), т. е. по форìуëаì

Ki = Li, i = . (24)

Зäесü Li — ìатриöы, явëяþщиеся реøенияìи
сëеäуþщих уравнений Риккати [4]:

Li + LiAi – LiBi Li = –Qi, i = . (25)

Оäнако найäенные в соответствии с (24), (25)
управëения (21) обеспе÷иваþт устой÷ивостü äвиже-
ний ëиøü изоëированных, несвязанных БЛА. Чтобы
сфорìуëироватü усëовие устой÷ивости заìкнутой
распреäеëенной систеìы, ввеäеì в рассìотрение
сиììетри÷ные поëожитеëüно опреäеëенные ìатри-
öы Pi, явëяþщиеся реøениеì уравнений Ляпунова

Pi + PiDi = –Ci, i = , (26)

ãäе Ci > 0 — сиììетри÷ные, поëожитеëüно-опре-
äеëенные ìатриöы, и

Di = Ai – BiKi, i = . (27)

Отìетиì, ÷то поëожитеëüная опреäеëенностü
ìатриö Pi вытекает из теореìы Ляпунова [12], по-
скоëüку ìатриöы Di (27) в сиëу соотноøений (21),

(24), (25) устой÷ивы. С у÷етоì соотноøений (21) и
(27) уравнения (19) ìожно записатü в виäе

 = Dixi + Mijxj, i = . (28)

Ввеäеì кваäратнуþ бëо÷нуþ ìатриöу W = [Wij],

i, j = , бëоки которой

Wij = (29)

Матриöа W явëяется сиììетри÷ной, так как

( )т = –( Pj + PiMij)
т =

= –PjMji – Pi = , i ≠ j. (30)

Сëеäоватеëüно, äëя оöенки поëожитеëüной оп-
реäеëенности ìатриöы W ìожно испоëüзоватü
критерий Сиëüвестра [16]. В сëеäуþщей теореìе
устанавëиваþтся усëовия устой÷ивости систеìы
(19) с управëениеì (21), но без у÷ета оãрани÷ений
на управëения и переìенные состояния.

Теорема 1. Есëи выпоëнены усëовия (24)—(27),

ãäе Qi l 0, Ri > 0, Ci > 0 при всех i = , и ìат-

риöа W (29) явëяется поëожитеëüно-опреäеëенной,
то распреäеëенная систеìа (19), (21) асиìптоти÷е-
ски устой÷ива.

Дëя äоказатеëüства теореìы 1 ввеäеì функöиþ

V(x) = Pixi, ãäе ìатриöы Pi опреäеëены ре-

øенияìи уравнений Ляпунова (26), ãäе Ci > 0 при

всех i = . Зäесü x = [   ... ]т. Произвоäная

по вреìени функöии V(x) в сиëу систеìы (28) равна

(x) = ( Pi + PiDi)xi +

+ ( Pi + PjMji)xi. (31)

С у÷етоì выражений (26) и (29) выражение (31)
ìожно преäставитü в виäе

(x) = –xтWx.

Итак, есëи выпоëнены усëовия теореìы 1, то
существует поëожитеëüно-опреäеëенная функöия
V(x), произвоäная по вреìени которой вäоëü тра-
екторий систеìы (19) с äеöентраëизованныì уп-
равëениеì (21) явëяется отриöатеëüно-опреäеëен-
ной. Отсþäа сëеäует справеäëивостü утвержäения
теореìы 1 в сиëу теореìы Ляпунова [12].

Следствие 1. Есëи выпоëнены: усëовие Mij = 0

при всех i > j иëи при всех i < j и усëовия (24)—(27),

ãäе Qi l 0, Ri > 0, Ci > 0 при всех i = , то рас-
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преäеëенная систеìа (19), (21) асиìптоти÷ески
устой÷ива.

Справеäëивостü этоãо сëеäствия сëеäует непо-
среäственно из систеìы уравнений (28). Действи-

теëüно, есëи записатü эту систеìу в виäе  = Dx,
то при выпоëнении усëовия Mij = 0 при всех i > j

иëи при всех i < j сëеäствия 1 ìатриöа D буäет ëибо
нижней, ëибо верхней треуãоëüной. При этоì ее

äиаãонаëüныìи бëокаìи буäут ìатриöы Di, i = ,

устой÷ивые по построениþ ìатриö Ki. Отсþäа

вытекает утвержäение сëеäствия 1.
Отìетиì, ÷то из усëовия W > 0 теореìы 1 с по-

ìощüþ критерия Сиëüвестра вытекаþт соответст-
вуþщие оãрани÷ения на коэффиöиенты ìатриö

Mij, j ≠ i, i = , при которых заìкнутая систеìа

(19), (21) асиìптоти÷ески устой÷ива.
Дëя у÷ета оãрани÷ений на управëения и переìен-

ные состояния и в сëу÷ае распреäеëенных систеì
с äеöентраëизованныì управëениеì (19), (21) при-
ìеняется оöенка (18). Соäержащиеся в ней веëи-
÷ины опреäеëяþтся указанныìи выøе ìетоäаìи.

Заключение

Есëи при синтезе управëения БЛА оãрани÷ения
на интенсивностü управëения не у÷итываþтся, то
äëя сохранения устой÷ивости и работоспособнос-
ти систеìы необхоäиìо приниìатü ìеры по оãра-
ни÷ениþ на÷аëüных усëовий и внеøних возäейст-
вий. Есëи на÷аëüные зна÷ения переìенных со-
стояния систеìы ëежат в некоторой оãрани÷енной
обëасти, а зна÷ения управëения оãрани÷ены, то
систеìа сохраняет свойство устой÷ивости ëиøü
при äостато÷но боëüøих äопустиìых зна÷ениях
управëения. Анаëоãи÷но, есëи управëение оãрани-
÷ено некоторой веëи÷иной, то систеìа сохраняет
свойство устой÷ивости ëиøü при äостато÷но ìа-
ëых на÷аëüных зна÷ениях переìенных состояния.
При äеöентраëизованноì управëении ãруппой
БЛА, кроìе тоãо, äоëжны бытü оãрани÷ены взаи-
ìоäействия ìежäу БЛА.

Список литературы

1. Управление и навеäение беспиëотных ìаневренных ëета-
теëüных аппаратов на основе совреìенных инфорìаöионных
техноëоãий / Поä реä. М. Н. Красиëüщикова и Г. Г. Себрякова.
М.: Физìатëит, 2005.

2. Верба В.С., Силкин А. Т., Царев А. Б., Шебакпольский М. Ф.
Конöепöия построения раäиосети управëения ãруппой уäарных
БЛА // Инфорìаöионно-изìеритеëüные и управëяþщие систе-
ìы. 2009. Т. 7. № 7. С. 3—9.

3. Каляев И. А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г. Моäеëи и аë-
ãоритìы коëëективноãо управëения в ãруппах роботов. М.:
Физìатëит, 2009.

4. Методы кëасси÷еской и совреìенной теории автоìати÷е-
скоãо управëения: У÷ебник. Т. 3: Синтез реãуëяторов систеì авто-
ìати÷ескоãо управëения / Поä реä. К. А. Пупкова и Н. Д. Еãу-
пова. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2004.

5. Формальский А. М. Управëяеìостü и устой÷ивостü сис-
теì с оãрани÷енныìи ресурсаìи. М.: Наука, 1974.

6. Сиротина Т. Г. Стабиëизаöия ëинейных систеì с у÷етоì
оãрани÷ений на фазовые переìенные и управëение // Матер.
конф. "Управëение в техни÷еских систеìах", УТС-2010, СПб.:
ОАО "Конöерн "ЦНИИ "Эëектроприбор", 2010. С. 91—95.

7. Баландин Д. В., Коган М. М. Синтез законов управëения на
основе ëинейных ìатри÷ных неравенств. М.: Физìатëит, 2007.

8. Морозов Ю. В., Рапопорт Л. Б. Чисëенные ìетоäы оöенки
обëасти притяжения в заäа÷е управëения коëесныì роботоì //
АиТ. 2008. № 1. С. 16—29.

9. Поляк Б. Т., Щербаков П. С. Множества äостижиìости
и притяжения ëинейных систеì с оãрани÷енныì управëениеì:
описание с поìощüþ инвариантных эëëипсоиäов. Сб. Стохасти-
÷еская оптиìизаöия в инфорìатике / Поä реä. О. Н. Грани÷ина.
Вып. 4. СПб: СПб ГУ, 2008. С. 3—23.

10. Медведев М. Ю. Синтез оптиìаëüных по быстроäейст-
виþ управëений каскаäныìи неëинейныìи äинаìи÷ескиìи
систеìаìи с оãрани÷енияìи на коорäинаты // Мехатроника,
автоìатизаöия, управëение. 2009. № 7. С. 2—6.

11. Гайдук А. Р. Управëение с оãрани÷ениеì переìенных со-
стояния. Наука и образование на рубеже тыся÷еëетий: сборник
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ. Вып. 2. М.: У÷ëитвуз, 2009.
С. 43—55.

12. Барбашин Е. А. Функöии Ляпунова. М.: Наука, 1970.
13. Siljak D. D. Large—scale dynamic systems: stability and struc-

ture. New York: North—Holland, 1978.
14. Lin Shi, Shinh S. K. Decentralized control for interconnected

uncertain systems extensions to high-order uncertainties // Int. J. Con-
trol. 1993. V. 57. P. 1453—1468.

15. Han M. C., Chen Y. H. Decentralized control design: uncer-
tain systems with strong interconnections // Int. J. Control. 1995. V. 61.
P. 1361—1385.

16. Маркус М., Минк Х. Обзор по теории ìатриö и ìатри÷-
ных неравенств. М.: Наука, 1972.

17. Машков О. А., Самборский И. И. Особенности у÷ета си-
нерãети÷еских проöессов в атìосфере при управëении поëетоì
ãрупп äистанöионно пиëотируеìых ëетатеëüных аппаратов. Сб.
Систеìи управëiння, навiиãаöii та зв′язку. Вып. 3. Киев: ЦНДI
НУ, 2007. С. 97—100.

x·

1 N,

1 N,

20—22 ноябpя 2012 ã. в павиëüоне "Эëектpификаöия" ВВЦ (Москва), состоится

3-я Междунаpодная выставка и конфеpенция

ПО ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМ ИСТОЧНИКАМ ЭНЕPГИИ

И АЛЬТЕPНАТИВНЫМ ВИДАМ ТОПЛИВА

"REENERGY 2012"
Тематические pазделы выставки:

� ìаëая ãиäpоэнеpãетика
� ветpоэнеpãетика
� пpиëивная энеpãетика
� pаспpеäеëенное пpоизвоäство

энеpãетики
� ãеотеpìаëüная энеpãетика
� соëне÷ная энеpãетика

� pезеpвная энеpãия
� энеpãоэффективностü
� воäоpоäная энеpãетика
� сеpовоäоpоäная энеpãетика
� экоëоãи÷еская безопасностü
� биотопëиво (биоìасса)
� ãеëиоэнеpãетика

� äевеëопìент
� обоpуäование
� пpоектиpование
� стpоитеëüство
� эëектpоìобиëи
� коãенеpаöия

Сайт выставки: www.reenergy2010.ru

ИНФОРМАЦИЯ



58 Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2012

УДК 629.321

Л. С. Раткин, канд. техн. наук,

директор по научной работе,

rathkeen@bk.ru,

ООО "АРГМ"

Сравнительный анализ 
беспилотных летательных 

аппаратов самолетного типа, 
применяемых для решения задач 

автоматизированного 
промышленного 

и экологического мониторинга 
состояния объектов

Беспиëотные ëетатеëüные аппараты (БПЛА)
преäназна÷ены äëя реøения øирокоãо кëасса заäа÷,
в тоì ÷исëе патруëирования территорий, ìонито-
ринãа состояния объектов, анаëити÷еской обработ-
ки äанных с оперативной переäа÷ей резуëüтатов на
öентр управëения. Их приìенение позвоëяет, в ÷а-
стности, сократитü стоиìостü обработки инфорìа-
öии, снизитü риски от возникновения экоëоãи÷е-
ской и техноãенной катастроф и уìенüøитü вреìя
с ìоìента обнаружения опасности, наприìер, при
уте÷ке нефти иëи ãаза из трубопровоäа, äо ìоìента
направëения к конкретноìу ìесту бриãаäы спе-
öиаëистов.

По функöионаëüной принаäëежности БПЛА поä-
разäеëяþтся на военные и ãражäанские. Как прави-
ëо, стоиìостü первых выøе, ÷еì вторых при сопос-
тавиìых характеристиках, поскоëüку они обëаäаþт
бо ´ëüøиì запасоì наäежности при выпоëнении
войсковых операöий, высокой ìаневренностüþ и
оперативностüþ в реøении такти÷еских заäа÷.
Вìесте с теì, освоение øирокоãо спектра äвойных
техноëоãий на российских и зарубежных оборон-
ных преäприятиях уäеøевëяет произвоäство и, со-
ответственно, снижает стоиìостü разработки ана-
ëоãи÷ных ãражäанских изäеëий.

В беспиëотной авиаöии активно приìеняþтся
новые разработки в сфере коìпозиöионных ìате-
риаëов и наноìатериаëов, нано- и инфорìаöионных
техноëоãий. Снижение ìассы конструкöии позво-
ëяет увеëи÷итü ìассу поëезной наãрузки, к ÷исëу

которой сëеäует отнести теëекоììуникаöионнуþ
аппаратуру и приборы реãистраöии и контроëя
зна÷ений разëи÷ных параìетров — теìпературы,
высоты, вëажности, äавëения и т. ä. Приìенение
наноìатериаëов, в ÷астности, позвоëяет увеëи÷итü
про÷ностü корпуса и уìенüøитü еãо ìассу, про-
äëитü срок сëужбы энерãоэëеìентов и повыситü их
КПД. В ка÷естве поëезной наãрузки ìоãут бытü ус-
тановëены фото- и виäеокаìеры, устройства сжа-
тия и обработки потоковоãо сиãнаëа, инструìенты
экспресс-äиаãностики состояния и т. ä.

Наибоëее ìноãо÷исëенныì кëассоì явëяþтся
БПЛА саìоëетноãо типа (СТ). В отëи÷ие от БПЛА
вертоëетноãо типа (их рассìотрение пëанируется в
раìках отäеëüной пубëикаöии), среäи основных
пробëеì управëения БПЛА СТ, в ÷астности, сëе-
äует отìетитü:
� отсутствие 100 %-ноãо (т. е. поëноãо) реверс-хо-

äа по траектории äвижения;
� несоверøенство систеìы управëения взëетоì и

посаäкой при сиëüноì боковоì ветре;
� нестыковки проãраììно-аппаратных реøений

при соверøении совìестных ìаневров ãруппой
БПЛА СТ.
Кратко охарактеризуеì кажäуþ из пере÷исëен-

ных пробëеì.
Поëный реверс-хоä БПЛА СТ озна÷ает, ÷то

БПЛА ìожет проëететü назаä в то÷ности по той же
траектории, ÷то и впереä (сìещенияìи БПЛА от-
носитеëüно траектории по при÷ине встре÷ноãо,
боковоãо иëи попутноãо ветра пренебреãаþт). По-
ясниì это на приìере: пустü необхоäиìо реøитü
заäа÷у проëета БПЛА ÷ерез разруøенный äоì. Из-
на÷аëüно поëаãаеì, ÷то ãабаритные разìеры БПЛА
позвоëяþт это. В этоì сëу÷ае необхоäиìо не тоëüко
присущее вертоëетаì зависание в то÷ке, но и воз-
врат в преäыäущуþ то÷ку траектории в сëу÷ае воз-
никновения на пути äвижения непреоäоëиìоãо
препятствия — так называеìоãо "тупика". БПЛА СТ
ìожет соверøитü ìаневр с проëетоì в обратноì
направëении, но не ìожет вернутüся в ту же то÷ку
посреäствоì äвижения назаä, ÷то накëаäывает оп-
реäеëенные оãрани÷ения на сферу еãо приìенения.

Несоверøенство систеìы управëения взëетоì и
посаäкой наибоëее поëно проявëяется при реøении
äанной заäа÷и в усëовиях сиëüноãо боковоãо ветра.
Дëя ìоäеëей ëеãкоãо кëасса (наприìер, ìассой äо
10 кã) пробëеìа посаäки реøается в основноì по-
среäствоì параøþта, выпускаеìоãо при поäëете
БПЛА, иëи наìеренныì попаäаниеì в преäвари-
теëüно поäãотовëеннуþ и натянутуþ сетü. Поскоëüку
ìасса поëезной наãрузки невеëика, приборы обëа-
äаþт необхоäиìыì запасоì про÷ности, не äопус-
каþщиì их разруøения при посаäке такиì спосо-
боì. Дëя ìоäеëей среäнеãо (усëовно от 10 äо 100 кã)
и тяжеëоãо кëасса (от 100 кã) äанный поäхоä äаëеко
не всеãäа приìениì. Стоиìостü äанных ìоäеëей
высока, и в сëу÷ае неуäа÷ной посаäки вероятностü
выхоäа из строя бортовоãо оборуäования зна÷и-

По данным открытых информационных источников пред-
ставлен сравнительный анализ беспилотных летательных
аппаратов самолетного типа, используемых для промыш-
ленного и экологического мониторинга состояния объек-
тов. Особое внимание уделяется российским разработкам
и их сопоставлению с зарубежными аналогами по набору
тактико-технических характеристик.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты
самолетного типа, БПЛА СТ, промышленный и экологиче-
ский мониторинг, диверсификация, тактико-технические
характеристики
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теëüно возрастает. Кстати, отìетиì, ÷то в законо-
äатеëüстве ìноãих стран не äо конöа уреãуëирован
вопрос страховки и возìещения ущерба иìуществу,
наприìер, поëезной наãрузке (прибораì и уст-
ройстваì), транспортируеìоìу с поìощüþ БПЛА.
В законоäатеëüстве по äанноìу вопросу присутст-
вуþт ìноãо÷исëенные правовые пробеëы, в ÷аст-
ности, в отноøении степени ответственности раз-
работ÷ика, изãотовитеëя и ãрузоперевоз÷ика, ÷то
позвоëяет трактоватü äокуìенты в разëи÷ных су-
äебных инстанöиях по-разноìу. Сëеäствиеì этоãо
явëяется высокая стоиìостü перевозок ãрузов с по-
ìощüþ БПЛА.

Нестыковка проãраììно-аппаратных реøений
при соверøении совìестных ìаневров ãруппой
БПЛА СТ — сëеäствие высокой степени конкурен-
öии разработ÷иков разных стран. На ìежäунароäных
конференöиях äанный вопрос поäниìается реãу-
ëярно, поскоëüку синерãети÷еский эффект при
приìенении ãруппы БПЛА, наприìер, при прове-
äении войсковой операöии, набëþäается не всеãäа.
Иноãäа, напротив, увеëи÷ение ÷исëа БПЛА снижа-
ет эффективностü ее провеäения. В ÷астности,
крайне низкая степенü соãëасованности äействий
БПЛА СТ быëа проявëена во вреìя совìестных
войсковых операöий стран НАТО на÷аëа XXI века.
Отìетиì эконоìи÷еский аспект: стоиìостü БПЛА
СТ в арìиях стран Североатëанти÷ескоãо аëüянса
на нескоëüко поряäков ниже стоиìости страховки
оäноãо воина, поэтоìу äаже с у÷етоì потери ìно-
ãих БПЛА СТ затраты на операöии оказаëисü не-
сравниìо ниже, ÷еì ìоãëи бы бытü в сëу÷ае ìас-
совой ãибеëи военносëужащих.

Дëя реøения заäа÷и автоìатизированноãо ìо-
ниторинãа состояния объектов российскиìи преä-
приятияìи произвоäится øирокий спектр БПЛА.
Наприìер, казанскиì Опытно-конструкторскиì
бþро "Сокоë" разработаны БПЛА СТ "ДАНЭМ"
(рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки), преäназна-

÷енные äëя ìониторинãа и äистанöионной техни-
÷еской äиаãностики и охраны объектов, обнаруже-
ния и иäентификаöии уãроз. Среäи öеëевоãо обо-
руäования БПЛА СТ ìожно отìетитü раäар, сканер
поäстиëаþщеãо реëüефа, ëазерный ãазоанаëизатор
и тепëовизионно-теëевизионнуþ систеìу. Макси-
ìаëüная ìасса öеëевоãо оборуäования БПЛА состав-
ëяет 100 кã при общей взëетной ìассе 500 кã, äëина
крыëа — 4,6 ì, разìах — 6 ì. Диапазон крейсер-
ских возäуøных скоростей поëета на у÷астках ìо-
ниторинãа от 120 äо 140 кì/÷ с ìаксиìаëüной вы-
сотой 6 кì позвоëяет осуществëятü поëет при экс-
пëуатаöионных переãрузках от +5 äо –3 еäиниö
общей проäоëжитеëüностüþ äо 20 ÷.

В табë. 1 преäставëены äанные о БПЛА, произ-
воäиìых ижевской фирìой "Беспиëотные систеìы"
(рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки) и Санкт-Пе-
тербурãскиì Центроì техноëоãий беспиëотной
авиаöии.

Как виäно из табë. 1, Центр техноëоãий беспи-
ëотной авиаöии соверøенствует траäиöионные
взëетно-посаäо÷ные коìпëексы, а ижевская фирìа
развивает и коìбинирует разëи÷ные способы запуска
и посаäки БПЛА. Оäниì из объяснений äанноãо
факта, поìиìо траäиöионно разëи÷ных поäхоäов в
реøении совокупности заäа÷ разныìи нау÷ныìи
øкоëаìи, явëяется сфера распространения науко-
еìкой проäукöии: поскоëüку на внутреннеì рынке
России отсутствует ìонопоëия произвоäства БПЛА,
сосеäние реãионы — траäиöионные рынки сбыта
работаþщих в разных феäераëüных окруãах фирì-
разработ÷иков. По сравнениþ с Северо-Запаäныì
феäераëüныì окруãоì в Сибири и Заураëüе кëиìа-
ти÷еские усëовия экспëуатаöии БПЛА зна÷итеëüно
боëее суровые, ÷то и опреäеëяет необхоäиìостü
разработки ижевской фирìой боëее коìпактных
по разìераì и ìассе ìоäеëей, уäобных при транс-
портировке и техни÷ескоì обсëуживании. Отìетиì,
÷то сниженные ìассоãабаритные характеристики

Табëиöа 1
Данные о БПЛА серии "ZALA" (Ижевск) и "Орлан" (Санкт-Петербург)

Характеристики Беспиëотные систеìы (Ижевск)
Центр техноëоãий беспиëотной авиаöии 

(Санкт-Петербурã)

Моäеëü ZALA 421-04 
(рис. 2, а)

ZALA 421-08 
(рис. 2, б)

ZALA 421-12 
(рис. 2, в)

Орëан-3 Орëан-10 Орëан-30

Масса, кã 6,95 иëи 7,9* 2,1 3,9 До 4,7 До 11,5 До 27

Высота поëета, кì До 3 До 3,6 До 3,6 Нет äанных

Дëина, сì 105 42,5 62 145 200 204

Запуск Катапуëüта Ру÷ной Катапуëüта Ру÷ной Саìоëетный

Метоä посаäки Саìоëетный Параøþтный Саìоëетный

Проäоëжитеëüностü поëета, ìин 60 иëи 180* 100 120 120 240 240

Раäиус äействия, кì До 40 До 15 До 40 До 30 До 50 До 50

Разìах крыëüев, сì 223 81 160 210 240 280

Скоростü, кì/÷ 65...130 65...130 65...120 60...130 80...150 80...150

* зависит от типа äвиãатеëя.
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ìоäеëи ZALA 421-08 не препятствуþт äостижениþ
необхоäиìых зна÷ений äруãих параìетров: при со-
поставиìоì äиапазоне скоростей, снижении раäиуса
äействия в три раза и проäоëжитеëüности поëета —
в äва с поëовиной раза, ìоäеëü ZALA 421-08 весит
на поряäок ìенüøе, ÷еì ìоäеëü "Орëан-30". О÷е-
виäно, ÷то ìаëоãабаритный БПЛА при соответст-
вуþщей конъþнктуре рынка боëее преäпо÷титеëен,
поскоëüку öеновой фактор иìеет неìаëоважное
вëияние при выборе ìоäеëи. Также сëеäует конс-
татироватü факт отрасëевоãо распреäеëения фирì
по произвоäству БПЛА в среäе заказ÷иков и по-
тенöиаëüных покупатеëей. Боëее тяжеëые и устой-
÷ивые в поëете БПЛА серии "Орëан", несущие на
борту аппаратуру äо 8,5 кã, оказываþтся преäпо÷-
титеëüнее äëя провеäения ìасøтабноãо иссëеäова-
ния с панораìированиеì боëüøой территории. На
оперативное развертывание, быстрый запуск и не-
ìеäëеннуþ обработку небоëüøих инфорìаöион-
ных ìассивов боëее ориентированы неäороãие и
ìаëоãабаритные ìоäеëи ZALA AERO. Испытания
ìоäеëи ZALA 421-09 с раäиусоì äействия 250 кì и
проäоëжитеëüностüþ поëета 9 ÷, провоäиìые в ижев-
ской фирìе "Беспиëотные систеìы", позвоëят по-
зиöионироватü на рынке БПЛА новое изäеëие,
способное конкурироватü с ìоäеëüþ "Орëан-30".
Систеìа связи спутниковых канаëов обеспе÷ивает
управëение виäеокаìерой и тепëовизионной каìе-
рой, разìещенныìи в отсеке öеëевой наãрузки на
ãиростабиëизированной пëатфорìе.

Такиì образоì, на приìере сравнения разрабо-
ток äвух нау÷ных øкоë, преäставëенных крупныìи
реãионаëüныìи преäприятияìи (сì. табë. 1), про-
иëëþстрированы äве принöипиаëüно разëи÷ные

конöепöии БПЛА. Ориентаöия на станäартные
техни÷еские реøения (СТР) в конструкöии по
принöипу "от планера — к полезной нагрузке"
(ППН) преäпоëаãает проектирование техноëоãи÷е-
ских проöессов по выпуску нескоëüких ìоäеëей
БПЛА с ãарантированныì спросоì. К ниì поäби-
раþтся коìпëекты взаиìозаìеняеìоãо оборуäова-
ния с у÷етоì ìассоãабаритных оãрани÷ений, преä-
назна÷енных äëя экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа со-
стояния энерãети÷еских объектов.

Из СТР в обëасти оборуäования и потребностей
рынка усëуã по обеспе÷ениþ заказ÷иков высоко-
ка÷ественной инфорìаöией, поëу÷аеìой и об-
рабатываеìой с поìощüþ совреìенной назеìной
и бортовой аппаратуры БПЛА, исхоäят авторы кон-
öепöии "от полезной нагрузки — к планеру" (ПНП).
В этоì сëу÷ае ÷исëо ìоäеëей существенно возрас-
тает, так как øаã изìенения зна÷ений параìетров
БПЛА, по которыì провоäится их сравнение по-
тенöиаëüныìи потребитеëяìи, боëее узкий, ÷то
преäпоëаãает выбор необхоäиìоãо ÷исëа БПЛА
нужных типов исхоäя из реøаеìых кëассов заäа÷.

Как правиëо, оборонные преäприятия, развива-
ясü и äиверсифиöируя наукоеìкуþ проäукöиþ,
перехоäят к конöепöии ПНП ÷ерез конöепöиþ
ППН. Рассìотриì в ка÷естве приìера тактико-тех-
ни÷еские характеристики (ТТХ) БПЛА казанскоãо
ЗАО "Эникс" (рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки),
ЗАО "Аэрокон" (ã. Жуковский, Московская обëастü)
и "Инспектор-В" произвоäства ìосковской корпо-
раöии "Иркут", привеäенные в табë. 2. Как виäно
из табë. 2, с ростоì öенности и ìассы поëезной на-
ãрузки вëияние вреìени развертывания БПЛА и
ìассоãабаритных характеристик становится боëе

Табëиöа 2
Тактико-технические характеристики БПЛА

Произвоäитеëü
ЗАО

"Аэрокон"
Корпораöия 

"Иркут"
ЗАО "Эникс"

Корпораöия 
"Иркут"

ЗАО "Эникс"
Корпораöия 

"Иркут"

Название БПЛА Инспектор-В Иркут-2М Эëерон-3 Иркут-10 Эëерон-10 (рис. 3) Иркут-850

Вреìя поëета, ìин 30-60 90 90-120 150 120 720

Масса БПЛА, кã 0,25 3 3,5 8,5 10,5 860

Масса поëезной наãрузки, кã 0,05 0,3 0,5 1,5 2 200

Обсëуживаþщий персонаë, ÷еë. Нет äанных 2 Нет äанных 2 Нет äанных 6

Поëезная наãрузка ТВ-каìера ТВ/Фото ТВ/ИК/Фото Тепëовизор 
/ТВ/Фото

ТВ/ИК/Фото Тепëовизор 
/ТВ/Фото

Посаäка Саìоëетная Параøþт Параøþт Параøþт Параøþт Саìоëетная

Практи÷еский потоëок, кì 0,5 3 3 3 5 9

Раäиус äействия, кì 1,5 20 10 (ТВ,ИК) 
25 (фото)

70 50 200

Разìах крыëа, ì 0,3 1,47 Нет äанных 2 Нет äанных 23

Разìер посаäо÷ной пëощаäки Нет äанных 50 Ѕ 50 ì Нет äанных 50 Ѕ 50 ì Нет äанных Дëина ВПП — 
300 ì

Скоростü поëета, кì/÷ 29—72 65—105 70—110 80—120 75—120 До 270

Среäнекваäрати÷ная оøибка по-
ëета по заäанноìу ìарøруту, ì

Нет äанных Не боëее 50 Нет äанных Не боëее 15 Нет äанных Нет äанных

Старт Ру÷ной иëи 
катапуëüтный

Катапуëüта Катапуëü-
та/резиновый 

жãут

Катапуëüта Катапуëüта Взëетно-поса-
äо÷ная поëоса 

(ВПП)
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сëабыì. Зна÷итеëüно возрастает роëü среäнекваä-
рати÷ной оøибки поëета по заäанноìу ìарøруту,
÷исëа ÷ëенов экипажа (обсëуживаþщеãо персонаëа)
и то÷ности посаäки (разìер посаäо÷ной пëощаäки).
Массоãабаритные характеристики БПЛА стано-
вятся несущественныìи, так как выявëяþтся оп-
реäеëенные законоìерности äëя тяжеëовесных ìо-
äеëей (в ÷астности, в äиапазоне от 4 : 1 äо 10 : 1
варüируется среäнее соотноøение ìаксиìаëüной
взëетной ìассы БПЛА и поëезной наãрузки). Сто-
иìостü установëенноãо оборуäования, наприìер,
äëя сбора и обработки инфорìаöии на БПЛА "Эëе-
рон-10", обусëовëивает рост затрат на экспëуата-
öиþ и сервисные работы по обсëуживаниþ БПЛА,
поэтоìу при перехоäе к конöепöии ПНП от кон-
öепöии ППН набëþäается оптиìизаöия затрат,
÷то позвоëяет äиверсифиöироватü произвоäство.

Дëя систеìати÷еской оперативной äистанöион-
ной äиаãностики протяженных объектов и объек-
тов с боëüøой прощаäüþ, паспортизаöии и карто-
ãрафирования ìестности преäназна÷ен ìноãофунк-
öионаëüный коìпëекс на базе БПЛА "ПТЕРО-Е",
разработанный на ìосковскоì ООО "АФМ-
СЕРВЕРС". При взëетной ìассе 16 кã с ìассой ìо-
äуëя öеëевоãо оборуäования от 2,5 äо 4,2 кã (ìак-
сиìаëüная ìощностü поëезной наãрузки 60 Вт) при
преäеëüной ветровой наãрузке 15 ì/с обеспе÷ива-
ется крейсерская скоростü 60...120 кì/÷. Коìпëекс
снабжен автопиëотоì MicroPilot и аппаратурой
GPS-навиãаöии. Интеãраöия MicroPilot ìассой 28 ã
в ìиниатþрный бортовой коìпëекс опти÷ескоãо
набëþäения STAMP Payloads фирìой "CONTROP
Precision Technologies" позвоëяет поëу÷атü высоко-
ка÷ественные сниìки объектов. Также в те÷ение
10 ÷ при потоëке поëета 4 кì на расстоянии äо
1000...1200 кì с поìощüþ тепëовизионных коìп-
ëексов, систеì распознавания образов и фотови-
äеокаìер возìожно провеäение непрерывноãо ìо-
ниторинãа и контроëя состояния объектов с БПЛА
"ДОЗОР", произвоäиìоãо Санкт-Петербурãскиì
ЗАО "ТРАНЗАС".

За рубежоì интенсивно развиваþтся БПЛА
äвойноãо назна÷ения, но äëя изу÷ения российскиì
спеöиаëистаì äоступна äаëеко не вся проäукöия
иностранных фирì. Среäи основных при÷ин ìож-
но отìетитü спеöифику рынка военно-возäуøной
техники, отсутствие в открытой пе÷ати äанных
о ТТХ новых ìоäеëей и привëе÷ение БПЛА к у÷ас-
тиþ в военных операöиях. Среäи зарубежной про-
äукöии ìожно отìетитü ãражäанскуþ версиþ бое-
воãо БПЛА "ScanEagle", приìеняеìоãо äëя автоìа-
тизированноãо ìониторинãа состояния объектов:
оперативная фотовиäеосъеìка в пëохих поãоäных
усëовиях с переäа÷ей инфорìаöии на назеìнуþ
станöиþ выпоëняется виäеокаìерой с внутренней
стабиëизаöией и раäароì с синтезированной апер-
турой NanoSAR ìассой 800 ã.

Посëеäние ãоäы на российскоì рынке отìе÷е-
ны увеëи÷ениеì сбыта БПЛА веäущих зарубежных
коìпаний, спеöиаëизируþщихся на разработке,
произвоäстве и сервисноì обсëуживании БПЛА.
БПЛА "Aerostar Oil Defender" произвоäства коìпа-
нии "Aeronautics Defense Systems Ltd" и "Aerinautique
et Technologies Enbarquees (ATE)" преäназна÷ены
äëя ìониторинãа состояния объектов, патруëиро-
вания территорий и анаëиза ИК äанных с посто-
янной корректировкой курса с поìощüþ GPS.
БПЛА "Selex" произвоäства "Selex Sensors and Air-
borne Systems" ("Finmeccanica Company") на высоте
5 кì с запасоì топëива 40 кã при ìассе 420 кã и по-
ëезной наãрузке 70 кã способен соверøитü при
ìаксиìаëüной наãрузке восüìи÷асовой поëет (при
базовой — ÷етырнаäöати÷асовой). Дëя ìониторин-
ãа состояния объектов преäназна÷ена проäукöия
фирìы "Israel Aerospace Industries Ltd" (рис. 4, сì.
третüþ сторону обëожки), сравнитеëüные характе-
ристики БПЛА привеäены в табë. 3.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то по причине отсутст-
вия четкой системы классификации БПЛА ряä из-
äеëий ìожет бытü в равной степени отнесен к
БПЛА как вертоëетноãо типа, так и СТ. В ÷астности,
приìеняеìый äëя ìониторинãа состояния объек-
тов с высокоразреøаþщей виäеосъеìкой, практи-

Табëиöа 3
Сравнительные ТТХ БПЛА фирмы "Israel Aerospace Industries Ltd"

Моäеëü
Bird Eye 

400

I-View Family
Ranger Hunter

Searcher 
MK II

Heron
HeronTP 
(рис. 4)

МК-50 МК-150 МК-250

Высота, фут 500...1000 15 000 17 000 20 000 18 000 20 000 23 000 30 000 45 000

Дëитеëüностü поëета, ÷ 1 6 7 8 6 21 20 20...45 36

Крейсерская скоростü, узë. 40 50...70 60...70 60...70 65 60...80 60...80 60...80

Максиìаëüная взëетная ìасса, кã 5.6 65 160 250 275 885 436 1150 4650

Максиìаëüная наãрузка, кã 1.2 10 20 60 45 100 120 250 1000

Максиìаëüная скоростü, узë. 50 95 100 100 130 120 110 120

Раäиус поëета, кì 10 50 100 150 180 250 300 300

Разìах крыëüев, ì 2,2 4 5,7 7,1 5,71 10,5 8,55 16,6 26
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÷ески вертикаëüныì взëетоì иëи низкиì стартоì с
зеìëи, воäы, паëубы и из рук коìпëекс Puma AE,
выпускаеìый "AeroVironment", произвоäится бëа-
ãоäаря Проãраììе внеäрения небоëüøих такти÷е-
ских беспиëотных устройств в США [1]. Новая ìе-
тоäоëоãия конструирования роботизированных
систеì и БПЛА äëя ìониторинãа состояния объ-
ектов и патруëирования территорий основана на
характерных принöипах повеäения живых существ
(наприìер, насекоìых). Дëя охраны объектов так-
же приìениìы ìиниатþрные роботы аìфибийно-
ãо типа с ìикроэëектроìехани÷еской аппаратурой
и ìикроäвиãатеëяìи.

Пробëеìы и ìетоäы реøения анаëоãи÷ных за-
äа÷ äëя ìониторинãа состояния объектов БПЛА
вертоëетноãо типа буäут рассìотрены отäеëüно.

Выводы

1. Из сравнения (табë. 1—3) характеристик рос-
сийских и иностранных БПЛА СТ виäно оäно из
принöипиаëüных разëи÷ий оте÷ественных и зару-
бежных произвоäитеëей. Российские преäприя-
тия-разработ÷ики посëеäоватеëüно анонсируþт на
рынке беспиëотной техники (РБПТ) оäну иëи
(в крайнеì сëу÷ае) нескоëüко ìоäеëей БПЛА, в то
вреìя как аìериканские, европейские и бëижне-
восто÷ные фирìы äаже на внутреннеì рынке, как
правиëо, преäставëяþт непрерывно обновëяеìуþ
øирокуþ проäуктовуþ ëинейку. По при÷ине неäо-
стато÷ноãо развития РБПТ в РФ äобитüся посто-
янноãо обновëения ìоäеëüноãо ряäа оте÷ественныì
произвоäитеëяì крайне пробëеìати÷но. В резуëü-
тате набëþäается неäостато÷ная скоростü обновëе-
ния основных произвоäственных фонäов в авиа-
öионной проìыøëенности России (пряìыì сëеä-
ствиеì которой явëяется набëþäаеìая в РФ в
посëеäние ãоäы серия авиаöионных катастроф),
стабиëüное отставание от ëиäеров высокотехноëо-
ãи÷ноãо рынка в сеãìенте БПЛА и низкая актив-
ностü среäи потенöиаëüных покупатеëей.

2. Дëя зарубежных фирì характерно так назы-
ваеìое "ìеëкоступен÷атое" изìенение в заäанноì
äиапазоне техни÷еских характеристик БПЛА и
эконоìи÷еских параìетров соответствуþщих ин-
вестиöионных проектов на их изãотовëение (объеì
заеìных и собственных среäств, стоиìостü, срок

окупаеìости и т. ä.). К сожаëениþ, äëя российских
БПЛА характерна непропорциональная разрежен-
ность модельного ряда, зна÷итеëüно боëüøая, ÷еì у
иностранных анаëоãов. Это свиäетеëüствует о сис-
темной проблеме диверсификации произвоäства рос-
сийских образöов беспиëотной техники, в ÷аст-
ности, ãражäанскоãо назна÷ения. Преäпринятые
Правитеëüствоì РФ ìеры, хотя и поìоãëи свое-
вреìенно защититü российские преäприятия от
неäобросовестной конкуренöии и сохранитü ин-
теëëектуаëüный потенöиаë отрасëи, но не явëяþт-
ся ис÷ерпываþщиìи [2]. В ÷астности, необхоäиìа
спеöиаëüная проãраììа по развитиþ оте÷ественных
нау÷ных øкоë, спеöиаëизируþщихся в сфере БПЛА.

3. При сравнении äанных табë. 1—3 отìе÷ается
финансовая стабиëüностü крупных коìпаний —
не тоëüко российских, но и зарубежных, поэтоìу
оäниì из возìожных путей реøения äиверсифика-
öионной пробëеìы явëяется äаëüнейøая интегра-
ция произвоäитеëей БПЛА. Успех äеятеëüности
фирì на РБПТ ìожет бытü обусëовëен аутсорсин-
ãоì с переäа÷ей ÷асти второстепенных функöий
обсëуживаþщиì преäприятияì, рынок которых
пока еще неäостато÷но сфорìирован. Необхоäиìа
их законоäатеëüная поääержка с жесткиì ãосуäар-
ственныì контроëеì базовых функöий, ориенти-
рованных на повыøение обороноспособности ãо-
суäарства. Цеëесообразно внесение изìенений в
норìативно-правовые äокуìенты, устраняþщие
правовые пробеëы в описании проöеäур провеäе-
ния конкурсов на обсëуживание нау÷но- произ-
воäственных преäприятий. Форìирование на РБПТ
ìножества сервисных фирì, спеöиаëизируþщихся в
сфере выпоëнения работ по äоãовораì, защитит от
стаãнаöии рынок российских произвоäитеëей
БПЛА и поìожет укрепëениþ ОПК РФ [3].
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Часть 1. Уравнения движения 

дифференциальных механизмов

Введение. Стыковкой называется ìехани÷еский
проöесс соеäинения косìи÷еских аппаратов (КА),
который на÷инается с ìоìента их первоãо контакта
и реаëизуется активныì и пассивныì стыково÷ны-
ìи аãреãатаìи, ранние конструктивные варианты
которых описаны в работе [1]. Постепенное уìенü-
øение äиапазона относитеëüных ëинейных и уãëо-
вых рассоãëасований в этоì проöессе обеспе÷иваþт
направëяþщие эëеìенты конструкöии и три виäа
управëяеìых ìеханизìов активноãо аãреãата — сöеп-
ки, стыково÷ный и жесткоãо соеäинения. В перифе-

рийноì стыково÷ноì аãреãате все они распоëоже-
ны на периферии перехоäноãо тоннеëя (рис. 1).
Наибоëее сëожнуþ кинеìатику и управëение иìе-
ет стыково÷ный ìеханизì, посëеäоватеëüно вы-
поëняþщий нескоëüко разëи÷ных функöий. С ìо-
ìента первоãо контакта при сëу÷айных на÷аëüных
усëовиях еãо неуправëяеìое äвижение поä äейст-
виеì контактных сиë обеспе÷ивает выравнивание
направëяþщих эëеìентов обоих аãреãатов äëя
срабатывания защеëок ìеханизìов сöепки и обра-
зования перви÷ной ìехани÷еской связи. Посëе
сöепки он реаëизует ÷асти÷но управëяеìое поãëо-
щение кинети÷еской энерãии относитеëüноãо äви-
жения КА, а затеì управëяеìое выравнивание и
стяãивание аãреãатов äëя посëеäуþщеãо их жестко-
ãо соеäинения.

Матеìати÷еская ìоäеëü проöесса стыковки
преäназна÷ена äëя проверки проектных реøений,
сопровожäения назеìных и ëетных испытаний.
Она вкëþ÷ает в себя уравнения äвижения косìи-
÷еских аппаратов как тверäых иëи äефорìируеìых
теë [2], уравнения äвижения стыково÷ноãо ìеха-
низìа и защеëок сöепки, ìоäеëü контактноãо
взаиìоäействия направëяþщих эëеìентов актив-
ноãо и пассивноãо аãреãатов, а также ìоäеëи сис-
теì управëения КА. Аëãоритìы ìоäеëирования
äоëжны обëаäатü высокой вы÷исëитеëüной эффек-
тивностüþ äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü приеìëеìое
вреìя рас÷ета боëüøоãо ÷исëа вариантов, наприìер,
при статисти÷ескоì анаëизе проöесса стыковки.

Периферийный стыково÷ный ìеханизì преä-
ставëяет собой параëëеëüный ìанипуëятор [3] с
äифференöиаëüныìи связяìи, приäаþщиìи еìу
свойства, необхоäиìые äëя выпоëнения стыковки
объектов разëи÷ной конфиãураöии с заäанныìи ки-
неìати÷ескиìи оãрани÷енияìи. Поìиìо этих свя-
зей еãо äвижение обусëовëено не тоëüко привоäоì,
пружинаìи и äеìпфераìи, но и сиëаìи контакт-
ных реакöий направëяþщих поверхностей. Уни-
версаëüные проãраììные коìпëексы ìоäеëирова-
ния ìехани÷еских систеì [4—7] не позвоëяþт ре-
аëизоватü вы÷исëитеëüно эффективнуþ ìоäеëü
такоãо ìеханизìа.

Динаìи÷еские рас÷еты пëанетарных ìеханиз-
ìов [8—11] обы÷но направëены на оöенку äина-
ìи÷еских напряжений, возникаþщих в их эëеìен-
тах. Возìожно, это объясняется теì, ÷то коне÷ны-
ìи звенüяìи, привоäиìыìи в äвижение, как
правиëо, явëяþтся простые теëа вращения. В äанной
статüе впервые рассìатриваþтся вы÷исëитеëüно
эффективные уравнения äинаìики äифференöи-
аëüных ìеханизìов, перераспреäеëяþщих äвиже-
ние ìежäу направëяþщиìи кинеìати÷ескиìи öе-
пяìи управëяеìоãо пространственноãо параëëеëü-
ноãо ìанипуëятора.

Кинематическая схема стыковочного механизма.
Ее упрощенный виä привеäен на рис. 2. Управëяе-
ìыì теëоì параëëеëüноãо ìанипуëятора явëяется
стыково÷ное коëüöо с направëяþщиìи выступаìи
и распоëоженныìи на них ìеханизìаìи сöепки.

Рассматриваются уравнения динамики дифференциаль-
ных механизмов, обеспечивающих ряд специальных свойств
управляемой механической системы — периферийного меха-
низма для стыковки космических аппаратов.

Ключевые слова: стыковка космических аппаратов,
параллельные манипуляторы, дифференциальные связи,
уравнения движения

Рис. 1. Периферийный стыковочный агрегат АПАС
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Конструктивная реаëизаöия отäеëüной направëяþ-
щей кинеìати÷еской öепи äаëее называется øтан-
ãой. Этот терìин äаëее ÷асто испоëüзуется äëя
краткости.

Дифференöиаëüные связи реаëизуþтся ìеханиз-
ìаìи вращения. В параëëеëüноì ìанипуëяторе они
образованы звенüяìи кажäой направëяþщей ки-
неìати÷еской öепи. Оäинаковые теëа этих äиффе-
ренöиаëüных ìеханизìов отäеëüных пар направ-
ëяþщих öепей связываþтся переäа÷аìи вращения,
распоëоженныìи на стыково÷ноì коëüöе, а также
общиìи ваëаìи в основании параëëеëüноãо ìани-
пуëятора.

Кроìе тоãо, äифференöиаëüные связи реаëизу-
þтся в пëанетарных ìеханизìах Д1, Д2, Д3 бëока
äифференöиаëов, который перераспреäеëяет äви-
жение, переäаваеìое от ваëов пар øтанã параë-
ëеëüноãо ìанипуëятора, в направëении наиìенü-
øеãо сопротивëения.

Основные коëеса пëанетарноãо ìеханизìа Д4
связаны ÷ерез стопорные ìуфты Мст1 и Мст2 с
выхоäныìи ваëаìи эëектроäвиãатеëей ЭД1 и ЭД2,
а воäиëо ÷ерез переäа÷у — с выхоäныì ваëоì

фрикöионной ìуфты ФрТ.
Он суììирует ìоìенты эëек-
троäвиãатеëей на этапе управ-
ëяеìоãо äвижения и ìоìенты
стопорных ìуфт при неуправ-
ëяеìоì äвижении стыково÷-
ноãо ìеханизìа.

Преобразование и поãëоще-
ние кинети÷еской энерãии от-
носитеëüноãо äвижения сты-
куеìых КА обеспе÷иваþт пру-
жинные ìеханизìы (ПМк1,
ПМк2, ПМк3) и эëектроìаã-
нитные äеìпферы (ЭДк1,
ЭДк2, ЭДк3), распоëоженные
на стыково÷ноì коëüöе поä
направëяþщиìи выступаìи,
эëектроìаãнитные äеìпферы
(ЭДпø1, ЭДпø2, ЭДпø3), свя-
занные с ваëаìи пар øтанã,
пружинные ìеханизìы ПМä1,
ПМä2 бëока äифференöиаëов
и фрикöионная ìуфта ФрТ.
Пружинные ìеханизìы
ПМпø1, ПМпø2, ПМпø3
переäаþт ìоìенты ìежäу ваëа-
ìи пар øтанã и вхоäныìи ося-
ìи бëока äифференöиаëов. Все
пружинные ìеханизìы иìеþт
внутренние ìехани÷еские
упоры. Фрикöионная ìуфта
ФрТ явëяется асиììетри÷ной
äвухсторонней. При поãëоще-
нии энерãии сбëижения КА ее
выхоäная осü заторìожена
суììарныì ìоìентоì стопор-
ных ìуфт, а вхоäная оказыва-

ет постоянный ìоìент сопротивëения вращениþ
воäиëа äифференöиаëüноãо ìеханизìа Д3 бëока
äифференöиаëов. При управëяеìоì äвижении вы-
равнивания и стяãивания стыково÷ноãо ìеханизìа
ìуфта вращается в противопоëожноì направëении
и переäает на бëок äифференöиаëов суììарный
ìоìент от эëектроäвиãатеëей привоäа.

Ненуëевые сиãнаëы контактных äат÷иков рас-
соãëасования ДР1, ..., ДР5 на коëüöе и в бëоке
äифференöиаëов указываþт на откëонение стыко-
во÷ноãо ìеханизìа от своеãо исхоäноãо поëожения.
Систеìа управëения активноãо КА реаãирует на
первое появëение оäноãо из таких сиãнаëов как на
первый контакт стыково÷ных аãреãатов и иниöии-
рует вкëþ÷ение реактивных äвиãатеëей, созäаþщих
сиëу, äействуþщуþ вäоëü проäоëüной оси КА äëя
еãо разãона и ускорения сöепки. Посëе заверøения
управëяеìоãо выравнивания стыково÷ноãо ìеха-
низìа нуëевые зна÷ения сиãнаëов этих äат÷иков
разреøаþт вкëþ÷ение эëектроìаãнитаìи ЭМ1, ...,
ЭМ5 фиксаторов Ф1, ..., Ф5, которые преäотвра-
щаþт боëüøие переìещения в стыково÷ноì ìеха-
низìе при управëяеìоì втяãивании. Это обеспе÷и-

Рис. 2. Упрощенная кинематическая схема периферийного стыковочного механизма с диф-
ференциальными связями
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вает совìещение ìехани÷еских интерфейсов переä
на÷аëоì жесткоãо соеäинения аãреãатов и стыкуе-
ìых косìи÷еских аппаратов.

Кажäый äифференöиаëüный ìеханизì в отëи÷ие
от простой переäа÷и вращения иìеет собственные
степени свобоäы, и поэтоìу еãо äвижение äоëжно
бытü описано äифференöиаëüныìи уравненияìи
äинаìики. При этоì у÷итывается тот факт, ÷то оси
бëока äифференöиаëов связаны с ваëаìи пар øтанã
тоëüко ÷ерез ìоìенты, развиваеìые ПМпø1,
ПМпø2, ПМпø3, а с выхоäной осüþ привоäа
стыково÷ноãо ìеханизìа — тоëüко ÷ерез ìоìенты,
переäаваеìые фрикöионной ìуфтой ФрТ. Поэто-
ìу äинаìика äифференöиаëüных ìеханизìов па-
раëëеëüноãо ìанипуëятора, привоäа и бëока äиф-
ференöиаëов ìожет бытü описана отäеëüныìи
систеìаìи äифференöиаëüных уравнений.

Уравнения динамики дифференциальных механиз-
мов в паре штанг. Дифференöиаëüный ìеханизì
обы÷но состоит ìиниìуì из трех звенüев враще-
ния, которые иìеþт по оäной степени свобоäы и
связаны ìежäу собой такиì образоì, ÷то äвижение
ëþбоãо из них опреäеëяется разностüþ äвижений
äвух äруãих. В кажäой направëяþщей öепи параë-
ëеëüноãо ìанипуëятора стыково÷ноãо ìеханизìа

äифференöиаëüные ìеханизìы образованы тоëüко
äвуìя звенüяìи — винтаìи и ãайкаìи, иìеþщиìи
в суììе три степени свобоäы: винт ìожет выпоëнятü
поступатеëüное и вращатеëüное äвижения, а ãайка —
тоëüко вращатеëüное. Винты и ãайки разëи÷ных
øтанã попарно связаны ìежäу собой переäа÷аìи
вращения. Винты в кажäой связанной паре иìеþт
противопоëожные направëения — ëевое и правое.
Соответственно и øтанãи называþтся по направ-
ëениþ своих винтов — ëевой и правой. Структура
связей и параìетры соответствуþщих звенüев в
кажäой связанной паре øтанã явëяþтся оäинако-
выìи, поэтоìу у÷ет äифференöиаëüных связей в
уравнениях äинаìики пëатфорìы äаëее рассìат-
ривается тоëüко äëя первой из них.

На рис. 3 показана упрощенная кинеìати÷еская
схеìа первой пары øтанã без у÷ета их накëона.
Суììарная инерöия отäеëüных переäа÷ преäстав-
ëена теëаìи вращения, а пружинные ìеханизìы и
эëектроìаãнитные äеìпферы — усëовныìи обо-
зна÷енияìи. В кажäой l-й øтанãе теëо Bl,1 обозна-

÷ает карäан, соеäиняþщий ее с основаниеì пëат-
форìы, Bl,2 — винт, Bl,3 — ãайку. Теëа вращения,

обеспе÷иваþщие äифференöиаëüные связи в паре
øтанã, иìеþт инäекс этой пары. Так, суììарная

Рис. 3. Упрощенная кинематическая схема пары штанг
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инерöия ваëа, соеäиняþщеãо ãайки в первой паре
øтанã, связанноãо с ниì эëектроìаãнитноãо äеìп-
фера и переäа÷ вращения преäставëена теëоì BNCA,1.

Суììарная инерöия связанных с винтаìи пружин-
ноãо ìеханизìа и эëектроìаãнитноãо äеìпфера
вìесте с переäа÷аìи вращения и äат÷икаìи преä-
ставëена, соответственно, теëаìи BSD,1 и BSS,1,

а инерöия паразитной øестерни в ìеханизìе связи
øтанã — теëоì BSCG,1. Дëя коэффиöиентов пере-

äа÷и ìежäу звенüяìи вращения ввоäятся сëеäуþщие

обозна÷ения:  и  — äëя карäанов, соеäи-

няþщих ëевуþ и правуþ øтанãи с коëüöоì; im —

äëя переäа÷и ìежäу винтаìи и øестерней ìеханиз-
ìа связи øтанã; iS = 2π/t — äëя связи ìежäу по-

ступатеëüныì и вращатеëüныì äвижениеì винта
(t — øаã винта); in — äëя переäа÷и ìежäу ãайкаìи

и связываþщиì их ваëоì пары øтанã. Характерис-
тики пружинных ìеханизìов и эëектроìаãнитных
äеìпферов привеäены к винтаì и ваëу пары øтанã,
поэтоìу соответствуþщие коэффиöиенты переäа-
÷и не показаны.

Инäексы переìенных относитеëüноãо äвижения
в øарнирах øтанãи ìоãут бытü произвоëüныìи
(в преäеëах оãрани÷енноãо фиксированноãо ìно-
жества). Дëя уäобства изëожения они выбираþтся
такиì образоì, ÷тобы обеспе÷итü непрерывностü
их зна÷ений посëе искëþ÷ения зависиìых пере-
ìенных. Относитеëüные переìещения звенüев ëе-
вой и правой øтанã и связываþщих их переäа÷
обозна÷аþтся сëеäуþщиì образоì: p1, p2 и p6, p7 —
уãëы поворота в карäанах, связываþщих øтанãи
с основаниеì; p3, p8 — ëинейные переìещения вин-
тов; p4, p9 — повороты винтов относитеëüно их про-
äоëüных осей XL и XR; p5, p10 — уãëы поворота ãаек
относитеëüно этих же осей; p11, p12 — уãëы пово-
рота øестерни, связываþщей винты, и ваëа, свя-
зываþщеãо ãайки.

Уравнения связей äëя переìещений винтов и
ãаек B1,2 и B1,3, B2,2 и B2,3 в äифференöиаëüных
ìеханизìах ëевой и правой øтанã первой пары
иìеþт виä

(2π/t)p3 = p4 – p5, (2π/t)p8 = p10 – p9. (1)

В уравнениях связи винтов B1,2 и B2,2 ÷ерез øе-
стернþ BSCG,1 ìеханизìа связи øтанã преäпоëаãа-
ется приìерное равенство уãëов поворота ëевоãо и
правоãо карäанов

p11 = –imp4, p11 = –imp9. (2)

Уãëы поворота ãаек B1,3, B2,3 и соеäиняþщеãо
их ваëа BNCA,1 связаны соотноøенияìи

p12 = inp5, p12 = –inp10. (3)

Такиì образоì, ìеханизì, реаëизуþщий äиф-
ференöиаëüные связи пары øтанã, состоит из ëе-
воãо и правоãо винтов и звенüев вращения. Винты
у÷аствуþт в ëинейных и уãëовых относитеëüных

переìещениях в äифференöиаëüных ìеханизìах
своих øтанã. Линейный хоä кажäоãо винта связан
с изìенениеì конфиãураöии пëатфорìы, т. е. с из-
ìенениеì уãëовой ориентаöии оси винта относи-
теëüно основания ìеханизìа. Такая взаиìосвязü
относитеëüноãо ëинейноãо и переносноãо уãëовоãо
äвижений винтов отражается в уравнениях контур-
ных связей ÷ерез ãеоìетри÷еские параìетры звенüев
пëатфорìы. Всëеäствие боëüøоãо зна÷ения коэф-
фиöиента переäа÷и iS = 2π/t при рассìотрении äи-
наìики вращатеëüноãо äвижения в ìеханизìе äиф-
ференöиаëüной связи пары øтанã уãëовыì перенос-
ныì äвижениеì винтов ìожно пренебре÷ü. При
такоì äопущении äо на÷аëа у÷ета äифференöиаëü-
ных связей äинаìика звенüев вращения ìожет бытü
описана сëеäуþщиìи автоноìныìи уравненияìи:
� äëя ëевоãо и правоãо винтов

 (IScrew,x + ISD)  = mSL,1 + mSD,1,

(IScrew,x + ISS)  = mSR,1 + mSS,1; (4)

� äëя ëевой и правой ãаек

INut  = mNL,1, INut  = mNR,1; (5)

� äëя øестерни, связываþщей ëевый и правый
винты

ISCG,1  = mFX,1; (6)

� äëя ваëа, связываþщеãо ãайки пары øтанã

INCA,1  = mNCA,1. (7)

В этих уравнениях IScrew,x — осевой ìоìент инер-
öии винта; ISD — привеäенный к ëевоìу винту ìо-
ìент инерöии связанноãо с ниì эëектроìаãнитноãо
äеìпфера и еãо переäа÷и (это зна÷ение изìеняется
при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении äеìпфера); IRS —
привеäенный к правоìу винту ìоìент инерöии
связанноãо с ниì пружинноãо ìеханизìа и еãо пе-
реäа÷и; INut — ìоìент инерöии ãайки и связанных
с ней øестерен; ISCG — ìоìент паразитной инерöии
øестерни, связываþщей ëевый и правый винты;
INCA — суììарный ìоìент инерöии ваëа, связы-
ваþщеãо ãайки, эëектроìаãнитноãо äеìпфера, äат-
÷иков и связываþщих их переäа÷ (это зна÷ение из-
ìеняется при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении äеìпфера);
mSL,1 и mSR,1 — ìоìенты, äействуþщие на ëевый и
правый винты; mSD,1 — привеäенный к ëевоìу
винту суììарный ìоìент связанноãо с ниì эëек-
троìаãнитноãо äеìпфера и трения в еãо переäа÷е;
mSS,1 — привеäенный к правоìу винту ìоìент свя-
занноãо с ниì пружинноãо ìеханизìа и трения в
еãо переäа÷е; mNL,1, mNR,1 — ìоìенты трения, äей-
ствуþщие на ëевуþ и правуþ ãайки; mFX,1 — ìо-
ìент, созäаваеìый фиксатороì в паразитной øес-
терне связи винтов; mNCA,1 — суììарный ìоìент,
развиваеìый äеìпфероì и торсионныì пружин-
ныì ìеханизìоì, связанныìи с ваëоì пары øтанã.

iC 1,
L

iC 1,
R

p··4

p··8

p··9 p··10
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p··12
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Уравнения (4)—(7) объеäиняþтся в ìатри÷нуþ
форìу

 = , (8)

в которой ìатриöа  обобщенной инерöии äиф-

ференöиаëüноãо ìеханизìа явëяется äиаãонаëüной
и с у÷етоì общеãо ÷исëа степеней поäвижности
звенüев в паре øтанã иìеет разìерностü (12 Ѕ 12).
В этой форìе записи поступатеëüныì переìещени-
яì винтов и поворотаì в карäанах основания øтанã
соответствуþт нуëевые зна÷ения коэффиöиентов.

Уравнения связей (1)—(3) справеäëивы не тоëüко
äëя уãëов поворота звенüев вращения, но и äëя уã-
ëовых ускорений. Дëя их у÷ета ускорение j-ãо зве-
на ìожет бытü преäставëено в виäе

 = , (9)

ãäе  =  = d 2p1/dt2 — исхоäный (12 Ѕ 1)-

вектор относитеëüных уãëовых ускорений звенüев

связанной пары øтанã;  — (1 Ѕ 12)-ìатриöа

парöиаëüных скоростей j-ãо звена, соäержащая
тоëüко оäин еäини÷ный эëеìент, инäекс котороãо
равен ноìеру переìенной относитеëüноãо äвиже-
ния этоãо звена (остаëüные эëеìенты äанной ìат-
риöы равны нуëþ).

У÷ет связей äëя ускорений в уравнениях äина-
ìики пары øтанã осуществëяется поэтапно. На k-ì
øаãе о÷ереäное уравнение связи äëя ускорений j-ãо
и m-ãо звенüев, анаëоãи÷ное (1)—(3), записывается
с у÷етоì (9) в виäе

 = 0,

в котороì постоянные эëеìенты ìатриöы  оп-

реäеëяþтся коэффиöиентаìи переäа÷и. Посëе этоãо

вектор  разäеëяется на независиìые 

и зависиìые  составëяþщие, связü ìежäу ко-

торыìи ìожет бытü преäставëена как

 = –[( )–1 ]  = ,

k = , (10)

ãäе ,  — поäìатриöы ìатриöы, которые

составëены из стоëбöов ìатриöы , соответст-

вуþщих зависиìыì и независиìыì ускоренияì;

поäìатриöа  всеãäа обратиìа.

Зависиìые ускорения  искëþ÷аþтся, а свя-

занные с ниìи äинаìи÷еские параìетры звенüев –
обобщенные ìассы и сиëы – привоäятся к соот-

ветствуþщиì веëи÷инаì оставøихся независиìых

ускорений :

 =  + ;

 =  + . (11)

Матриöы парöиаëüных скоростей äëя звенüев,
относитеëüное äвижение которых описывается ос-
тавøиìися независиìыìи переìенныìи, преобра-
зуþтся в соответствии с (10) сëеäуþщиì образоì:

 =  + ,

ãäе поäìатриöы  и  составëяþтся

из стоëбöов ìатриöы , соответствуþщих не-

зависиìыì и зависиìыì ускоренияì, выбранныì

на k-ì øаãе искëþ÷ения из вектора .
На первоì и второì øаãах в соответствии с (2)

искëþ÷аþтся зависиìые уãëовые ускорения  и

 винтов, а на третüеì и ÷етвертоì в соответствии

с (3) — зависиìые уãëовые ускорения  и  ãаек.

При этоì ìатриöы . ...,  и соответственно

, ...,  иìеþт по оäной строке. На пятоì

øаãе искëþ÷ения зависиìых переìенных уравне-
ния связей (1) äифференöиаëüных ìеханизìов ëе-
вой и правой øтанã, соäержащие общие переìен-
ные p11 и p12, реøаþтся совìестно

Реøение этой систеìы

(12)

показывает, ÷то вращение винтов пропорöионаëü-
но разности, а вращение ваëа пары øтанã — про-
порöионаëüно суììе ëинейных переìещений ëе-
воãо и правоãо винтов. Такая же структура связей

иìеет ìесто ìежäу ëинейныìи ,  и уãëовыìи

,  ускоренияìи. В соответствии с (12) ìат-

риöы  и  соäержат по äве строки.

Так как за кажäой зависиìой иëи независиìой
переìенной закрепëен опреäеëенный инäекс, то

разìерности ìатриö  и векторов  остаþтся

неизìенныìи. Эëеìенты ìатриö  и векто-

ров  не обнуëяþтся, они просто не у÷аству-

þт в äаëüнейøих преобразованиях. Посëе за-

верøения пятоãо øаãа искëþ÷ения в ìатриöе 
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и векторе  остаþтся тоëüко эëеìенты, соответ-

ствуþщие независиìыì ускоренияì:

(3,3) = [IScrew,x + ISS + ISCG +

+ 2INut + (ISD,1 + INCA,1)*];

(3,8) = [–IScrew,x – ISS – ISCG +

+ 2INut + (–ISD,1 + INCA,1)*];

(8,8) = (3,3), (8,3) = (3,8);

(3) = (mSCM,1 + mSL,1 + mSR,1 –

– mNL,1 + mNR,1 – inmNCA,1);

(8) = (–mSCM,1 – mSL,1 – mSR,1 –

– mNL,1 + mNR,1 – inmNCA,1),

ãäе mSCM,1 = –immFX,1 + mSD,1 + mSS,1 — суììарный
ìоìент, созäаваеìый устройстваìи, установëенны-
ìи на стыково÷ноì коëüöе; суììы ìоìентов инер-
öии, отìе÷енные звезäо÷кой, изìеняþтся при вкëþ-
÷ении и выкëþ÷ении эëектроìаãнитных äеìпферов.

В äаëüнейøеì ìатриöы  и векторы 

испоëüзуþтся äëя поëу÷ения уравнений äинаìи-
ки параëëеëüноãо ìанипуëятора стыково÷ноãо
ìеханизìа.

Уравнения движения планетарного механизма
привода. Уравнения äинаìики отäеëüных звенüев
пëанетарноãо ìеханизìа Д4 — основных коëес a и b,
воäиëа H и сатеëëита g иìеþт виä

Ia  = ma, Ib  = mb, IH  = mH, Ig  = mg,

ãäе Ia, Ib, IH, Ig — привеäенные ìоìенты инерöии
с у÷етоì переäа÷, стопорных ìуфт и якорей ЭД1 и
ЭД2; ma, mb, mH, mg — äействуþщие активные
ìоìенты; ϕa, ϕb, ϕH, ϕg — уãëы поворота звенüев от-
носитеëüно своих осей.

Уравнения äифференöиаëüных связей относи-
теëüно ускорений иìеþт виä

zH = , zg = ,

ãäе za, zb, zH, zg —÷исëо зубüев на коëесах. Они ос-

тавëяþт ìеханизìу äве степени свобоäы. В ка÷е-

стве независиìых выбираþтся ускорения  = 

и  =  основных коëес. 

Преäставëение ускорений звенüев ÷ерез (1 Ѕ 2)-
ìатриöы Ra, Rb, RH, Rg парöиаëüных скоростей

 = [1 0]  = Ra ,  = [0 1]  = Rb ,

 = [za, –zb]  = RH ,

 = [za, –zb]  = Rg

и испоëüзование уравнений Кейна [12] позвоëяþт
записатü уравнения äвижения äифференöиаëüноãо
ìеханизìа в виäе

IjRj  = Mj, j ∈ {a, b, H, g}, (13)

иëи

A  = Q, (14)

ãäе эëеìенты постоянной сиììетри÷ной (2 Ѕ 2)-
ìатриöы обобщенной инерöии и (2 Ѕ 1)-вектора
обобщенных сиë равны

A1,1 = Ia + IH + ng Ig;

A12 =  – ng ;

A2,2 = Ib + IH + ng Ig.

Так как активные ìоìенты, äействуþщие на
воäиëо и сатеëëиты, равны нуëþ (mH = 0, mg = 0),
то Q1 = ma, Q2 = mb (ma, mb —ìоìенты, äействуþ-
щие на основные коëеса со стороны эëектроäви-
ãатеëей, ng — ÷исëо сатеëëитов).

Уравнения движения блока дифференциалов.
Дифференöиаëы Д1, Д2, Д3 связаны такиì образоì
(рис. 4), ÷то оси основных коëес a3 и b3 Д3 явëя-
þтся осяìи воäиë H2 и H1 соответственно Д2 и Д1.
Осü воäиëа H3, связанноãо переäа÷ей с фрикöион-
ной ìуфтой, явëяется осüþ основноãо коëеса b1
Д1. Уãëы ϕ1, ϕ2, ϕ3 поворота коëес a1, a2 и b2, свя-
занные с ПМпø2, ПМпø1, ПМпø3 соответствен-
но, явëяþтся независиìыìи переìенныìи.

С у÷етоì этоãо иìеþт ìесто сëеäуþщие уравне-
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Соответственно, ìатриöы парöиаëüных скорос-
тей звенüев иìеþт виä

R1 = [1 0 0], R2 = [0 1 0], R3 = [0 0 1],

RH1 = , Rg1 = ,

RH2 = ,Rg2 = [0 –1 1],

RH3 = ,Rg3 = 

при независиìых переìенных äвижения q =
= [ϕ1, ϕ2, ϕ3]

т — уãëах поворота ваëов 1, ..., 3 бëока
äифференöиаëов. Уравнения äвижения (13) со зна÷е-
нияìи инäексов j ∈ {1, 2, 3, 4, H1, g1, H2, g2, H3, g3}
ìоãут бытü преäставëены в виäе (14). При этоì эëе-
ìенты постоянной сиììетри÷ной (3 Ѕ 3)-ìатриöы
обобщенной инерöии и (3 Ѕ 1)-вектора обобщен-
ных сиë опреäеëяþтся соотноøенияìи

A11 = I1 + IH3 +

+ IH1 + 2 Ig1 + 2 Ig3 ;

A12 = A13 =

= IH3 + IH1 – 4 Ig1 – 4 Ig3 ;

A22 = I2 + IH3 + IH1 + Ig1 +

+ IH2 + 2 Ig2 + Ig3;

A23 = IH3 + IH1 + Ig1 +

+ IH2 – 2 Ig2 + Ig3;

A33 = I3 + IH3 + IH1 + Ig1 +

+ IH2 + 2 Ig2 + Ig3;

Q1 = i1mLP2 + iFRmFR + mg1 + mFX4;

Q2 = i2mLP1 + iFRmFR – mg1 –

– mg2 + mFX4 + mFX5;

Q3 = i3mLP3 + iFRmFR – mg1 +

+ mg2 + mFX4 + mFX5,

ãäе I1, I2, I3, IH1, IH2, IH3, Ig1, Ig2, Ig3 — привеäенные
ìоìенты инерöии звенüев бëока äифференöиаëов;
mLP1, mLP2, mLP3, mFR — ìоìенты ПМпø1,
ПМпø2, ПМпø3 и ФрТ; i1, i2, i3, iFR — коэффи-
öиенты переäа÷и; mg1, mg2 — ìоìенты, созäавае-
ìые ПМä1, ПМä2; mFR — ìоìент, переäаваеìый
фрикöионной ìуфтой; mFX4, mFX5 — ìоìенты,
созäаваеìые вкëþ÷енныìи фиксатораìи Ф4 и Ф5
(сì. рис. 1).

Разëи÷ные зна÷ения коэффиöиентов в уравне-
ниях (15) связей, разреøенных относитеëüно зави-
сиìых переìенных, обусëовëиваþт асиììетри÷-
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ное перераспреäеëение вращения, т. е. поä äейст-
виеì контактной сиëы, созäаþщей относитеëüно
стыково÷ноãо коëüöа ìоìент вращения тоëüко в
оäной пëоскости, пëатфорìа стыково÷ноãо ìеха-
низìа развора÷ивается оäновреìенно по äвуì уã-
ëаì — в пëоскости приëожения ìоìента и вне ее.
Зна÷ения этих уãëов зависят от то÷ки приëожения
контактной сиëы на стыково÷ноì коëüöе. Данная
особенностü поäтвержäается экспериìентаëüно.

Свойства стыковочного механизма, обеспечивае-
мые дифференциальными связями. Дифференöи-
аëüные связи позвоëяþт выäеëитü в неëинейноì
конфиãураöионноì пространстве параëëеëüноãо
ìанипуëятора вращатеëüные äвижения, соответст-
вуþщие ëинейныì и уãëовыì переìещенияì
стыково÷ноãо коëüöа в äекартовой систеìе коор-
äинат. Данные вращатеëüные äвижения оãрани÷ены
внутренниìи ìехани÷ескиìи упораìи в пружин-
ных ìеханизìах, ÷то обеспе÷ивает оãрани÷ение
рабо÷еãо пространства параëëеëüноãо ìанипуëятора
и отсутствие у неãо синãуëярных конфиãураöий.
В ÷астности, упоры в ПМк1, ПМк2, ПМк3 оãра-
ни÷иваþт боковые äвижения коëüöа и еãо враще-
ние по крену, а упоры в ПМä1, ПМä2 бëока äиф-
ференöиаëов — вращение стыково÷ноãо коëüöа по
танãажу и рысканиþ. Осевое ëинейное переìеще-
ние коëüöа оãрани÷ивается тоëüко при управëяе-
ìоì äвижении выравнивания и втяãивания стыко-
во÷ноãо ìеханизìа.

Кроìе тоãо, выäеëенные коìпоненты äвижения
стыково÷ноãо коëüöа характеризуþтся разëи÷ныìи
зна÷енияìи кинети÷еской энерãии относитеëüно-
ãо äвижения КА. Это позвоëяет äеìпфироватü их
устройстваìи с разëи÷ной энерãоеìкостüþ. При
этоì наибоëüøая энерãия осевоãо сбëижения КА
поãëощается фрикöионной ìуфтой.

Бëаãоäаря связяì пар øтанã ÷ерез бëок äиффе-
ренöиаëов неравноìерная наãрузка на стыково÷-
ное коëüöо вызывает еãо разворот, который спо-
собствует сöепке. При равноìерной наãрузке бëок
äифференöиаëов переäает суììарный ìоìент от
трех пар øтанã на вхоäнуþ осü фрикöионной ìуфты.

Заключение. Поëу÷енные выøе уравнения äви-
жения äинаìики äифференöиаëüных ìеханизìов,
описываþщие перераспреäеëение äвижения в за-
висиìости от ìоìентов наãрузки на их оси, ìоãут
бытü испоëüзованы при разработке ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей разëи÷ных управëяеìых ìехани÷е-
ских систеì. Уравнения бëока äифференöиаëов и
пëанетарноãо ìеханизìа привоäа в составе ìате-
ìати÷еской ìоäеëи периферийноãо стыково÷ноãо
ìеханизìа интеãрируþтся независиìо. Аëãоритìы
у÷ета уравнений äинаìики äифференöиаëüных ìе-
ханизìов направëяþщих кинеìати÷еских öепей в
уравнениях äвижения параëëеëüноãо ìанипуëятора,
а также вëияние äифференöиаëüных связей на äи-
наìику стыково÷ноãо ìеханизìа в проöессе стыков-
ки буäут рассìотрены в сëеäуþщей ÷асти статüи.
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